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ПРЕДИСЛОВИЕ

•

Вта книга написана не столько для друзеil: матема­

ТИКИ, сколько для ее недругов. Она имеет в ВИДУ, глав­

ным образом, не тех, У кого есть склонность к матема­

тике, и не тек также, '(то вовсе еще не приступал к се

изучению. Автор предназначает книгу B�eгo более ДАЯ

той обширной категории читателей, которые знакомились
в школе (ИАИ сейчас еще знакомятся) с 8ТОЙ наукой без

особого интереса и одушевления, питая к ней в АУ'lшем
случае J\ИШЬ хоаодную почгитеаьностъ. Сделать геомет­

рию ДJ\Я них приввекатехьной, внушить охоту н воспи­

тать вкус к ее изучеНИIО
- прямая задача иастоящсй

книги.

Лучшее средство для втого-с-покааатъ предмет, до

векоторой степени известный читатехю, с ИО80Й, неана­

комой, порою неожиданной стороны, способной вовбу­
дить интере"с и привхечь внимание. С этой цеJ\ЬЮ автор
прежде всего отделяет геометрию от классной доски,

с которой наука ага поочио срослась в превставхении
такого читателя, выводит ее из стен шковьвой комнаты

на ВОЛЬНЫЙ воздух, в лес, пове, 1< реl<е, на дорогу, чтобы

под открытым небом отдаться неприиужденным геомет­

рическим занятиям, без учебника и таблиц, без ЦИРКУJ\Я
и линеil:ки. Таково содержание первой части книги. Вторая
предаагает читателю пестрый подбор упражнений и

задач, любопытных по сюжету, неожиданных по резуль·

тату, мало похожих на те, какими занимается школа.

Здесь также учебник откладывается в- сторону, а един­

ственный КНИЖНЫЙ материал, к которому приваекветс я

внимание читатехя, - страницы.Жюля Верна, Май н-Рада,
Марка Твавв, Джонатана СВИфта, Л. Н. ТОАСТОГО .••
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Удалось ли подобными средствами достигнуть цели­

пусть судят те недруги геометрии, которых автор яге­

аает превратить в ее друзей.
К с!3еДУЩИ�f читателям-просьба сообщить о заме­

ЧЕ'I н ,IX В книге промахах и желательных изменениях. За

прежде сделанные замечания выражаю МОИМ корреспон­
дентам глубокую благодарность.

Настоящее,' пятое издание исправлено, дополнено и

яавово вахюстрироваио-
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Удалось ли подобными ередетвами достигнуть целит-
пїеть судят-те недруги геометрии, которые: автор ше-
лает превратить в ее друзей.

К еведущим читателям-просьба сообщить о неме-
чеі'ннл. в нниге промевад и мелателвнын изменениях. За
преыде сделанные замечания вырамаш моим иорреопонІІ
деитам глубокую блегодерноетв.

І-Іаетовъдее,І пвтое издание исправлено, дополнено и
заново иллшетрировоиос



Часть первая

ГЕОМЕТРИR НА ВОЛЬНОМ ВОЗДУХЕ
Перяме OCIIOBI� reo..eTpllll ЛО" .. ,,'"

б",ть "1I"О"'е,, .. "е u 'ul<о"ыlйй I<Оll<"lI.те,
а .... "P"bllO" hОЯIIУJе. Псвевнте .,,,ль·

"""У, �IIK lIямернетсо ПАОI1>"д1о "УТIl,
обрат"те егс 1111""""111' 1111 IIЫСОТУ КО'

AOKO"bHII, НII. ДАИIIУ тени, отбрасыIl'·
е.,оЙ ею, 1111. еествегетнуюшее псхове­

""" СОАIIЦЬ, - И 011 го!,,,о,цо быстрее,
ПР8811Аьиее и IТрИ ТО., с БОАЬШ"" IIlIте·
рССОМ УС80\'Т ме-емвтические СООТIIО­

IlIe""I1, чем '(О"Л& '10110'1'>10 НВII<ереIlНО
УГАD, " то 11 каКОЙ-Аl1бо трагоио­
..,етрическс" ФУ"К'JIIII U;'СДРRЮТСJl О

его ГОАОDУ ПОМОЩЬЮ еаов н ..epTe'�D
"11 Аос,(е
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Часть первая

ГЕОМЕТРИН Нд ВПЛЬНПМ ВОЗДУХЕ
Первые оеноеы геометрии должны

Быть еолощены не в школьной комнате,
В. ВЦ ІЦДЬППЫ НПБДЁІЕ.. ППЕВ-ШНТЕ НБДЬ*

нику, на: измернетен площадь дуга,
обратите его внимание На высоту нп-
донодьни. но длинуг тени, отбрнеыно-
еноіі его, не еоотвогетнїлошдее подоше-
ннч: испанцы-Н: пн гораздо Быстрее,
правильнее н при тонебсїдьшнн ните-
РЁППЫ їЕВППТ ШВТ'ЕНПТНЧЕСНН'Е ШПТНП-

шенииІІ чен когда понятия намерения
угла, о то н некой-либо тригоно-
нетрнчеенсй функции ииздрнштен н
его гомощІ поиощыо едон н чертежа
но доеие

диеберт Эйнштейн



ПО ДЛИНЕ ТЕНИ

ГЛА!3Л ПЕРВАЯ

ГЕОМЕТРИЯ В ЛЕСУ

Еще сейчас памятно мне то изумление, с каким СМОТ-­

рел 11 в первый раз на седого хеснвчего, который, стоя
чоэае огромной сосны, измерял ее высоту махенеким

карманным прибором. Косда он нацелился своей квад­

ратной дощечкой в вершину дерева, 11 ожидал, ЧТО старик
сейчас начнет взбираться туда с мерной цепью. Вместо
атого он положuл прибор обратно в карман и объ­

яоив, ЧТО измерение окончено. А 11 думак, еще не на­

';инаЛQСЬ •••

Я был тогда очень мовод, и такой способ измерения,
когда чеховен определяет высоту дерева, не срубая его

и не взбираясь на uерхушку! являлся в моих глазах

чем-то вроде маленького чуда. Лишь позднее, когда меня

поеБЯ'ГИЛИ в начатки геометрии, поняв я, во чего просто
выповинются такого рода чудеса. Сущестаует множество

различных способов производить подобные измерения

помощью весьма неаамысьоватых прнБОРО8 и даже без

всяких приспособвений.
Самый легкнй и самый древний способ - без сомнения,

тот, которым греческий мудрец Фалес за шеС1'Ь веков

до нашей еры определил в Египте высоту пирамады. Он
воспохьвоввхся ее тенью, Жрецы и фараон, собравшився
у подножия высочайшей пирамиды, озадаченно смотрели
на севериого пришельца, отгадывавшего по тенн высоту
огромного сооружения. Фалее, - говорит предание, -

избрал день и час, когда ахиив собственвой его тени

равнялась его росту; в этот момент высота' пирамилы
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ГААВД ПЕРВАЯ

ГЕОМЕТРИЯ В ЛЕСЪ'

ПП дЛНІ-ІЕ ТЕНН

Еще сейчас понятно мне то нзумленне, с неинм смотт
рел я в первый раз на седого лесинчего, нотормй, стоя
возле огромной сосны, измерял ее высоту маленьннм
нарманным прибором, Когда он нацелился своей нвад-
ратной дощечной в вершину дерева, я ожидал, что старик
сейчас начнет ввбиратьсн туда с мериой цепью. Вместо
етого он поломнл прибор обратно в иарман и об-ь- '
яоил, что намерение онончено. А я думал, еще ве на-
чиналось". І

Я был тогда очень молод, и таной способ измерения,
ногда человен определяет высоту дерева, не срубая его
и не взбираясь на вервушну, являлся в мона глаза:
ЧЕН*ТП ВРПДЕ НЕДЕНЬНПГП ЧУДІЕІ. 'ЛНШЬ ППЗДНЕЕ, КПГДЕ. МЕНЯ

посвятили в начатин геометрии, понял я, до чего просто
выполняются таного рода чудеса. Существует мномество
различнып способов производить подобные измерения
помощью весьма незамысловатыв приборов н даме без
всяиин приспособлений.

Самый легний и самый древний способ - без сомнения,
тот, ноторым греческий мудрец Фалес за шесть веиов
до нашей ары определил в Египте высоту пирамиды. Он
воспользовался ее теныэоІ Жрецы и фараон, собравшиеся
у подномия высочайшей пирамиды, озадаченно смотрели
на северного пришельца, отгадывавшего по тени высоту
огромного сооружения. Фалес,--говорит предание,-
избрал день н час, ногда длина собственной его тенн
равнялась его росту; в етот момент высота-пирамиды



ДОJlжна также равняться аяине отерасыввемой ею тени.1

Вот, пожалуй, единственный схучай, когда человек

извлекает ПОJlЬЗУ нз своей тени...

Задача греческого мудреца представляется нам те­

перь детски-простой, но не будем вабыватъ, что смотрим
мы на нее с высоты геометрического здания, воздвиг­

иутого уже после Фахесв. Он. rnил задолго до Евклида,
автора эамечатехьвой книги, по которой: обучахись гео­

мегрин в течение двух тысячелетий после его смерти.
Заключенные в ней истины, известные теперь каждому

шкохъниву, не были еще открыты в эпоху Фавеса. А
чтобы воспользоваться тенью для решения задачи о вы­

соте пирамиды, иадо .было знать уже ИСI,оторые геомет­

рические свойстве треугольника, - именно, следующuе
дпа [ив которых первое Фалес сам открыл):

1) что углы ПР" основании равнобедренного тре­

угольника равны, и обратно - '11'0 стороны, лежаЩl1е

против равных углов треугольника, равиы между
собою;
I 2) что сумма углов всякого Т'реугольника fнли,
по крайней мере, прямоугохьного] равна двум пря­
мым углам.

'Только вооруженный этим знанием, Фалес в праве
был ванхючигь, что, когда его собственная тень равна
его росту, солнечные лучи встречают ровную почву под

углом в половнну прямого, И, следовательно, вершина

пирамиды, середина ее основания и конец ее тени должны_
обозначить равнобедренный треугольник.

Этим простым способом очень удобно, казалось бы,
пользоваться в ясный солнечный день для намерения

1 Конечно, A�HHY тенн надо 61>1,\0 СЧИтатЬ от средней точк" КВIIА­

ратного сеаовввия пира.ИА"'; ШИ!"IИУ "того основания Фал�с ног

н"..ерить непос}'едеТII<lНИО.

10
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должна также равняться длине оторасываеией ею тени.1
Вот, пожалуй, единственный случай, когда человек
извлекает пользу из своей тени...

Задача греческого мудреца представляется нам те-
перь детски-простой, но не будем забывать, что смотрим
мы на нее с высоты геометрического здания, воздвиг-
нутого уже после фалеса. Он жил задолго до Евклида,
автора замечательной книги, по которой обучались гео-
метрии в течение даун тысячелетий после его смерти.
Заключенные в ней истины, известные теперь каждому
школьнику, не были еще открыты в зпоау фалеса- А
чтобы воспользоваться тенью для решения задачи о вы-ъ
соте пирамиды, надо было знать уже некоторые геомет-
рические свойства треугольника,--имеино, следующие
два (из которых первое фалес сам открыл):

1] что углы при основании равнобедренного тре-
угольнчка равны, и обратно-щ что стороны, лежащие
против равнын углов треугольника, равны ааежа_'|'г
собою; '

2) что сумма углов всякого треугольника (или,
по крайней мере, прямоугольного) равна двум пря-
мым углам.

Только вооруженный атим знанием, Шалес н праве
был заключить, что, когда его собственная тень равна
его росту, солнечные лучи встречают ровную почву под
углом в половину прямого, и, следовательно, вершина
пирамиды, середина ее основания и конецІ ее тени должны
обозначить равиобедренный треугольник.

Этим простым способом очень удобно, казалось бы,
пользоваться в ясный солнечный день для измерения

1 Конечно, длину тени надо было считать от средней точки кввд*
ритиого основании пирамиды; ширину етого основании Фнлео ног
измерить непосредственно.

ІВ
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ОДИНОКО стоящих деревьев, тень lCО1'ОРЫХ не сливается

с тенью соседних. Но в наших широтах не так легко,

как в Египте, подстеречь нужный для этого момент:

солнце у нас низко СТОИТ над горизонтом, 11 тени бывают

равны высоте отбрасывающих их предметов лишь в око­

лополудснные часы ветних месяцев. Псетому способ
(Dалеса в указанном виде применим не всегда.

Не трудно, однако, ивменитъ ЭТОТ способ так, чтобы

в солнечный день МОЖНО было пользоваться любой тенью,
какой бы ДЛИНЫ она ни была..Измерив, кроме ТОГС', и

свою тень или тень какого-нибудь шеста, ВЫЧИСЛЯЮТ

искомую высоту ИЗ ПРОIIОрции (рис. 1):

АВ: аЬ=8С: Ьс,
Т. с. высота дерева во СТОЛЬКО

собственной высоты (или высоты

же раз больше вашей

шеста), ВО СКОЛЬКО рц

11
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одиноко етоащив деревьев, тень иоторьц не еднваетен
е тенью еоееднив. Но в наши: широтах не тан легко,
нан в Египте¦І подетеречь нужный для етого момент:
солнце у нае нивно етоит над горизонтом, н тени бывают
равны высоте отбраеывагощиа ин предметов Іаишь в оно-
допоауденные чаеьт летних мееицев. Поэтому епоеоб
Фадееа в указанном виде применим не веегда.

Не трудно, однако, изменить атот епоеоб так, чтобы
в еодаечный день можно было поиьвоватьеа любой тенью,
наной бы длины она ни была. Ивмернв, нроме тогоІІ н
евош тень или тень некого-нибудь шеетаІ вычнеаніот
иеномуьо высоту на пропорции (оно. 1):

АВ : аЬ=ВС': ее;

т. е. выеота дерева во етодьао ме раз бодьше вашей
собственной выееть: (иди вьтеоты шеета), во еиольно ран



2

тень дерева дхиниее вашей тени (или тени шеста). Это
вытекает; конечно, из геометрического подобия тре­

угольников Аве и аЬс (по двум углам).
Иные читатели возразят, пожалуй, ЧТО столь элемен­

тарный прием не нуждается' вовсе в геометрическом
обосновании: неужели и без геометрии не ЯСНО, что ВО

сколько раз дерево вые,' ВО СТОЛЬКО раз и тень его

длиннее? Дело, однако, не так просто, как кажется. По­

пробуйте примевить ЭТО правиаок теням, отбрасываемым
при свете настольной лампы, - ОНО не оправдается. На

рис. 2 вы видите, ЧТО ДЛИНЫ теней от предметов на

столе не еропорциоиавьны их высотам. Здесь не имеет

место подобие треугохьникоа.э-Поатому две одинаковые

.баночки туши' отбрасывают тени заметно разной длины,

а не одинаковой, как было бы в евучае солнечных теней.

12
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тень дерева длиннее вашей тени (или тени шеета). Это
вытекает, конечно, ив геометрического подобия тре-
угольников АВС н пЬе (по двум углам).

Иные читатели вовравнт, помалуй, что етоль влемен-
тарный прием не нуждаетенІ вовее в геометричееком
обосновании: неужели и беа геометрии не нено, что во
еколвко рав дерево выше, во етолвко раа и тень его
длиннее? Дело, однако, не так проето, как каметен. По-
пробуйте применить вто правило к теннм, отбраеываемым
при евете наетолвной лампы,-оно не оправдаетен. На
рне. 2 вы видите, что длины теней от предметов на
етоле не пропорционалвны ик выеотам. Эдеев не имеет
меето подобие треугольников. -Поатому две одинаковые
баночки туши отбраеывашт тени ааметно рааной длины,
Іа не одинаковой, как было бы в елїчае еолнечнык теней.

І2



Объяснить, почему в одном случае способ применим,
в другом нет, - невозможно без геометрии.

Задача М 1

Рассмотрим поближе, в чем тут рванивв. Суть веха

сводится к тому, что солнечные Jl.учи между собою па­

равхевьны, лучи же Jl.ампы- иепарвааевъны, Посхеа­
нее очевидно; НО почему вправе Mы считать Jl.учи
солнца параххехьными, хотя они безусловно пересека­
ются в том месте, откуда исходят?

Реше иие

Лучи Солнца, liаАающие на Землю, мы можем счи­

тать пераьхевьнымн потому, что угох меЖАУ ними чрез­
вычайно мал, практически иеуловим. Несложный .гео­

метрический расчет убедит вас в этом. Вообразите два

луча, исходящие из вакой-нибудь точки Солну,а и пада­

ющне на Землю в расстоянии, скажем, одного километра
друг от друга. 3нач"т, если бы мы поставили одну
ножку циркуля в эту точку СОАllца, а другою описвхи

окружность на раССТОЯIJИИ Земли (т. е. радиусом в

150000000 I<М), то между 'нашими двумя лучами-радиу­
сами оказалась бы дуга в Од"Н километр длиною. Пол­
ная ДАина этой испохннской окружности была �ы равна
20:: Х 150000000 км -940ООООО0I<М. Однн ri'laAYC ее, ко­

нечно, в 360 раз меньше, т. е. около 2600000 Т(М; одна

дуговая минута
- в 60 раз меньше градуса. т. е. равна

43OO0/(AI, а одна дуговая секунда -еще в 60 раз меньше,
720 11-11. Но наша дуга имеет в длину всего только 1 км;
вначит, она соответствует углу в '{120 секунды. Такой
ничтожный угол неуловим даже для точнейших астроно­
мических инструментов; следовательно, на врактике мы
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Обьяснить, почему в одном случае способ применим,
в другом нед-невозможно без геометрии.

Задача М ї

Рассмотрим поближе, в чем тут разница. Суть дела
сводится к тому, что солнечные лучи между собою па-
раллельны, лучи же лампы-испараллельны. Послед-
все очевидно; но почему вправе мы считать лучи
солнца параллельными, кота они безусловно пересека-
ются в том месте, откуда искоднт?

Решение

Лучи Солнца, падающие на Землю, мы можем счи-
тать параллельными потому, что угол между ними чрез-
вычайно мал, практически иеуловим. Несложный _гео-
метрический расчет убедит вас в атом. Вообрааите два
луча, исходящие на какой-нибудь точки Солнца и пада~
ющие на Землю в расстоянии, скажем, одного километра
друг от друга. Значит, если бы мы поставили одну
ножку циркулн н ету точку Солнца, а другою описали
окружность на расстоянии Земли (т. е. радиусом в
150 000 000 им), то между *нашими двумя лучами-рддну..
сами оказалась бы дуга а один километр длиною. Пол-
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43 000 км, а одна дуговая секунда *еще в 60 рав меньше,
720 км. Но ваша дуга имеет в длину всего только 1 нм;
вначит, она соответствует углу в ЧН., секунды. Такой
ничтожный угол иеуловим даже для точиейшик астроно-
ническик инструментов; следовательно, на практике мы
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можем считать лучи Солн!!а, падающие на Зе�fЛIО, за

параллельные прямые.
I

Если бы эти геометрические соображения не быхи вам

известны, мы не могли бы обосновать рассматриваемый
способ определения высоты по тени.

Пробуя прнменять способ теней на практике, вы

сразу ,же убедитесь, однако, что нельзя получить ПО"

I;IОЩЬЮ его вполне надежного реауаьтета. Тени не отгрв-

� Другое де.\О - хучи, яапрввхенные ОТ нвяой-яибуАЬ ТОЧКИ Со,>,кца
к ICОНЦ"'М зе"но!'О д""",етр": угол ..ежду плыи достаточно "еЛlIк ДАВ

из",ереНI!Я (около 17"); опревевевне ЭТОГО уг.." 4"ЛО В руки астрона­
.'ОВ оачс на сре4СТВ YCTlIHOBJrrto, как вел!!IC<> рвестояние ОТ 3е"'Л8 АО

СОЛНIJ'"

14
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нснісн считать аучн Солнца, падающие на Зснаш, аа
парааасаааыс прамыс.1

Если бы атн гссмстрнчссанс сссбрашсння нс Быан нам
навсстны, мы нс нсган бы сбсснсаата рассыатрнаасный
спсссб спрсдсасннн аыссты пс тснн.

Прсбуп применять спсссБ тсасй на прантнас, аы
сразуг _:ес убсднтсса, сднанс, чтс нсаьаа псаучнть пс-
мсщью егс апсана надсгансгс рсауаатата. Тсна нс стгра-

1 Другсс деда ~ лучи, направленные ст нансй-ннбїдь тсчан Солнца
а: нснцан аеннпгс днанетра: їгса нсэеду нннн дпстатсчнс асанн дан
нанереннн (спада ПЧ; спрсдеаанне атсгс ума даас а рїнн астрснп-
нса сднс на средств їстансшпь, пан асааас расстслннс ст Зена! да
Солнца.

И
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ничены так отчетливо, чтобы измерение ИХ ДЛИНЫ можно

было выполнить вполне точно, Каждая: тень, сгбресы.,
ваемея при свете Солнца, имеет неясно очерченную
серую кайму полутени, «ото рая и придает границе тени

неопредеаенностъ. Происходит зто оттого, ЧТО Солице­
не точка, а большое светящееся тело, испускающее лучи
из многих точек. На рис. 3 повааано, почему вследст­

вие ЭТОГО тень ве дерева имеет еще придаток в виде

полутени CD, постепенно сходящеА на-нет. Угол САD

между крайними границами, полутени равен тому углу,
под которым мы всегда ВИДИМ солнечный ДИСК, т. е. по­

ловине градуса. Ошибка, происходящая от ТОГО, ЧТО обе

тени измеряются не вполне ТОЧ"НО, может при не слиш­

ком даже низком СТОЯНИИ Солнца достигать 5% н бо­
лее. Эта ошибка прибаваяется к другим неизбежным
ошибкам - от неровности почвы и т. д. - И де ....вет окон­

чательный реауаьтат мало надежным. В местности гори­
стой, например, способ втот совершенно непрвмение.

ЕЩЕ ДВА СПОСОБА

Вполне вовможно обойтись при измерении высоты и

без помощи теней. Таких способов много; начнем с двух

простейших, . ,

,
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ннчены 'гаи отчетливо, чтобы намерение ни длины момно
Было выполнить вполне точно. Камдаи тень, отбраеы-
ваемаи при евете Солнца, имеет иевено очерчениуъо
серую найму полутени, ноторав и придает границе теии
неопределенность. Происходит вто оттого,І что Солнце-
ие точиа,І а |І'ііолпшое оветищееои тело, иепуенаіоідее лучи
ив миогив точен. На рие. 3 поиаваио, почемуг веледет-
вне втого тень ВС дерева имеет еще придатон в виде
полутеии СВ, постепенно елодвідей на-иет. Угол САО
мемду нрайиими границами полутени равен тому углу.
под ноторым мы веегда видим еолиечиый диен, т. е. по-
ловине градуеа. Ошибка, проиеводнщав от того, что обе
тени ивмериютеи ие вполне точ'ио, может при не елиш-
ном даме ннвном етоинии Солнца доетнгать 5% и бо-
лееІ Эта ошибка прибавляется и другим иеивбемиым
ошибкам_от неровности почвы и т. д.- и делает пион-
чателвный результат мало надемиым. В меетноети гори-
етой, например, епоеоб втот еовершеиио иепрнменим.

ЕЩЕ двд СПШЮБД
Вполне вовмемно обойтиев при ивмереини выеоты и

бев помощи теней. Таннв епоеобов много; начнем е даун
простейших.

( *в
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Прежде всего мы можем воепохьвоватъся свойством.

равнобедренного прямоугольного треугольника, обратив­
шись к услугам весьма простого прибора, который легко

наготовить ИЗ дощечки и трех булавок. На Аощечке лю­

бой формы, даже на куске коры, если у него есть пло­

ская сторона, намечают 3 точки-вершины равнобедрен'
нога прямоугольного треугольяика-и в них втыкают

торчком по булавке (рис. 4). Пусть у вас нет -поп

рукой чертежного треугольника ДЛЯ построения при­
мого угла; нет и циркуля для отвожения равных сторон.
Перегните тогда любоА .лоскут бумаги одии раз, а

затем поперек первого сгиба еще раз так, чтобы обе

части первого сгиба совпали, - и получите прямой угол,
Та же бумажка ПРИГ9ДИТСЯ и вместо циркуля, чтобы от­

мерить равные расстояния. Как видите, прибор может

быть целиком изготовлен в бивуачной обстановке.
16

_,,,,,.,...
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Преэкде сеего мы моыем воспользоваться свойством.
рввнобедренного прямоугольного треугольника, обратив-
шись к услугам весьма простого прибора, который легко
изготовить из дощочкн н трек булввок. На дощечке лІо-
бой формы,І доме не куске коры, если у него есть пло-
еквя сторона, нвмечвтот 3 точки-*вершины рввнобедрен-
ного прямоугольного треугольника-и в ник втыксшт
торчком по булввке (рис. 4). Пусть у вне нет нод
рукой 1чертемного треугольнике для построения пря-
мого угля; нет и циркуля для отлоыення равны: сторон.
Перегннтс тогдв любой лоекут бумаги один рев. в
янтем поперек первого сгнбв еще ран так, чтобы обе
чвети первого егибв еовпвли,-и получите прямой уголІ
Тв ые бумвыкв пригодится и вместо циркуля, чтобы от-
мернть равные расстояния. Как видите.г прибор может
быть целиком изготовлен в бнвувчной обстановке.
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Обращение с ним не схожнее НЗГ;)ТО8ления. Отойая
от измеряемоrо дерева, вержите прибор так, чтобы

один из катетов треугольника Был направлен отвесно,
для чего можете пользоваться ниточкой сгрузиком,
привязанной к верхней булавке. Приближаясь к дереву
илн удаляясь от него, вы всегда найдете такое место А

(рис. 5), из которого, глядя на булавки а и Ь, увндите,
ЧТО они покрывают верхушку С дерева: иТО значит, что

-

проловееаие гипотенузы аЬ проходит через точку С.

Тогда, очевидно, расстояние иВ равно СВ, так как угол
а = 450. Следовательно, измерив расстояние иВ (или, на

ровном месте, одинаковое с ним расстояние AD) и при­
бавив во, т. е. возвышеиие иА глаза над веахей, - пс­

лучите искомую высоту дерева.
По другому способу вы обхоантесь даже и без бува­

вочногс прибора. Здесь нужен шест, который вам

придется воткнуть отвесно в эемхю так, чтобы выступа-

6
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Обращение е нии не елоэкнее изготовлении. Отойди
от наиерненого дерева, держите прибор так, чтобы
один на катетов треугольника был направлен отвеено,
дли чего моэкете вольаоватьеи ниточкой о грувнком,
прививанной к. веркней Булавке. Приблишаиеь к дереву
или удалннеь от него, вы веегда найдете такое иеето А
(рие. 5), на которого, глиди на булавки н и Ь, увидите,
что они покрывают веркушку С дерева: ато вначнт, что
продолжение гипотенуаы но нрокоднт череа точку С.
Тогда, очевидно, раеотоиние оБ равно СБ, так как угол
н=45“. Следовательно, ианерив раеетоиние нБ (или, на
ровнон неете, одинаковое е ннщи раеетоннне АВ) и при-ь
бавив ВБ, т. е. возвышение пА глааа над веилей,-- по-
лучите иеконую высоту дерева.

По другому епоеобу вы обкоднтееь датке и Беа була-
вочного прибора. Здееь нулкен шеет, который ван
придетеи воткнуть отвеено в аенлІо так, чтобы выетупа-

2 Занниатевъцав гвонетвпи П'



ющал часть как раз равнялась вашему росту. Место
для шеста надо выбрать так, чтобы лежа, как покаявно

на рис. 6, вы видели верхушку дерева на ОДНОЙ прямой
линии с верхней точкой шеста. Так как греуговьник АЬс­

равнобедренный и прямоугольный, то угол А = 450, н

следовательно, АВ= ве, т. е. искомой высоте дерева.

по СПОСОБУ ЖЮЛИ ВЕРНА

СлеДУЮUjИЙ, тоже весьма несложный способ измерения
высоких предметов картинно описан у ЖЮЛЯ Верна в ив­

весгном романе "Таинственный остров".
,,-Сегодня нам надо ввмернть высоту площадки

Далекого Вида, - сказал инженер.
"
- Вам понадобится для этого инструмент? - спро­

сил Герберт.
"
- Нет, не понадобится. Мы будем действовать не­

сколько иначе, обратившись к не менее простому и точ­

ному способу.
"Юноша, стараясь научиться возможно большему,

последовал за ивэеенером, который спустился с гранитной
стены до окраины берега.

" Взяв прямой шест, футов 12 длиною, инженер ваме­

рил его возможно точнее, сравнивая со своим ростом,
который был ему хорошо известен. Герберт же нес за

ним отвес, врученный ему инженером: просто камень,

привязанный к концу веревки.

"Не доходя ФУ1'ОВ 500 до гранитной стены, поднимав'
шейся отвесно, инженер воткиух шест фута на два в песок

и, прочно укрепив его, поставил вертикально с помощью
отвеса.

"Затем он отошел от шеста на такое расстояние,
чтобы, лежа на песке, можно было на одной прямой ли·
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ІоІДая часть нан раа равнялась вашящ'г росту. Мосто
для шсста надо выбрать так, чтобы лвэва, ван понавано
на рнс, б, вы вндвлн ввіізізідушщгІ дсрвва на одной прямой
лнннн с всрянсй точной шоста. Тан ван треугольник АЬЄ-
равнобвдрвнный я прямоугольный, то угол А=45“, я
слвдоватвльно, АВ=БС, т. в. нсяомой высота дврвва.

ПП СПВСЕІБУ ЖЮЛН ВЕРНД

Следующий, тома вссьма нсслоаный способ нвмврвняя
высоянв првдмвтов нартннно опнсан у Жюля Вврна в на-
ввотном романс “Таинственный остров".

,,-Свгодвя нам надо наморнть высотуг площадки
Далсяого Внда,- сказал ннлєвнар.

,, г“Нам понадобится для атого инструмент-'Р-спро-
снл Гврбврт.

,, - Нвт, нс понадобится. Мы будем действовать но-
снольно нначс, обратнвшнсь н нс нанес простощг н точ-
ному способу.

"Юноша, стараясь научиться возмояяно большому,
послвдовал ва ннмвнсром, который спустился с граннтной
стоны до овранны бврвга.

,, Взяв прямой шсст, футов 12 длиною, ннмвнвр явма-
рнл ого вовмомно точнвс, сравнивая со свонм ростом,
который был ямаг хорошо наввствн. Горбсрт шо нос ва
ним отввс, вручвнный ямуг ннмвнвром: просто вамвнь.
прнвяванный н концу ворсвнн.

,,Нв доводя футов 500 до граннтной стоны, подннмав-
шойся отввсно, ннмвнвр воткнул швст фута на два в пвсон
н, прочно уярспнв вго, поставил ввртннально с помощью
отввса.

"Затем он отошвл от швста на танов расстояннв,
чтобы, лома на псснс, можно было на одной прямой лн-
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нни видеэ-ь и конец шеста и край гребня (рис. 7). Эту
точку он тщательно лометих колышком .

•
- Тебе знакомы начатки геометрии?-спросил ОН

rерберта, поднимаясь с земли.

,,- Да.
,,-Помнишь свойства подобных треугольников?
.-Их сходственные стороны пропорциоиальны.
,,- Правильно. Так вот: сейчас я построю два по­

добных прямоугольных треугольника. У меньшего ОДНИМ
катетом будет отвесный шест, другим-расстояние от

колышка до основания шеста; гипотенува же - мой луч

"
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нии видеть н нонерІ шеета н край греЕни (рне. 7). Эту
точку он тщательно поиетил нолышаом.

,_Тебе знакомы начатан геоыетрнн?--епроеил он
Герберта:І поднимаясь е аенли.

н-"да-
,,-Помнншь еаойетаа подобных треугольников?
.-Ил енодотаенные еторонь: пропорциональиы.
,,--Правильно. Тан нот: еейчае и поетрою дна по-

добны: прямоугольных треугольника. У меньшего одним
натетоы будет отаееный шеет, другны*- раеетоинне от
нолышна до основания шеета; гнпотенува же - ной луч

2* ІВ



вреиая. У другого треугольника катетами будут: отвес­

ная стена, высоту которой МЫ хотим определить, и р зс­

стояние от колышка до основания ЭТОЙ стены; гипоте­

нуза же -МОЙ луч зрения, совпадающий с направлением

гипотенузы первого треугольника.
,,- Понялl- воскликиул юиоша.э-. Расстоянне от ко­

лышка до шеста так относится к расстоянию от колышка

до основания стены, как высота шеста к высоте стены.

,,-Да. И, следовательно, если мы измерим два пер­
вых расстояния, то, зная высоту шеста, сможем вычис­

лить четвертый, невавествый член пропорции, т. е. вы­

соту стены. Мы обойдемся, таким образом, без непо­

ередетвенного измерения атой высоты .

. "Оба горизонтальные расстояния были измерены:
меньшее равиялось 15 футам, большее - 500 футам.

" По окончании измерений инженер состааих следую-
щую запись: •

15:500=10:х
500 Х 10= 5000
5000 , 15� ЗЗЗ,З

,,3начит, высота гранитной с-гены равнялась ззз футам"

Этот способ, как и предыдущиil, неудобен тем, что

при пользовании им приходится ложиться на землю. Но
вот видоизменение, свободное от такого неудобства. За­
пасшись шестом выше человеческого роста, втыкают его

отвесно на искотором расстоянии от измеряемого де­

рева (рис. 8). .Отойая от шеста назад, по продолжению
Dd, находят такую точку А, из которой, глядя на Bep�
шину дерева, видят на ОДНОЙ линии с ней всрянюю
точку Ь шеста. При Е<ТОМ ·замечают (здесь нужны услуги
помощника) точки с и С, в которых горизонтальная
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зрения. У другого треугольника катетаыи Будут: отвес-
ная стена, высоту которой мы котим определить, и ртс-
стояние от колышка до основания атой стены;` гипоте-
иуза ме-мой луч зрения, совпадающий с направлением
гипотенузы первого треугольника.

,,-- Понял! Пиоскликнул Іоноша.'-- Расстояние от ко-
лышка до шеста так относится к расстоянию от колышка
до основания стены, как высота шеста к высоте стены.

,,-Да. И, следовательно, если мы изнерим два пер-
вык расстояния, то, зная высоту шеста, смоыен вычис-
лить четвертый, неизвестный член пропорции, т. е. вы-
соту стены. Мы обойденся, таким образом, без непо*
средственного измерения етой высоты.

,Оба горизонтальные расстояния Были нзмерены:
меньшее равнялось 15 футам, большее-500 футаи.

,, По окончании измерений ннменер составил следуіо-
щую запись: .

15 : 530 = 10 : л:
500 Х 10 = 5000
5000 : 15 =- 333,3

1"Значит, высота гранитной стены равнялась 333 футам"

Этот способ, как и предыдущий, неудобеи тем, что
при пользовании им прикодится ломиться на землю. Но
вот вндоизмснение, свободное от такого неудобства. За-
пасшись шестом выше человеческого роста, втыкаіст его
отвесно на некотором расстоянии от измеряемого де-
рева (рис. 8). Отойдя от шсста назад, по продолменитс
Всі, иакодят такуІо точку А, из которой, глядя на вер*
шину дерева, видят на одной лннни с ней веркнюш
точку Ь шсста. При атом замечают (здесь нумиы услуги _
помощника) точки с и С, в которык горизонтальная

20
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прямая, проходящая через а, встречает шест и ствол; по­

NОЩИИК делает в 8ТИХ местах пометки, - и измерение
Окончено. Остается только, на основании подобия тре­
УГОЛЬНИКОВ аЬс и аве, вычислить _ве из пропорцви:

ВС:Ьс=аС:ас,

аС
ВС=Ьс· -.

ас

откуда

Расстояние Ьс, аС и ас легко измерить непосред­
. ственно. К тюхученной величине ас НУЖНО прибавигь рас­
стояние CD (которое также измеряется непосредственно)
чтобы узнать искомую высоту дерева.
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прямая, прсясдящая чсрсз с, астрсчаст шсст н стаса; пп*-
нстдпня дсяаст а атня мсстаа псмстан,-н нансрсннс
саснчснс. Остастся тсяьнс, на пснспаннп псдсбняг трс-
угсяьннасв пёс н пВС, аычнсанть ВС на прспсрцнн:

ВС:Ьс=пС:пс,
стнуда

БС=Ьс -Ё-Ё.ис

Расстсяанс Ьс, сС н сс асгас намсрнть нспссрсд-
стасннс. К псаучсннсй асанчннс ВС нушнс прибавить рас-
стсяннс СВ (нстсрсс таяэас нянсрястся нспссрсдстпсннс)
чтсбы узнать нснснуш аыссту дсрсаа.

21
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ПОМОЩЬЮ ЗАПИСНОЙ книжки

В качестве прибора для приБА�!lиТелЬНОii оценки но

доступной ВЫСОТЫ вы можете использовать и свою кар·

маниую записную книжку, если она снабжена карандашом,

всунуты .. в чехлик или петельку при книжке. Она поможет

вам построить 8 пространстве те Д13а подобных треуголь­
ника, из которых псхучвется искомая высота. Кииж.ку
надо держать возле глаза так, НВК поэ-авано на упрощен­
иом рис. 9. Она должна находиться в отвесной плоско­

сти, а карандаш выдвигается иад верхним обрезом книжки

настолько, чтобы, глядя из ТОЧКИ а, видеть вершину В

дерева поярытой кончиком Ь карандаша. Тогда, всьеаст­

вие подобия треугольников аЬс и аве, высота Ее опре­
делится из пропорции:

Ее: Ьс=аС:ас.

Расстояния Ьс, ас и аС измеряются непосреаствеино.
К полученной вехичине ВС надо прибавить еще длину
CD, т. е.-на ровном месте-высоту глаза над почвой.
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В качестве прибора для приБА�!lиТелЬНОii оценки но
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сти, а карандаш выдвигается иад верхним обрезом книжки

настолько, чтобы, глядя из ТОЧКИ а, видеть вершину В

дерева поярытой кончиком Ь карандаша. Тогда, всьеаст­

вие подобия треугольников аЬс и аве, высота Ее опре­
делится из пропорции:

Ее: Ьс=аС:ас.
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CD, т. е.-на ровном месте-высоту глаза над почвой.
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ПОПОЩЬЮ ЗДПІ'ІСНПЙ І'П'ІІІІННН
В качестве прибора для приблизительной оценки но

доступной высоты вы моэкете использовать и свого кар-
данную записную книэкку, если она снабгкена карандашом,
всунутым в чеклнк или петелькугг при кннэкке. Она поможет
вам построить в пространстве те два подобныя треуголь-
ника, ие которык получается нскомая высота. Книмку
надо дермать возле глава так, как показано на упрощен-
ном рис. 9. Она долэкна накоднться в отнесной плоско-
сти, а карандаш выдвигается над веркним обрееом кннэякн
настолькоІ чтобы, глядя не точки п, видеть вершину В
дерева покрытой кончиком Ь карандаша. Тогда, вследсті
вне подобия треугольников пос и пБС, высота ВС опре-
делится ив пропорции:

БС:Ьс=пС:ос.

Расстояния Ье, ес и аС немеряъотся непосредственно.
К полученной величине БС надо прибавить еще длину
СБ, т. е.-на ровном месте-“высотуг глава над почвой.

22



Та!'; как ширина ас .книжки неизменна, то если вы

будете всегда стаЕ:О8ИТЬСЯ на одном и том же расстоянии
от измеряемого дерева (например, в 10 ,11), высота дерева

будет зависеть тохько от выдвинутой части Ьс карандаша.
Поэтому вы можете заранее 8ЫЧИСЛИТЬ, какая высота

соответствует тому или иному выдвижению, и нанести

8ТИ числа на карандаш. Ввша записная книжка превра­
тится тогда в упрощенны� высотомер, так как вы сможете

помощью ее определять высоты сразу, без вычислений.

НЕ ПРИБЛИЖАЯСЬ К ДЕРЕВУ

Случается, что почему-либо неудобно подойти вплот­

ную к основанию измеряемого дерева. Можно АИ И В та­

ком случае определить его высоту?
Вполне возможно... Для этого придуман остроум­

ный прибор, который, как и предыдущне, .легко изго­

товить самому. Две планки аЬ и cd (рис. 10) скрепляются
под прямым углом так, чтобы аЬ равня.лось Ьс, а bd
еостеваяхо половину аЬ. Вот и весь прибор. Чтобы из­

мерить им высоту, держат его в руках, направив планку

10 ь •

d
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Так как ширина кс книмки иеиамеина, то если вы
будете всегда становиться на одном и том ме расстоянии
от намеряемого дерева (например, в 10 м), высота дерева
будет зависеть только от выдвинутой части ос карандаша.
Поэтому вы момете заранее вычислить, какая высота
соответствует тому или иному выдвижеииіо, н нанести
нти чнсла на карандаш, Ваша записная ккиэкка превра-
тится тогда в упрощенный высотомер, так как вы смоэкете
помощью ее определять высоты сразу, без вычислений.

НЕ ПРНБЛНЖДНСЬ І-І ДЕРЕВМг

Случается, что почему-либо неудобно подойти вплот-
ную к основанию иамеряемого дерева+ Можно ли и в та-
ком случае определить его высоту?

Вполне воамомно. ,Для атого придуман остроум-
ный прибор, который, как и предыдущие, легко наго-
товнть самому. Две планки по н ссіІ (рис. 10) скреплятотси
под прямым углом так, чтобы огЬ равнялось Ьс, а М
составляло половину пЬ. Вот и весь прибор. Чтобы на-
мерить им высоту, дермат его в рукая, направив планку

Н?
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cd вертикально (для чего при ней имеется отвес-е-шву­
рок с грузиком), и становятся посаедоватввьно в двух
местах: сначала (рис. 11) в точке А. где располагают
прибор концом с 'вверх. а затем в точке А', подальше,

где прибор держат вверх !(ОН!!ОМ а. Точка А избирается
так, чтобы, глядя из а на конец с, видеть его на ОДНОЙ

прямой с верхушкой дерева. Точку же А' отыскивают

так, чтобы, глядя из а' на точку d', видеть ее совпадаю­

щей с В. В отыскании атив ДВУХ точек А и А' 1 заклю­

чается все измерение, потому что искомая высота дерева
ве равна расстоянию АА'. Равенство вытекает, как.

легко сообразить, из того, ЧТО аС= Ее, а а'С= 2 ве;
значит,

«с=ьс-:зс.

Бы видите, что, ПDЛЬЗУЯСЬ ЭТИМ простым прибором,
мы измеряем дерево, не подходя к его основанию ближе
его высоты. Само собою разумеется, что если подойти

1 TOQKH ,"ТII яепременво "о".ны "ежат!> на ОДНОЙ nрнион е 0<:11(:­

ВIIНllеи дереВI4
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са' всртинаавно (дая чсго при исй имсстся отввс-шнї-
рон с груаииом), и становятся посасдоратваьно в даунь
мсстаи: сначааа (рис. 11) в точис А, гдс располагают
прибор иоицом с гввсря, а аатсм в точно АЦ подааьшс,
гда прибор дсрмат ввсри иоицом а'. Точна А ивбирастся
тан, чтобы, гаяди на о на иоясрІ с, видать сго на одной
прямой с ввриушиой дсрвва. Точку ню А” отысниввют
таи, чтобы, гаядя на а' на точку а", видать сс совпадаю-
щсй с В. В отыснаннн атии двїиь точон А и А' 1 яаняю-
чаатся всв иямсрснис, потомуг что исиомая высота дсрвва
ВС равна расстоянию АА'. Равснство вытсивст, иан
асгио сообравитв, ив того, что оС=ВС, а пІС=2 ВС;
значитІ

п'СЁ-аС= ВС.

Вы видитс, что, поаьвуясь втим простым прибором,
мы ивнаряан дараво, нс подиодя и вго основанию баимс
сго высоты. Само собою равумсстся, что ссаи подойти
_

1 Точии втн яспрснсино доамны асмвть на одной прямой с оснс-
ванисн дсрсва.
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к стволу возможно, то достаточно найти товько одну из

точен-> А ИЛИ А', чтобы узнать его высоту.
Вместо аоух планок, которые предхвгает французский

изобретатель этого прибора, можно воспоаьаоввгься че­

тырьмя булавками; разместив их на дощечке надлежащим

образом: в таком виде (рис. 12) "прибор" еще "роще.
J

'

ВЫСОТОМЕР ЛЕСОВОАОВ

Пора объяснить теперь, как 'устроены "настоящие"
высотомеры, которыми повьауются ив практике работники
леса. Опишу один из подобных высотомеров, несколько

изменив его так, чтобы прибор легко было изготовить -1

самому. Сущность устройства видна из рис. 13. Картон-
вый или деревянный прямоугольник abcd держат D руках
так, чтобы, ГЛЯДЯ вдоль края аЬ, видеть на одной АИИИИ

С ним вершину В дерева. В точке Ь привещен на нити

груаик q. Замечают точку n, в которой ннть пересекает
лниню dc. Треугохьники ЬВС и Ьпо подобны, так как

оба прямоугольные и имео
-

равные острые углы ЬВС
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к стволу возможно, то достаточно найти только одну нз
точек-*А или д', чтобы узнать его высоту.

Вместо дсук планок, которые предлагает французский
изобретатель етого прибора, можно воспользоваться че*
тырьмя булавками, разместив нк на доідечке надлежащим
образом: н таком виде (рис. 12) "прибор" еще проще.

ВЫІЮТПМЕР ЛЕООВПДВВ

Пора обьяснить теперь, как устроены 1,настояпднец
высотемеры, которыми пользуются на практике работники
леса. Опишу один из подобиык нысотомеров, несколько
изменив его так, чтобы прибор легко было изготовить
самому. Сущность устройства видна из рис. 13. Картон-
ный или деревянный прямоугольник пгЬса' дернат н рукак
так, чтобы, глядя вдоль края оЬ, видеть на одной линии
с ним вершину Б дерева. В точке Ь принешсн на нити
грузнк Ч. Замечатот точку п, в которой нить пересекает
линию (Іс. Треугольннки ЬВС и Ьпс подобны, так как
оба прямоугольные и нмс-о- равные острые углы ЬВС

12
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и Ьпа (с СQответственнооперпендикулнрнымн сторонами).
Значит, мы в првве написать пропорцию:
•

ВС:nс=ЬС:Ьс,
отсюда

"'
BC�bC· -

Ь, .

Так как ЬС, пс и ЬС МОЖНО измерить непосредственно,
то хегко получить искомую высоту дерева, прибавив
длину нижней части CD ствола (высоту прибора над

почвой).
26
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Значит, ны а праве напнеать преппрцню:

БС: не = БС: Ьс,
птеюда

вс= ЬС- '15Ье '

Тан нан ЬС, не н Ье менне нанернть непеередетвенне,
тп аегне получить нененую Інзннїътї,г дерева,г прнбаннн
данну нижней чаетн СБ етаеаа (ныее'гуг прнбера над
печапй)



Остается аобавить несколько подробностей. Если

край Ьс доще'IКН сделать, например, ровно в 10 си, а на

краю dc нанести сантиметровые деления, то отношение

"'

Ьс будет всегда выражаться десятичной дробью, прямо

указывающей, какую долю расстояния ье составляет

высота ве дерева. Пусть, например, нить остановилась

против 7-го деления (т. е. nс=7 СМ); это значит, что

высота дерева над уровнем глаза составляет 0,7 рас­
стояния наблюдателя от ствола.

Второе улучшение относится к способу набхюденияз
чтобы удобно было смотреть вдоль линии аЬ, можно

отогнуть у верхних углов картонного прямоугольника
два квадратика с просвераенными в ННХ дырочкамн: одной

/4
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Остается дебаанть неенеаьне педрабнеетей. Ееаи
край Ье дпщечии сделать, например, рпаип и 10 см, а. на
краю сіе наиеети еаитинетреаые деаениа, тп етнешеиие
ЕЕ будет веегда выражаться десятичной дрпбью, прнме

унааыаающай, канун: дама раеетеаниа ЬС ееетаааяет
аыеета ВС дерева. Пусть, например, нить петанпаиааеь
прптна ІІг'-г1е делении (т. е. пе=7 ем); атп значит, чтп
аыеета дерева над уравнем гаааа ееетаааает 0,? рае-
етаанна набаюдатеаа ет етаеаа.

Втерее улучшение етнеентеи н епеепбу наблюдения:
чтобы удебне было еиетреть адеаь аннин на, неаше
етпгнуть у аераиии угапа нартеннеге прампугеаьннна
дна наадратнна е прееаераенными и ииа: дыречнани: пдней

г
.-'

27



поменьше - у глаза, другоn побольше -для наведения

на верхушку дерева (рис. 14).
Дальнейшее усовершенстеовение представляет при­

бор, наобрааенный в ] 1$ натуральиой величины на рис. 14.­
ИЗГОТОВИТЬ его в таком виде легко и недолго; для

этого не требуется особенного ум("нья мастернть. За­
нимая в кармане не много места, он доставит вам воз­

можность во время акскурсвч быстро определять ВЫСОТЬ]

встречных предметов - деревьев, столбов, зданий н т. п.

(Инструмент входит в состав разработанного автором
этой книги набора "Геометрия на вехьаом воздухе").

Задача .м 2

Можно ли описанным сейчас высотомером измерять
деревья, к которым не подойти вплотную? Есае можно,
ТО как следует в таких схучаяв поступать?

Решение

Надо направить прибор на вершину В дерева (рис. 15)
с двух точек А и А'. Пусть в А мы определили, что

ВС=О,9АС. а в точке А'-что ВС=О,4А'С. Тогда MI?1

/5

_f�----------��----------
"

поменьше - у глаза, другоn побольше -для наведения

на верхушку дерева (рис. 14).
Дальнейшее усовершенстеовение представляет при­

бор, наобрааенный в ] 1$ натуральиой величины на рис. 14.­
ИЗГОТОВИТЬ его в таком виде легко и недолго; для

этого не требуется особенного ум("нья мастернть. За­
нимая в кармане не много места, он доставит вам воз­

можность во время акскурсвч быстро определять ВЫСОТЬ]

встречных предметов - деревьев, столбов, зданий н т. п.

(Инструмент входит в состав разработанного автором
этой книги набора "Геометрия на вехьаом воздухе").

Задача .м 2

Можно ли описанным сейчас высотомером измерять
деревья, к которым не подойти вплотную? Есае можно,
ТО как следует в таких схучаяв поступать?

Решение

Надо направить прибор на вершину В дерева (рис. 15)
с двух точек А и А'. Пусть в А мы определили, что

ВС=О,9АС. а в точке А'-что ВС=О,4А'С. Тогда MI?1

/5

_f�----------��----------
"

поменьше-“уг глаза, другой побольше-для наведения
на вераушну дерева (рис. 14).

Дальнейшее усовершенствование представляет при-
бор, изображенный в ЧЕ натуральной величины на рис. 14;
Изготовнть его в таном виде легно и недолго; для
этого не требуется особенного уменья мастерить. За-
нимая в кармане ие много места,І он доставит вам воз-
момиость во время знснурсии быстро определять высоты
встречнь-Із преднетовчдеревьев, столбов, зданий и т. п.
(Инструмент вводит в состав разработанного автором
зтой нннги набора мГеометрия на вольнон воздуяен).

Задача М 2

Момно ли описанным сейчас высотомером измерять
деревья, н которым не подойти вплотную? Если можно,
то нан следует в танин случаяя поступать?

Решение

Надо направить прибор на вершину В дерева (рис. 151
с даун точен А и 111'. Пусть в А мы определили, что
ВС: ОЭАС, а в точне А'г- что ВС: ПАД'С. Тогда мы



знаем, что
•

Ее, ве
АС= 0,9; А с= 0,4'

откуда

АА'_А'С_Ас_вс_ве = 25вс- -

04 09 18
.

, ,

Итак,

АА'= �� ве, ИЛИ BC=�: А'А=О,72А'А.
Вы видите, что, измерив расстояние А'А между обо­

ими местами набмодения и взяв определенную долю

этой величины, мы узнаем искомую недоступную и не­

приступную высоту.

ПОМОЩЬЮ 3ЕРКААА

Задача М 3

Вот еще своеобразный способ определения высоты

дерева-помощью аеркаха. На некотором расстоянии

(рис. 16) от измеряемого дерева, на ровной земле в точке С

кладут горизонтально зеркальце и отходят от него назад

в такую точку D, стоя в которой наблюдатель видит

в зеркале верхушку А дерева. Тогда дерево (АВ) во

СТОЛЬКО раз выше роста неехюдатехя (ED), во сколько

раз расстояние ВС от зеркала да дерева больше расстоя­
нив CD от зеркала до наблюдателя. Почему?
РешеНi'lе

Способ основан на законе отражения света. Вершина
(рнс. 17) А отражается в точке А' так, что АВ=А'В.
Из подобия же треугольников ВСА' и CED следует, что

A'B,ED�BC,CD.
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Итак,

АА'= �� ве, ИЛИ BC=�: А'А=О,72А'А.
Вы видите, что, измерив расстояние А'А между обо­

ими местами набмодения и взяв определенную долю

этой величины, мы узнаем искомую недоступную и не­

приступную высоту.

ПОМОЩЬЮ 3ЕРКААА

Задача М 3

Вот еще своеобразный способ определения высоты

дерева-помощью аеркаха. На некотором расстоянии

(рис. 16) от измеряемого дерева, на ровной земле в точке С

кладут горизонтально зеркальце и отходят от него назад

в такую точку D, стоя в которой наблюдатель видит

в зеркале верхушку А дерева. Тогда дерево (АВ) во

СТОЛЬКО раз выше роста неехюдатехя (ED), во сколько

раз расстояние ВС от зеркала да дерева больше расстоя­
нив CD от зеркала до наблюдателя. Почему?
РешеНi'lе

Способ основан на законе отражения света. Вершина
(рнс. 17) А отражается в точке А' так, что АВ=А'В.
Из подобия же треугольников ВСА' и CED следует, что

A'B,ED�BC,CD.
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внаем, что
ЕС г БС

АС- 5:14 СР иди

откуда 25
, ,г БС ВС = __

АА =АС-АС=Ъ-д-Ъї- НБС.

итак,

АА' ___- 1-8ВШ или ВС: -Ёт-'А'гд РЩОТЁА'А_

Вы видите, что, иенерив расстояние А'А иеатду обо-
нии местами наблюдения и ваяв определенную долю
етой величины, мы увнаен искомую недоступную и не-
пристуяную высоту.

ПОМОЩЬЮ ЗЕРНдЛД
Задача Не 3

Вот еще своеобразный способ определения высоты
дерева-понощвю ІзеркалаІ На некотором расстоянии
(рис. 16) от ианеряеиого дерева, на ровной венле в точке С
кладут горизонтально аеркальце и откодят от него нааад
в такую точку В, стоя в которой наблюдателя видит
в аеркале веркушку А дерева. Тогда дерево (АВ) во
столько рав выше роста наолюдателя (ББ), во сколько
раа расстояние ВС от зеркала до дерева Больше расстоя-
ния СП от аеркала до наблюдателя. Почему?

Решение

Способ основан на ааконе отражения света. Вершина
(рис. 17) А отражается в точке А' так, что АВ=А'Б.
Из подобия экс треугольников ВСД; н СЕБ следует, что

АІВ:ЕБ=БС:СВ.

23
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в атой пропорции остается лишь заменить А'В рав­
ным ему АВ, чтобы обосновать указанное в задаче

соотношение.

Этот удобный и иеххопотзиаый способ можно при­
менять во всякую погоду, но не в густом насаждении,

а к ОДИНОКО стоящему дереву.

Задача J{g 4

Как, однако, следует поступать, когда к измеряемому

дереву невозможно почему-либо подойти вплотную?

Решение

Э,О - старинная
не менее 500 лет.

задача, насчитывающая за собою

Ее рассматривает средвевековый

зо

/6

в атой пропорции остается лишь заменить А'В рав­
ным ему АВ, чтобы обосновать указанное в задаче

соотношение.

Этот удобный и иеххопотзиаый способ можно при­
менять во всякую погоду, но не в густом насаждении,

а к ОДИНОКО стоящему дереву.

Задача J{g 4

Как, однако, следует поступать, когда к измеряемому

дереву невозможно почему-либо подойти вплотную?

Решение

Э,О - старинная
не менее 500 лет.

задача, насчитывающая за собою

Ее рассматривает средвевековый

зо

В атой пропорции остается лишь аамоиить А'В раа-
ным емуг АБ, чтобы обосновать указанное а задаче
СППТНПШЕННЁ.

Этот удобный и иецопотдиаый способ можно при*
НЕННТЬ БП Від-Януш ППГПДУ, БП не В ҐУСТПЫ НЁЁЕЕДЕННН,

а и одииоио стонщему дереву.

Задача М? 4

Как, однако, следует поступать, когда и измераеиому
дереву иеаоаиошно почему-либо подойти впдотнуіо?

Решение
Это-старинная задача, наочитывающан аа собою

не менее 500 дет. Ее раоенагрнаает средневековый

16 ее- ь___ ,н-
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математик Антоний де Кремона в сочинении "О прак­
тическом землемерии" (1400 г.).

Задача разрешается двукратным првменеинем сейчас

описанного способа-помещением зеркала в двух местах

(С и D, рис. 18). Если высота дерева АВ, а возвы­

шение глаза наблюдателя - h, то из подобия треуголь�
ников имеем:

АВ 1,
ВС= Ее'

откуда
ЕС=

Ее· 1,.
АВ '

АВ h

BlJ FD'

откуда

FD=BD- h
АВ

31
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математин Антеннй де Кремена и еечииеиии но иран-
тичеенпм иенаенерии'” (1400 п).

Задача раарешаетен деунратиым применением еейчае
епиеаииегп способа-_ помещением аернааа и даун меетан
(С и В, рие. 18). Ееан иыеета дерева АВ, а ненеыч
шеиие глаза наблюдатели-“Ы тп на педебин треуголь-
иинеа имеем: «ее

БС-ЕС'
етнуда ВС д

50:71:11 г
АВ_ і:шгт

етнуда
ББ~ЁІРВ=ТВ .



Следовательно,

f-D_ Ее= "(ВО - НС)
АВ

н, ввачит,
BD-HCАв=п·
FD ЕС'

т. е. искомая высота дерева равна возвы_шению глаза на­

блюдателя, умноженному На отношение расстояния между
положениями зеркала к разности расстояний наблюда­
теля от зеркала.

Прежде чем окончить беседу об измерении 'высоты

деревьев, предложу читателю еще одну .,лесиую" задачу.

ДВЕ СОСНЫ

Задача М 5

В 40 -п одна от другой растут две сосны. Вы изме­

рили их высоту: одна оказалась в 31 м высотой, другая,
молодая,-всего 6 м.

Можете ли ВЫ вычнслить, как велико расстояние

Jdежду их верхушквми ?

32
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Следовательно,
_ _ ыво _ во;РБ ЕС_ - - АВ

н, внвчит!І
БП - БСАВн д 'то

т. е. нсноннв высотн дерево равна возвышению гдввв ив-
бдюдвтедн, ужиожениону ив отношение расстоянии междуг
подожеиивии сериале. н разности расстояний наблюда-
тедн от вернндв.

Прежде чем: окончить І':ї›есед_'1.г об измерении высоты
деревьев, преддожу читателю еще одну ш,дсснуъоы задачу.

ДВЕ ВОБНЬІ
Зодочс М 5

1 В 40 ж однн от другой растут две сосны. Вы неис-
риди и: высоту: один онвэвднсь в 31 м высотой, другии,
ыододвв,--вссго б ди. _

Можете ди вы вычисдить, ннн всдино расстояние-
между вв вериушивии?

32
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Решение

Искомое расстояние между верхушками сосен (рис. 19),
по теореме ПИфагора, равно

• ФОРМА ДРЕВЕСНОГО СТВОЛА

Теперь вы можете уже, прот-ухиваясь по лесу, опре­
делить� чуть не ПОЛУАюжиноА различных соосоеов с-.

высоту любого дерева. Вам интересно будет, еероятно.,
опредехитъ также и его о·бъе м, вычисхить, СКОЛЬКО В нем

кубических метров древесины, а заодно и в а в е с и т ь

еГО,�узнать, МОЖНО л» было бы, например. увезти такой
ствол на ОДНОЙ телеге. Обе эти задачи уже не столь

ПРОСТЫ, как определение ВЫСОТЫ; специалисты не пашаи

способов Т о ч и о го ее разрешения и ДОВОЛЬСТВУ'отея
ЛИШЬ более или менее прибаиженной о!!енкоЙ. Дз,У,с

з 3а""""тсл�па,, ге<>".""пя зз
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Решение

Иеиомое рееетонине между нернушиеми еооен (рие. 19),
по теореме Пифагора, ренио '

1/40'1-1- 252 = 4? м.

ФОРМА ДРЕВЕСНОГО ЄТВВЛд

Теперь ны можете уже, прогудиеанен по дееу, опре-
делитьёчуть ие подудїожииой различные опоеобои-
высоту любого дереве. Вам иитереено будет, вероятно.
определить также и его объе м, нычиедить, еиодьио нием
кубических метров дреееоины, е ееодио и неееенть
его,-уеиеть, можно дн было бы, например, увезти теней
етнод не одной телеге. Обе ети еедечи уже не етодь
просты, иен: определение ныооты; опециедиеты не ппшдп
опоеобон точного ее разрешении и донодьетнуиотен
лишь более иди менее приближениой оценкой. Даже

3 Зницнитопыши геометрия за



и .цля ствола срубленного, который лежит перед вами

очищенны� от сучьев, задача разрешается далек:о не

просто. Дело в том, что древесный ствол, самый ров­
ный, без утолщений, не представляет ни цилиндра, нн

полного конуса, ни усечеввого конусе, ни какоео-хибо

другого геометрического тела, объем которого мы умеем
вычисхять по формулам. Ствол, конечно, не цилиндр,­
он суживается к вершине (имеет "сбег", как говорят .лесо­

воды),-но он и не KO�C, потому что его ,,0браЗУЮlцая"
не прямая линия, а кривая, и при том не дуга окруж­
ности, а вексторая другая кривая, обращенная выпук­
лостью к оси дерева.

1

Поэтому более или менее точное вычисление объема

древесного СТ80ла выполнимо лишь средствами анахи­

тической геометрии. ИНЫМ чи-гатевям покажется, быть

может, странным, что для измерения простого бревна
приходится обращаться к услугам высшей математики.

Многие думают, что высшая математика имеет отно­

шение только к каким-то особенным предметам, в оби­

жоаной же жизни применимв всегда лишь математика

евементарная. Это совершенно не верно; можно довольио

точно ВЫЧИСЛИТЬ объем звезды или пвенеты, пользуясь
авементами геометрии, между тем как точный расчет
объема двииного бревне или пивной бочки невозможеи

без аналитической геометрии и иитегрального исчи­

евенвя.

I BC<!ro б"иже крив"" 8ТО ПОIlХОJ[ИТ к так называемоil "по"',к}_
биqес><оil п�рабо"е· (УЗ = ахЗ); те"о, по"уqеНllое вращеиием II'I'Ой

""рабо,,ы, I1ззыв�ете" , .. 'ИЛОИJ[ОМ" (по имени eTlI.PllllHOrO "llглиiiс�ого
�,"те"lI.тп�а Неiiля, ИIIШС,!lwе,'О способ ollpeII""IITb АЛИНУ дуги TIIKOii

к;>нвоЙ). Ствол вырос,"его 11 "ееу дерева "о форме приб ... ижается

к ней ...ОИ/lУ. Расчет объема иеЙ"'ОН4В выпеввяегся приема",н высшей
маТемаТик".

з4
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и дан етаоаа ерубаенного, ноторый аеыит перед иаыи
очищенный от еучнен, аадача раарешаетен дааено не
просто. Дело н том, что древесный стноа, самый рон-
ный, Бен утоащений, ие предетанаиет ин цилиндра, ни
поаиого конуса, ни усеченного ионуса, ни ианого-анбо
другого геометрического теаа, объем ноторого ыы уиееи
нычнсаить по форыулаы. Стноа, нонечно, нс цилиндр,-
ои еузнннаетеа и вершине (ииеет побег", ннн гонорнт аесо-
ноды),--но он и не нощ'с, потоиу что его "обрануІоІдан"
на приыан анинн, а нринаа, и при тоы ие дуга онрулнч
ности, а неиотораи другая нринаи, обращениан ныпуи-
аостыо н оси дерева.1

Поатоыу боаее или иенее точное вычисление объема
древесного етаоаа ныпоаииыо аншь средстнаыи анааи-
тичееной геоыетрин. Иныы читатеааы понаэнетсн, быта
ыоыет, етранныы, что дан иаыереннн простого бревна.
принодитси обращаться и усаугаы высшей ыатеыатннн.
Многнс думают, что нысшаи натсыатннн иыеет отно-
шение тоаьно н наниы-то особениыы предметам, а оби-
ІПДІ'ІПЁ БЕ- БНЭНН ПРННЕННІІЕІ ВСЕГДЕІ ДНШЬ НЕТЕМНТННЕІ

наенеитарнаи. Это еонершенио не верно: ыоыно доноаьно
точно нычиеаить объеы анеады наи планеты, поаьаунсь
ааеыеитаыи геометрии, ыетеду теи нан точный расчет
объеыа даннного Бренна или пивной бочии неноаыоыеи
беа аналитической геоыетрнн и интегрального исчи-
саении.

1Всего банде ирина: ато подходит и так иааынееной пиоауиу.
Бичесиой парабоае' [ин-Ёпхц', теао, поаучеиное вращением етой
парабоаы, нааыааетси ,цтйаондон" (но ииеии старинного английского
ыатенатиеа Найди, иашсдшего способ опредеаать данну дуги теиоі'і
ноиаой). Стаоа аыроешего н лесу дерева по форые прибаииаетсн
и иейаонду. Расчет объена нейлонда ныноаннетсн Приецанн высшей
натенатиин.
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Но наша книга не предполагает у читателя знаком­

ства с высшей мвтематикой , придется поэтому удовле­

твориться здесь лишь приблизительиым вычислением

объема ствола. Будем исходить из того, что объем

ствола более нлн менее близок лнбо к объему усеченного
конуса, либо-для ствола с вершинным коицом-к объ­

ему полиого конуса, либо, наконец,-ДЛЯ коротких бре­
вен -к объему цилиндра (рис. 20). Объем каждого из этих

трех тел легко 8ЫЧИСЛИТЬ. Нельзя ли для однообразия
расчета найти такую формулу объема, которая годилась бы

сразу для всех трех названных тел? Тогда мы прибли­
женно вычисляли бы объем ствола, не интересуясь тем,

на что он больше похож - на цилиндр или на конус,
ловвый или усеченный,

УНИВЕРСАЛЬНАЯ ФОРМУЛА

Такая формула существует; более того, она пригодна
не только для цилиндра, полного конуса и усеченного
конуса, но также и для всякого рода првам, пирамид
полных н усеченных, и даже для шара. Вот эта заме-

--

чательная Формула, "звестная в математике под наз_!а-
ннем Формулы Симпсона:

причем:

h _ вые»Та Те.>.а

61 _ IIЛОЩ. ни",него ОСН»ввНиll

62_." �р"диего I <:e'lellllll

ЬВ - " верхнего »СНОНВIIНЯ

Задцчо _м 6
,- Доказать, что по приявдевной сейчес формуле можио

вычислить объем следующих семи геометрических тел:

призмы, пирамивы полной, пирамиды усеченной, цнлннд'ра,
конуса полного, конуса усеченного, шара.

1 Т. е. 1I"»ща/lЬ с,,'IеН>lЯ те..а п»среяине его ьыс:оты.
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ему полиого конуса, либо, наконец,-ДЛЯ коротких бре­
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61 _ IIЛОЩ. ни",него ОСН»ввНиll

62_." �р"диего I <:e'lellllll

ЬВ - " верхнего »СНОНВIIНЯ

Задцчо _м 6
,- Доказать, что по приявдевной сейчес формуле можио

вычислить объем следующих семи геометрических тел:

призмы, пирамивы полной, пирамиды усеченной, цнлннд'ра,
конуса полного, конуса усеченного, шара.

1 Т. е. 1I"»ща/lЬ с,,'IеН>lЯ те..а п»среяине его ьыс:оты.

Но наша ииига ие предполагает у читателя анаиом-
етиа е еыошей математииой; придетоя иоаьтомуг удовле-
тиоритьея едееь лишь приблизительиым а_ычиелеиием
объема етаола. Будем иоиодить из того, что обьем
отвела более или менее Блиеои либо и объему уееченноге
ионуеа, либо-*для етиола е иершиниым иоицом-и об'ь-
ему полного ионуоа, либо, иаиоиец,-для иоротиии бре-
нен -и оНЕгьемуг цилиндра |[рнггигл 20) Объем каждого из етил'
треи тел легио аычиелить. Нельзя ли для одиообрааия
раочета найти таиуъо формулуг объема, иоторая годилаеь бы
ераау для иееи треи нааеаииыи тел? Тогда мы прибли-
меиио иычиеляли бы объем етиола, не интерееуяоь тем,
на что он больше полом-“на цилиндр или на иоиуе,
полный или уеечеиный.

УНИВЕРБдЛЬІ'ІДН ФОРМУЛД
'Гаиая формула еущеотаует; более того, она пригодна

ие тольио для цилиндре, полного иоиуеа и уеечеиного
иоиуеа, ио таиме и для аояиого рода прием, пирамид
полиыи и уеечениыи, и даме для шара. Вот ата заде-
чательиая шормїла, иаиеетиад д математиие под иаеиаі

__ииешииш Снииииет
ПРНЧ'ЕНІ

_'І-г-

а і Ь - имеете тела
п = ___, (51 + 4,52 + Ьн) Ь; - площ. нимнего оенования

тЬд - ,, верхнего оенонаиия
Зпдпчп М 6

' Доиааать, что по приведенной еейчае формуле можно
нычиелить Объем следующих ееми геометричееиии тел:
приемы, пирамиды полной, пирамиды їееченной, цилиндра,
ионуеа полного, ионуеа уеечениого, шара-
#1-

1Т. е. площадь сечении тела посредине его ьыеоты.

ВБ
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Решение
Убедиться в правихьности этой формувы очень легко

простым применением �e к перечисленным телам. To�дa
получим:
дЛЯ ПРИЭ14Ы И 'цилиндра (рис. 21)­

h
v= 6-(61 +4Ь1 + Ь1) = b1h;

для пирамилы и конуса (рис. 22)-
V=-:(bl+4� +0)=6з";
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h
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V=-:(bl+4� +0)=6з";

Ь, c---_--�b,

\

Ь, ,

• h
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•

ь ,

22

�7

Ь,

21

Решение
Убедитьеи н приеидьнеети етой формулы пчене дегие

преетым применением ее н перечисленным телец. Тогда
получим: І
для приемы и цилиндре. (рие. 21)-

і:1* = -д-(іп +451 + «51) = гид;
дни пирамиды и ненуеи (рие. 22)-

37
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для усеченного конуса (рис. �З)-

v�+["R' +4. (Ri')'+,,,] �

h
'

=

6" ('ltR'J + ",R2 +2"Rr+ "г2+ 1tr�)=

� 'з'(R'+R,+");
для усеченной пнрамиды доказательство ведется СХОА­

иым образом;
наконец, ,для шара (рис. 24)-

2R 4

(1="6 (О + 41tR'J + О) = з1tRЗ.

h

24

Ь,

з8

•

,

2з

h

для усеченного конуса (рис. �З)-

v�+["R' +4. (Ri')'+,,,] �

h
'

=

6" ('ltR'J + ",R2 +2"Rr+ "г2+ 1tr�)=

� 'з'(R'+R,+");
для усеченной пнрамиды доказательство ведется СХОА­

иым образом;
наконец, ,для шара (рис. 24)-

2R 4

(1="6 (О + 41tR'J + О) = з1tRЗ.

h

24

Ь,

з8

•

Ш упечвннпгп конуса (рис. 23)-=-[ И <Нгт+т1=
= .Ё.(=к2 4422 +2пкг+ пгт-[- щ-Е) =

=ї$<т+гг+г2л
для усечвннпй пнраннды доказательства ведется спад-
нын образом;
наконец, Ш шара (рис. 24)-

п=ЁЁ{0-|-41гдд+ О)=%1=КВ.
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Задача J{g 7

Отметим еще ОДНУ любопытную особенность нашей

увивероваеной формулы: она годится Т81<же ДЛЯ вычи­

сления площади плоских фигур:

парааеххогрвмма,
трапеции и

треугоаьнввв,
если под h разуметь, как прежде, высоту фигуры,

под Ь1- ДЛИНУ нижнего основания,

ПОД Ь2-среднего,
под Ьа-верхнего.

Как в этом убедиться?

Решение

Применяя формулу, имеем:

для паралле.\ограмма (квадрата, прямоугольиика) (рис. 25)

25

h

Ь, --�7"C-"""-----"-'--'"" '1

19

•
Задача J{g 7

Отметим еще ОДНУ любопытную особенность нашей

увивероваеной формулы: она годится Т81<же ДЛЯ вычи­
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под Ь1- ДЛИНУ нижнего основания,

ПОД Ь2-среднего,
под Ьа-верхнего.
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Решение

Применяя формулу, имеем:

для паралле.\ограмма (квадрата, прямоугольиика) (рис. 25)

25

h

Ь, --�7"C-"""-----"-'--'"" '1

19

Задача М* 7
Отиетии еще одну любопытнуто особенность нашей

универсальной формулы: она годитсн таня-не для вычи-
сления площади плосниа фигур:

паралеллограыыа,
трапеции и
треугольника,

если под 1': рануметь, нан прежде, высоту фигуры,
под «БЧ-длинуг ннэннего осноааннн,
под ЬЕ-Рсреднего,
под Ьэ-аерлнсго.

Кан н атом убедиться?

Решение

Приненнн формулу, ииееи:
длн параллелограима (квадрата, примоугольннна) (рис, 25)

Ѕ=%<Ь,+4Ь1+Ь,)=Ь1Ь;

25

39
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для трапеции (рис. 26)-

S= :(�1+4Ь]tЬз+Ь3)·· ;' (Ь1+Ь..),
/

для треугольника (рис. 27)-

S--"-(b I 4ь_+0)_ы1/'-

6 JI 2
-

2
.

!3ы видите, что формула наша имеет достаточно прав
называться универсальной.
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S= :(�1+4Ь]tЬз+Ь3)·· ;' (Ь1+Ь..),
/

для треугольника (рис. 27)-

S--"-(b I 4ь_+0)_ы1/'-
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2
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!3ы видите, что формула наша имеет достаточно прав
называться универсальной.

40

27
ь,

'15% _ І.. ' _ 4*.. _' л. '_ -. І

' 'г+_-\|ї_..|'.""-'- І +'1' -І' _ 'Ґ

тэ'ід-Ґїі гъ:"_ 1 .' - ' 1
Ён'г'.: 1- " '.""':' _ __ . ' _.

...ЕЕ-чт ІІ. І ьї'..
' 'І.' . _. -

ъ; .-'-___'і ` - _ _:1 ' І_ _ __ ІЬ.
І* * '5 1 .-

¦ІІІ '1: г

'_п

26 _ А
Ъ] 41 ___. д 4* '_-

даи трапеции (рис. 26)--

Ь Ь Ь Ь
5:?(Ь1+4__1Р{2_ з +Ь5)=_2_(ЬІ+ЬП)|

і '
дан треугольника (рис. 27) -

=і,(ь +4і' +о)=_*;ї.

Вы видите, чте формула наша инеет дпетатечие прав
иааыиатьеи уииие р е ад и и ей.



ОБЪЕМ И ВЕС ДЕРЕВА НА КОРНЮ

Итак, вы располагаете формулой, ПО которой можете

приближенно вычислить объем ствола сруб.леННОlО де­

рева, не задаваясь вопросом о ТОМ, на какое геометри­
ческое тело ОН ПОХОЖ; на цилиндр, на похный конус
ИАИ "а усеченный конус. Для этого понадобится четыре

измерения-длины ствола и трех поперечников: ниж­

него сруба, верхнего и посередине ДЛИНЫ" Измерение
нижнего и верхнего поперечника очень просто; -непо­

средствениое же определение среднего поперечника без
б ( <> ,.

специального приопосо ления "MepHO�1 вилки лесово-

ДОВ, рис. 281) довольно неудобно. Но ТРУДНОСТЬ МОЖНО

обойти, если измерить бечевкой окружность-ствола н

разделить ее длину на 31/7' чтобы иохучитъ диаметр.
Объем срубаенвого дерева получится при этом с точ­

ностъю, достаточной ,ДЛЯ многих практических целей.
Короче, но менее точно, решается в-га задача, если вы­

чвсхить объем ствола, как объем цилиндра, диаметр
основания которого puBeH диаметру ствола по середине
длины: при этом результат получается, однако, преумень­
щенный, иногда на 12%. Но если разделить мысленно

ствол на отрубки в два метра длины и определить объем

каждого из этих почти цилиндрическиу. частей, чтобы,
сложив их, получить объем всего ствоха, то результат
поаучигси гораздо лучшнй: он грешит в сторону пре­
уменьшения не более чем на 2-

...3'J.fo.-
Все ато, однако, совершенно неприменимо к дереву

на корню: если вы не собираетвое взбираться на него,
то вашему измерению доступен только диаметр его ниж-

1 СХОJlНЫМ образом устрое" обlцеиззеСТ""lii прибор "'ля I<J3Mepe­
ния Jlиаметр" круглых И�Jlелнii - Juт3.нгеIlЦИРКУ.\ь (рис. 29).
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ОБЪЕМ Н ВЕБ дЕРЕВА Нд НПРНЮ

Итак, вы располагаете формулой, по которой можете
приблименно вычислить обьем ствола срубленнсто де-
рева, не задаваясь вопросом о том, на какое геометри-
ческое тело он поком: на цилиндр, на пол-ный конус
или на усеченный конус. Для етого понадобятся четыре
измерения-длины ствола и трек поперечниковьнииз-
него сруба, веркнего и посередине длины. Измерение
нижнего и веркнего поперечника очень просто; -непо-
средственное ме определение среднего поперечника без
специального приспособления (Нмерной вилки" лесово*
дов, рис. 231) довольно неудобно. Но трудность моэкно
обойти, если измерить бечевкой окружность ствола и
разделить ее длину на ЗЧТ, чтобы получить диаметр.

Объем срублеяного дерева получится при зтом с точ-
ностыо, достаточной для многик практическик целей.
Короче, но ненее точно, решается вта задача, если выі
числить об'ьем ствола, как объем цилиндра, диаметр
основания которого равен диаметру ствола по середине
длины: при этом результат получается, однако, преумень-
шенный, иногда на 120,”11. Но если разделить мысленно
ствол на отрубки в два метра длины и определить объем
камдого из атик почти цилиндрические: частей, чтобы,
слозкив ик, получить об'ьем всего ствола, то результат
получится гораздо лучший: он грешнт в сторону пре-
уменьшення не более чем на 213311;

Все ато, однако, совершенно неприменимо к дереву
на корню: если вы не собираетесь взбираться на него,
то вашему измерению доступен только диаметр его нитк-

1скслннн образом устроен общеизвестиый прибор для измере-
ния диаметра круглых изделий -- штангенцнркуль [рис 29).
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28

ней части. В "том случае придется для определения
объема довоаьствоввтьсн лишь весьма приближенной
оценкой, утешаясь тем, Ч1'О и профессионввьиые лесо­

воды поступают обычно сходным же образом. Оии

пользуются ДЛЯ этого таблицей так называемых "ВИДОВЬJХ

чисел", Т. е. чисел, которые поквэывают, какую долю

объем измеряемого дерева составляет от объема ци'

линдра той же высоты и диаметра, из�!еренного на вы­

соте груди взрослого человека, т. е. 130 ел! (на этой

высоте его удобнее всего измерять). Рис. 30 нагляднс

поясняет скававное, Конечао. "видовые числа" различны
для деревьев разной породы и 6ЫСОТЫ, так как. форма
ствола изменчива. Но калеБВЕ:ИЯ не особенно вевики:

для стволов сосны и для ели (ВЫРОСШИХ в густом васа-

.
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ней _части. В атом случае придется для определения
об'ьема довольствоваться лншь весьма приблнгкенной
оценкой, утешаясь тем, что и профессиональные лесо-
воды поступают обычно скодным экс образом. Они
пользуются для атого таблицей так называемык ,,видозык
чисел", т. е. чисел, которые показывают, какую долю
обьем нзмеряемого дерева составляет от объема ци-
линдра той ме высоты и диаметра, измерениого на вы-
соте груди взрослого человека, т. е. 138 см (на зтой
высоте его удобнее всего измерять). Рис. 30 наглядно
поясняет сказанное. Конечно, ,,видовые числа" различны
для деревьев разной породы и высоты, так как форма
ствола изменчнза. Но колебания не особенно велики:
для стволов сосны и для ели (аыросшня. в густом наса-
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1I\деНИ!i) .,видовые числа" аакьючаются чеlllДУ 0,45 и 0,51,
т. е. равны, примерно, половине.

Значит, без ёохьшой ошибки МОЖНО принимать за

объем ХВОЙНОГО дерева на корню половину объема ЦК·

аиндра той же высоты с диаметром, равным попереч­

нику дерева на высоте груди. Это, разумеется, лишь

прибхиаенная оценка, НО не слишком откланяющ'lЯСЯ
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-гг'

мдании) ,,нндпвыа числа*н заключаются между 0,45 и 0,51,
т. а. равны, примерно, половина,

Значит, Баа большой пшибнн мшннп принимать аа
объем напйнпгп дерева на нпрнн: половину объема. ци-
линдра тпй ана аыапты а диаметром, равным пппарат
нинд,г дарааа на аыаата груди. Эта, рааумаатан, лишь
приблнмаинаи ацанна, нп на алишнпм птнлпнашцданан
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ОТ истинного' результата: до 2�/o в сторону преувеличе­
ния и до 100/0 в сторону иреуменьшения.

1

Отсюда уже ОДИН шаг к тому, чтобы оценить и в е с

дерева на корню. Для этого- достаточно лишь знать,

что 1 куб. м свежей сосновой "ЛИ еловой древесины
весит около 600 -700 К!. Пусть, например, ВЫ стоите

возле ели, веесоту которой вы определили в 28 м, а ОК­

ружность ствола на высоте г.руди оказалась равной 120 ом,

Тогда площаДЬСООТl!етствующего круга равна 1100 К8. см,
1

НАН 0,11 Х8 • .lf, а объем ствола "2 Х 0,11 Х 28 = 1,5 куб. м.

Принимая, ЧТО 1 /{у6. А! свежей еЛОБОд древесины весит

в среднем 650 /(1, находим, ЧТО 1,5 куб. -" ДОЛЖНЫ весить

'ОКОЛО ТОННЫ (1000 1(1).

ГЕОМЕТРИИ АИСТЬЕВ

Задача М 8

В тени серебристого тополя ОТ его корней разрос­
лась поросхь, Сорвите лист и заметьте, как он велик

по сравнению с лнстьями родительского дерева,-особенно
с теми, что выросли на ярком солнце (рис. 31). Теневые
листья возмещают недостаток света размерами своей

площади, улавливающей солнечные лучи. Разобраться
в атом - задача ботаника. Но и геометр может ска­

зать здесь свое слово: он может определить, во сколько

именно раз площадь листа поросан бохьше площади
листа родительского дерева.

Как решиви бы вы эту задачу?

+Необхоааио по ..вить, ЧТО .ВИДОВOIе .. "слll." ствоеятсв л",оь

К I\еревья .. , выросшнм в лесу. Т. е. к высоким и ГОНКИМ (poBHым, без

углов); ДЛЯ отдел"но стоящих, ветвистых 4еревьев нельзя YlO.lI.iaTb ПQ­

до6IIЫХ об,цих правил вЫЧиСЛения 061>С"0.
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от истинного результата: до 2% н сторонуг преувеличе-
ния я до 10% в сторонуг преуменьшення.І

Отсюда уме один шаг я тому, чтобы оценить и вес
дерева на иорнъо. Для втого- достаточно лишь знать,
что 1 зуб. м свезеей сосновой или еловой древесины
весит оиоло 600-700 ка. Пусть, например, вы стоите
возле елн, высотуг которой вы определили н 23 м, а ои- -
руяеность ствола на высоте груди оказалась равной 12ЕІ| см.
Тогда площадь соответствующего круга равна 1100 из. см,
или 0,11 зв.м, а обьем ствола Ё Х 0,11 >< 23 = 1,5 зубы.

Принимая, что 1 куб. л: свежей еловой древесины весят
и среднем 650 из, наиоднмІ` что 1,5 зубы: должны носить
около тонны (1000 из).

ГЕОШЕТРІІ'ІЯ ЛНВТЬЕВ
Задачи М* В?

В тени серебристого тополя от его корней разрос-
лась поросль. Сорвите лист и ваметьте, заи' он велни
ПП БРЕВПЕННЮ В АНЕТЬННН рПДНТЕДЬЕНПГП ДЕРЕВВ,_ПСПБЕННП

с теми, что выросли на яриом солнце (рис. 31). Теневые
листья вовмещают недостаток света размерами своей
площади, улавливаъощей солнечные лучи. Разобраться
в зтом_задача ботанниа. Но я геометр момет сва-
вать здесь свое слово: он моыет определить, во сзольио
именно раз площадь листа поросли больше площади
листа роднтельсзого дерева.

Как решили бы вы етуг задачу?

1І-Іео!.'›.'н:одимо помнить, что ,видовые числа' относятся лишь
и деревьян, выросшнм в лесу, т. е. и высоким и гониим (ровным, без
углов); для отдельно стоящих, ветвистня деревьев нельзя увеввть по-
добны: общие правил вычисления обььмв.
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Решение

Можно нтти двояким путем. Во-первых, определить
площадь каждого листа в отдельности и найти их ОТНО­

шение. Измерить же площадь листа можно, покрыввя
его проврачной клетчатой бумагой, каждый квавретик
которой соответствует, например, 4 }(В • .l1,IIf (листок про­

врачной клетчатой бумаги, употребляемой для подобных
t!елеl:t, называется п ах е т к о Й). ЭТО хотя н вполне

правихьный, но чересчур кропотливый способ. 1

Более КОРОТКИЙ способ основан на том; ЧТ_О оба листа,

различные по величине, имею-г все же одинаковую или

l У BTorO способе есть, ОДН."О, " nрсrr.,у'цсст.о: по.\ьзу"сь "М

мом") сравннвать площади листьев, имеющих II е о д" и а к о в у Ю

фор"у,-'Iеl'О неаьвя слеЛ9ТЬ по 1I.• .>.ee описанному способу.

15 сы

3/ .
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р'ЕШЕНН'Е

Можно нттн двовкнм путем.. Во-первыи, определить
площадь каатдого листа в отдельности и найти на отно-
шение. Ивнерить эке площадь листа можно, покрывав
его прозрачной клетчатой Бумагой, каждый квадратик
которой соответствует, например, 4 кв. мм (листок про-
зрачной клетчвтой бумаги, употреблненой длв подобные
целей, называется палеткой). Это котв и вполне
правильный, но чересчур кропотливый способ.'

Более коротннй способ основан на том, что оба лнста¦||
различные по величине, ииетот все ые одинаковую нли

Ч* етого способа есть, однако, п преимущество: польауись ин
ЦПЩНЭ 'ЕРПВННБЕІТЬ ПДПІДЦДН ДН'Ё-ТЬЕВ, ННЕ'ЮІЕНІ Н 'В П Д Н Н В. н. П В ї Ю

форну,-чего нельзя сделать по далее описанноыу способу.



почти одниаковую форму: другими Словами - это фигуры,
геометрически подобные. Площади таких фигур, мы

знаем, относятся как квадраты их линейиых размеров.
Значит, определив, во сколько раз один ЛИСТ длиинее
или шире ДРУГОГО, мы простым возведением этого числа

в кваврет узиаем отношение их площадей. Пусть ли�т
поросли имеет в длину lS С-Ч� а лист С ветви дерева-

15
только 4 С,11; отношение линейных размеров -,-, и, ввачвт,

.

225
по площади один больше другого в

16' т. е. в 14 раз.

Округляя (так как пояной точности здесь быть не может),
мы в права утверждать, что поросхевый лист больше

древесного по площадн, примерно, в lS раз.
Еще пример.

Задач.а М 9

у оаувавчика, выросшего в тени, ЛИСТ имеет в ДЛННУ
31 с«. У другого экземпляра, выросшего на солнцепеке,

длина аистовой пластинки всего 3,3 см.(рис. 32). Во сколько,
'примерно, раз площадь первого листа больше площади

второго?

Решение

Поступаем по предыдущему. Отношение пл-ОщадеА
равно

вначит, один лист больше другого по площади раз в 90.
Не трудио подобрать в лесу множество пар листьев

одинаковой формы, "О раахичной величины, и таким обрв­
зам получить хюбопытвый материал для геометрических
задач на отношение площадей подобных фигур. Непри-
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Поступаем по предыдущему. Отношение пл-ОщадеА
равно

вначит, один лист больше другого по площади раз в 90.
Не трудио подобрать в лесу множество пар листьев

одинаковой формы, "О раахичной величины, и таким обрв­
зам получить хюбопытвый материал для геометрических
задач на отношение площадей подобных фигур. Непри-
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почти одинаковую форму: другими словами_ вто фигуры,
геометрически подобные, Площади таиии фигур, мы
внаем, относится как квадрата: ин линейным равмеров.
Значит, определнв, во сколько раа один лист длиннее
или шире другого, мы простым вовведеннем втого числа
в квадрат узнаем отношение на площадей. Пусть лист
порослн имеет в дниищтг 15 см, а лист с ветви дерева-

15только 4 он; отношение линейнык размеров -4-, и, вначнт,
25по площади один больше другого в Е , т. е. в 14 раз.

Округлнн (так 'как полной точности здесь быть не монет),
мы в праве утверждать, что порослевый лист больше
древесного по площади, примерно, в 15 рав.

Еще пример.

Задача М? 9

У одуван'анка, выросшего в тени, лист имеет в даиндыг
31 см. У другого экземпляра, выросшего на солнцепеке,
длина листовой пластинки всего 3,3 см.(рис. 32). Во сколькоІ
примерно, раа площадь первого листа больше площади
второго?

Решение

Поступаем по предыдущему. Отношение площадей
равно 1: 9

3 бП = В?
3,32 шд ї

вначит, один лист больше другого по площади раз в 90.
Не трудно подобрать в лесуг множество пар листьев

одинаковой формы, но различной величины, н таким обра-
вом получить любопытный материал длн геометрическиеь
задач на отношение площадей подобнык фигур. Непри-

45



вечному глазу всегда кажется странным при этом, ЧТО

срванитевьно вебохьшая разиица в длине и ширине листьев

иороеаает за""етную разницу в их площадях, Если, напри­
мер, из двух листьев, геометрически подобиых по форме,
один длиннее другого на 20%, ТО от-ношение их площадей
равио

1,22= 1,4,
47
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:

анчнену глаа3.г аеегда аажетеа странным при атен, чте
еранннтельне небольшая разница. В длине н шнрнне лнетьен
перещдает заметную раеннцїанн площадях. Еелн, напрн-
пер, на даун лнетьеа, гееыетрнчеенн педебньта пе ферме,
един длнннее другеге на 20%, те етнешенне на: плетдадей
раане

1.2$'*'=1,41г
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т. е. разница еоставхнет 400/0. А при различии ширины
в 40Qlo одии лист превышает другой по площади в

1,42�2,
т. е. почти вдвое.

Задачи М 10 11 '1

Предлагаем читателю определить отношение площа­
дей двух пар листьев, изображенных здесь в натураль·

!IУЮ величину (рис. 33 и 34).

ШЕСТИНОГНЕ БОГАТЫРИ

Удивительные. создания муравьи! Проворно взбегая по

стебехьну вверх с тяжелой, для своего крошечного роста,
ношей В_ чемостяк (рис. 35), мурввей задает иаблю·

дательному человеку головоломиую задачу: откуда у на­

секомого берется сила, чтобы без видимого напряжения

48

т. е. разница еоставхнет 400/0. А при различии ширины
в 40Qlo одии лист превышает другой по площади в

1,42�2,
т. е. почти вдвое.

Задачи М 10 11 '1

Предлагаем читателю определить отношение площа­
дей двух пар листьев, изображенных здесь в натураль·

!IУЮ величину (рис. 33 и 34).

ШЕСТИНОГНЕ БОГАТЫРИ

Удивительные. создания муравьи! Проворно взбегая по

стебехьну вверх с тяжелой, для своего крошечного роста,
ношей В_ чемостяк (рис. 35), мурввей задает иаблю·

дательному человеку головоломиую задачу: откуда у на­

секомого берется сила, чтобы без видимого напряжения

48

т. е. разница спстанлнет 400%. д при различин ширины
в 40% един лист превышает другсй пе плещадн в

1,4*ш2,
т. е. псчти вдвсе.

Задачи М Ш и П

Предлагаем читателю епределить стнешеиие плещаі
дей днуи пар листьев, нзпбрашенныи здесь н натураль-
ную величин;г (рис. 33 и 34}.

ШЕБТННОГНЕ БОГДТЫРИ

Удивительные спзданнз муравьи! Пренпрнп взбеган пе
стеаїіельщ'г внерн с тнгнелпй, для снеегп нрпшечнпг-з роста,
нешей в_ челюстни (рис. 35), иуразей задает наблю-
дательнеиу челенеиу геленелемнуш задачу: етиуда у на-
сенемегс берется сила, чтебы Без видимеге напряжении
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34

втаскивать груз в десять раз .тяжеаее его самого? Ведь
человек не мог, бы взбегать по лестнице, держа на

плечах, например, пианино (рис. 36), - а отношение груза
к весу тела у муравья, примерно, такое же. ВЫХОДИТ,
что муравей относительно сильнее человека!

Так АИ?

Без-геометрии эдесь не разобраться. Послушаем, ЧТО

говорит специалист {проф, А. Ф. Брандт}, оревве всего,

4 ЭВПJ{"вте"�"",, ,'ео,,"тnп)[ 49
______,'� _шdЬ �
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етеенннеть груз н деенть рев-тяжелее еге еанеге? Ведь
челпеен не нег: бы избегать пе деетннце, дереве не
пдечех, например, пненнне (рне. 36)..-е етнешенне груза
н вееу теле, у муравьи, примерне,І тенее же. Вынеднт,
чте муравей етнеентедьне ендьнее человеке!

Тан дн? `
Без-геометрии здееь не рееебретьен. Пеедушеен, чтп

гееернт епецнелнет (преф. А. Ф. Брендт), прежде вееге,
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оеиле мускулов, а ваз-ем и о поставленном сейчас вопросе
соотношения сил насекомого � человека:

"тнвои мускул уооаобхяется упругому шнурку; только

сокращение .его основано не на упругости, а на врутих
причинах, и проявляется нормально под влиянием нерв­

ноговоябужвения, а в физиологическом опыте от прикхады­
вания электрического тока к соответствующему нерву
или непосредственно к самому мускулу.

"Опыты весьма легко провевываюгся на мускулах,
выреаавных 113 только что убитой лягушки, так как

мускулы холоднокровных животных весьма долго и вне

35
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оонло нуонулоя, я янтонн о постнялоннон оойчяо вопросе
ооотношоняя онл няоононого н чолояоня:

“Живой мускул уподобляотоя упругону шнурну; только
сокращенно .ого оояояяно но ня упругоотн, я. на другня
прнчннян, н проявляется нормально под ялняннон норя*
ного яоябушдояня, я я фнянологнчоонон ошято от прннляды-
няння ялонтрнчяоного тонн н ооотяототяушщону нщяяд,І
нлн нопоородотяонно н оанону нуонулу.

ш,Опыты нооьня логно продолыяяъотоя на нуонуляя,
яырояянныя ня тольно что убитой лягушнн, тян ная
мускулы яолоднонровныл шняотяын вооьня долго н нно
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организма, даже при обыкновенной температуре, сохра­
няют свои жизненные свойства. Форма опыта очень прО'
стая. Вырезают главный мускул, разгибающий заднюю

лапу,- мускул икр-вместе с куском бедренной кости,
от которой он берет начало, и вместе с концевым сухо·
жилием. Этот мускул оказывается 'наиболее удобным и

по своей величине, и по форме, и по легкости препа­

ровни. За обревок кости мускул подвешивают на станке,

а сквозь сухожилие продевают крючок, на который нацеп­
ляют гирю. Если до такого мускула дотрагиваться про­
волоками, идущими от гальванического ааемента, ТО ОН

моментально сокращается. укорачивается и приподнимает

груз. Постепенным накладыванием дополнительных раз­
новесок легко определить максимальную подъемную спо­

собность мускула. Свяже�1 теперь по длине два, три,
четыре одинаковые �lускула и станем раздражать их

,

сразу. Этим мы не дсстигиеь большей подъемной силы,

а груз будет подниматься лишь на бовьшую высоту,
соответственно суммировке укорочении отдельных мус­
куаов. Зато, если свяжем два, три, четыре мускула,
в п у Ч о К, ТО вся система будет при раздражении поднимать
и в соответственное число раз больший груз. Точио та­

кой же результат, очевидно, получился бы и тогда, если

бы мускулы между собою сросхноь. Итак, мы убеждаемся
в том, что подъемная сила �IУСКУЛОJl вависиг не от ДЛИНЫ

или общей массы, а лишь от т о л Щ н н ы, т. е. попереч­
иого разреза.

"После этого отступления обратимся к сличению ОДН­

накоас устроенных, геометрически
_

подобных, по разввч­
ныв по вехичине животных. МЫ представим себе Д8У:Х
ЖИ80ТНЫХ: первоначааьиое и вдвое увеличенное во всех

линейных измереннях, � второго объем и вес всего тела.

а также каждого из его органов, будет в 8 раз больше;
" 61
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органиама, даме при обыкновенной температуре, еокра-
ниют овои миаиеииые овойетва. Форма опыта очень про-
етаи. Выреаают главный мускул, раагибаъотдий заднюю
лапу,- муекул икр-чвмеете о куеком бедренной коети,
от которой он берет начало, и имеете е концевым еуко-
экнлием. Этот муокул оканываетои наиболее удобным н
по овоей величине, и по фо'рме, и по легкоети препа-
ровки. За обревок кооти муекул нодвешивают на отанке,
а еквоаь еукомилие продевают крючок, на который нацен-
лвтот гирІ-о. Еели до такого муекула дотрагиватьеи про-
волоками, идущими от гальваничеекого элемента, то он
моментально оокраідаетол, укорачиваетон и нриподнимает
груз. Поетепеиным иакладыванием дополнительиык рав-
новеоок легко определить макеимальнуъо подъемиуш опо-
ообиоеть муокула. Сввмем теперь по длине два, три,
четыре одинаковые муекула и отаием раадраматв ни
ераау. Этим мы не доетигнен большей подъемной еилы,
а груз Будет подниматьон лишь на большую высоту,
ооответетвенно еуммировке укорочений отдельнык муе-
кулон. Зато, еоли овнияем два, три, четыре муокула,
в пу ч о к, то вен оиегема будет при равдрамеиии поднимать
н в еоответетвеиное чиело раа больший груа. Точно та-
кой ме результат, очевидно, получилен бы и тогда, еели
бы муекулы мелкду еобшо ороолиоь. Итак, мы убемдаемеи
в том, что подъемнаи енла муекулов аавиеит не от длины
или общей маееы, а лишь от толщины, т. е. попереч-
ного раареаа.

,,Поеле атого отступления обратимеи количению оди-
наково уетроеииык, геометрическиподобнык, но различ-
ны: поноличиие гкивотиык. Мы предотаннм оебе двуи
экивотнык: первоначальное и вдвое увеличенное во веек
линейных намеренинк. У второго объем и нео ноего тело-
е такме каждого на его органов, будет в 8 раз больше;
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животного, а вместе с тем и мускульной
етсв, почему насекомое - как мы это

силы, объясня­

наблюдаем на

все же соответственвые плоскостные измерения, в том

чнсле и поперечное сечение мускулов, лишь в 4 раза
больше. Оказывается, мускульная сихаь.по мере тогокак

янвотное разрастается до двойной длины Н восьмерного
веса, увелнчивается лишь в четыре раза, т. е. животное

сделалось относительно вдвое с л а б е е. На этом основании

животное, которое втрое длиинее(с поперечными сечениями
D 9 раз обширнейшими и с весом в 27 раз большим),
окавывавось бы относнтельно втрое слабее, а то, которое
вчетверо длиннее - вчетверо слабее и т. Д.

"Законом неодинакового нарастания объема и веса

мурввьяя, кищных осах и т. д. - может тащить тяжести,
в 30, в 40 раз превосходящие вес собственного их тела,

тогда как человек в состоянии тащить нормально
- мы

искмочасм гимнастов и иосильщиков тяжестей - лишь

9
около 10' алошадь, на которую мы взираем, как�иа пре-

красную живую рабочую машину, и того меньше, а именно

ЛИШЬ около 1� своего весе",'

I Псврсбно 06 "том - - с". "3"ни",,те.\�НJ"]О .,-ехаНIIК"· Я. И. Перель_
MIIJJa, гл. Х: nМехаИJJRа в жи"ой приро ..е".
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чнсле и поперечное сечение мускулов, лишь в 4 раза
больше. Оказывается, мускульная сихаь.по мере тогокак

янвотное разрастается до двойной длины Н восьмерного
веса, увелнчивается лишь в четыре раза, т. е. животное

сделалось относительно вдвое с л а б е е. На этом основании

животное, которое втрое длиинее(с поперечными сечениями
D 9 раз обширнейшими и с весом в 27 раз большим),
окавывавось бы относнтельно втрое слабее, а то, которое
вчетверо длиннее - вчетверо слабее и т. Д.

"Законом неодинакового нарастания объема и веса

мурввьяя, кищных осах и т. д. - может тащить тяжести,
в 30, в 40 раз превосходящие вес собственного их тела,

тогда как человек в состоянии тащить нормально
- мы

искмочасм гимнастов и иосильщиков тяжестей - лишь

9
около 10' алошадь, на которую мы взираем, как�иа пре-

красную живую рабочую машину, и того меньше, а именно

ЛИШЬ около 1� своего весе",'

I Псврсбно 06 "том - - с". "3"ни",,те.\�НJ"]О .,-ехаНIIК"· Я. И. Перель_
MIIJJa, гл. Х: nМехаИJJRа в жи"ой приро ..е".
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нчетнере длиннее-ниетнере елабее и т. д.

,Занеием неедииаиенеге нараетаиин еб-ьема и нееа
минетнете, а нмеете е тем и муеиульней енль'І, ебьнени-
етеи, почему иаеенемее --иан 'мы нте наблюдаем на
мураньнн, нищиыи ееаи и т. д.+мемет тащить тнмеети,
н 30, н 40 раа пренееиеднхдие нее еебетнеииеге и: тела,
тегда иан челенеи' н ееетенини тащить иермальне- мы
ненлючаем гимнаетен и нееильщииен тншеетей-лишь

9
ПНПДО '1-0' 1 а. дПЩВДІІ, На ЁП'ІПрїІ-П ІІЬІ ВЭНРВЕН, Как __ На ЦРБ* -

нраенуте минуте рабечуте машину, и тете меньше, а имение
т .

лишь ннеле ї,- енееге нееа".1_

1 Ппдребнн еБ атем - * ен. 1.,,Заниша'н'гльнтш меианиит' Я. И. Пермь-_
пана, гл. Х: ,Мелаинна н линий приреле".



ГЛАВА ВТОРАЯ

ГЕОМЕТРИЯ У РЕКИ

ИЗМЕРИТЬ ШИРИНУ РЕКИ

Н.е переплывая реки, измерить ее ширину:""_так же npoCTq
._--

ЛЛЯ знающего геометрию, как определнть высоту дерева,
ее взбираясь на вершину. Неприступное расстояние
намеряют теми -же првемами, какими мы измеряли недо­

ступную высоту. В обоих случаях определение искомого

расстояния ваменяется промером другого расстояния,
легко поддающегося непосредствеиному измерению.

Из многих способов решения вгой задачи рассмотрим
несколько наиболее простых.

1) Для первого способа понадобится уже анекомый
нам "прнбор" с тремя булавками на вершинах равнобед­
ренного прямоугольиого треугольника (рис. 37). Пусть
требуется определить ширину АВ реки (рис. 38), стол

на том берегу, гз,е точка В, и не персбираясь на проти­
вопохоаный, Став где-нибудь у точкн С, держите буаа­

_
вечный прибор близ глаз так, чтобы, смотря одиим гла­

зом вдоль двух булавок, -вы видели, как обе они покры­
веют точки В и А. Понятно, ч!о, когда 81'0 вам удастся,
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ГДАВА ВТОРАЯ

Геометрия у Рени
НЗНІЕРІІТЬ ШИРННУ РЕН"

Не перепдыеен ренн, ненернть ее шнрннїтїлен ще ппеш
для енеютдеге геенетрнъе, нее. епредеднть выеету .1:|'.е1:›е1.=.е,І
не езбнренее не вершину. Непрнетупнее рееетеннне
ненерпшттш ненннн не: ненерядн неде-
етупнуге ныеету. В ебен: елучелн ппредеденне нененеге
раеетеяннн заненнетеп пренерен другеге рееетенннн,
Іэшегне педдешщегеен непеередетееннену измерению.

Из ннегпн епееебен решения етей еедечн раеенетрнн
неенедьне наиболее преетыь

1) Дж перееге епееебе пенедебнтен уме енененнй
нен "нпрнбер е тренн будавненн на вершинах ревнебед-
реннеге прннеугедьнеге треугольнике (рне. 37). Пуеть
требуетен определить шнрнну АВ ренн (рне. 38), етеп
не тен берегу, где течне В, н не перебнренеь не претн-
вепелещный. Стен где-нибудь у течнн С, дерщнте буде-
еечный прибер бдне глаз так, чтебы, енетрн едннн где-
еен вдаль двух будееен, 'вы ендедн, нее: ебе енн покры-
неют течнн В н А. Пеннтне. чте, негде ете нем удеетен.
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вы будете находиться как раз на продолжении прЯМОЙ АВ.
Теперь, не двигая дощечки прябора, смотрите вдо.ль

других ,1 двух булавок (перпендикулярно
-

прежнему

напреввеиию) и заметьте каКУЮ'!lибудь таЧКУI п, покры­

ваемую втими бухавками, т. е. лежащую на lrpямоА, пер­
пендикулярноli к АС. После этого воткните в-точку-С
веху I покиньте ЭТО. место и идите с вашим инструментом
вдоль прямой CD, пока не пайлете на ней такую точку Е

(рис. 39), откуда �10ЖНО одновременно покрыть для глаза

-бухавкой Ь шест точки С. а булавкой а - точку А. Это

будет значить, ЧТО вы отыскали на берегу третью вер­
шину треугохьникв АСЕ, в котором угол с- прямой, а

угол Е - равен острому углу булавочного прибора.
1 1

т. е'"2 прямого. Очевидно, и угол А равеН"2 прямого..
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ны Будете нанеднтеен нан Бан на преденщентш прнней АБ.
Теперь, не дннган дпщечнн прнблра, енптрнте ндеаь
другнн 1 даун бунанпн (перпендикулярно-_ прежнему
направлению) н ааыетете какую-нибудь тпчн В, пенры~
наеную _атннн буданнанн, т- е. іг'..е1~нат._ї_1,ун:› на прнней, нер-
пендннуанрней н АС. Ппене нтпгп нптнннте в тпчнуг-С
вену, пенннете ета меете н нднте е нашнм ннетрунентен
нденн прнней СБ, пена не найдете на ней тануш течну Е
(рне. 39), етнуда мешне едненрененне пенрыть дан гнана
буаанней Ь шеет течнн С, а Бунанней н-течну А. Эта
будет аначнть, что ны етыенадн на берегу третью нер-
шнну треугеаьннна АСБ, е нетерен уген С-прнмей, а
угеа Е-еанен еетрпну углу буаанечнеге прнйера,
т.аї прннеге. ченндне, н угшь ранен -2- прдмпш'.
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т. е. АС= СЕ. Если вы измерите расстояние СЕ ХОтя бы

шагами, вы узнаете расстояние АС, а отняв ВС, которое
легко измерить, вы определите искомую ширину реки.

Доволь�о неудобно и трудно держать в руке була­
вочный прибор неподвижно; лучше поэтому прикрепить

вту дощечку .к палке с заостренным концом, которую и

втыкать отвесно в землю.

2) Второй способ сходен с первым. Здесь также на­

ходят точку С на прокохженин АВ и намечают, помощью
булавочного прибора. прямую GD под прямым углом
к СА. Но дальше поступают иначе (рис. 40). На прямой
CD отмеряют равные расстояния СЕ и ЕР проиввсаьной
длины н втыкаю-г в точки Е н Fвехи. Стаи затем и точке Е
с булавочным прибором, намечают направаеиве РО, пер·
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т. е. АС= СЕ. Если им намернте раоотопние СЕІоти Бы
шагами, ны узнаете раеетониие АС, а отиии ВС, которое
легно измерить, ны определите неиомуъо ширинуг рени.

Довольно неудобно н трудно дермать и руке була-
еочный прибор неподеимно; лучше поетомд.г прикрепить
ету дощечиу и налие о ааоетренным ноицом, которую и
етмиать отееоно и землю. `

2) Второй опоеоб оноден о первым. Здеее танме на-
лолят тонну С на продолжении АВ и намечатот, номощыо
булаиочного прибора, прямую (И) под прямым углом
и СА. Но дальше поотупаъот иначе (рио. 40). На прямой
СБ отмерпшт равные раеетопннп СЕ и ЕР произвольной
длины и итыиают и точни Еи Рнепи. Стан затем н точие Е
о булавочнмн прибором, намечаъот направление РО, пер-
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пеадикухярвое к FC. Теперь, идя вдоль FG, отыскивают,
на втой киняи такую точку Н, ИЗ которой веха Е кажется

покрывающей точку А. Это будет значить,' что ТОЧКИ Н, Е
и А хеяат на ОДНОЙ прямой.

Задача решена: расстояние РН равно расстоянию АС,
от которого достаточно лишь отнять Ее, чтобы узнать,
искомую ширину реки (читатель, конечно, сам догадается,

почему FH равно АС).
Этот способ требует больше места, чем первый; если

местность позволяет осуществить оба приема, полезно

проверить один результат другим-

3) Описанный сейчас способ- МОЖНО видоиамеииты

отмерить на прямой eF не равные расстояния, а одно

в несколько раз меньше другого. Например (рис. 41),
отмеряют FE в четыре раза меньше Ее, а далее посту-

_

пают попрежнему: по напраохенню _!'С!_, перпенаикухяр­
маму к ре, отыскивают точку Н, ИЗ которой веха Е
кажется покрывающей точку А, Но теперь уже FH не

равно АС, а меньше этого расстояния в 4 раза: треуголь­
инки АСЕ И ЕРН здесь не равны, а подобны (имеют
равные углы при нерввных сторонах), Из' подобия трс­

угольников свеаует пропорвив

»с.гн=ск.ее.,«. г,
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пендииулярное и РС. Теперь, идя вдоль ГС, отысииаатот,
на етой линии таиуъо точку Н, из иоторой аеиа Е иамется
поирыаатощей точиу А. Это будет значить;ъ что точииН, Е
и А лемат на одной прямой.

Задача решена: расстояние *РН ранно расстоянию АС,
от иоторого достаточно лишь отнять ВС, чтобы узнать,
исиомуъо ширину реии (читатель, ионечно, сам догадается,
почему ЁН равно АС).

Этот спосооІ требует больше места, чем первый; если
местность поаноляет осуществить оба приема, полезно
проверить один результат другим.

3) Описаиный сейчас способ мощно еидонеменить:
отмерить на прямой СГ не равные расстояния, а одно
н неоиольно раа меньше другого. Например (рис. 41),
отмериІ-от РЕ в четыре рааа меньше ЕС, а далее посту-
паъот попреэннему: по направлению ГСЁ, перпендикуляр-
немуг я РС, отысииеают точиу Н', иа которой неяа Е
яамется поирыеатотдей точиу А. Но теперь уме ГН не
равно АС, а меньше атого расстояния н 4 раза: треуголь~
ииии АСБ и ЕРН здесь ие равны, а подобны (имеют
равные углы при нераниыи сторонаи). Иа'подобия треі
угольниион следует пропорции

АСІРН=СЕ:ЕР=4: 1.

57



(

Значит, измерив РН и умножив результат на 4, получим
расстояние АС, а ОТНЯВ Ее, узнаем и искомую ширину
реки.

Способ втот требует. как ви'ДIIМ, меньше места и по­

тому удобнее для вь::полнения, чем предыдущий.
4) Четвертый способ основан на тем свойстве прямо-

-
•

угольного треугольника, ЧТО если один ив его острых
--- '. .'

УГЛОВ равен 30, то противохежаший катет составляет

половину гипотенузы. Убедиться в правихьности этого

положения очень легко. Пусть угол В прямоугальнаго.
треугольника Аве (рис. 42 слева) равен 300; докажем, ЧТО

1
в таком случае АС=2" АВ. Повернем_треугольникАВС
вокруг Ее так, чтобы он расположился симметрично

своему первоначахьному положению [рис. 42 справа), обра­
зовав фигуру ABD; линия АСD-прямая, потому что

оба угла у точки С прямые. В треугольнике ABD

угол А = 60Q, угол ABD, как составленный из АВУХ углов
ПО 30Q, тоже равен 600. Значит, AD= BD, как стороны,

1
углов. Но АС="2 .AD; ем-до-лежащие против равных

1
вательно, АС=2АВ

, Желая воспользоваться этим свойством треугольника,
мы должны расположить "булавки на дощечке так, чтобы

42
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Значит, ивнернв РН и умноэкив результат на 4, получим
раоетоннне АС, а отннв ВС, узнаем н иекоыуІ-о ширину
реки.

Споеоб етот требует, как видны, меньше иеета н по-
тому удобнее для выполнении, чем предыдущий.

4) Четвертый опоооб оеноваи на тон евойетве прино-
угольнтгольнгМтрш
углов равен 30 , то противолеэкащнй катет еоетавлиет
половину гипотенуаы. Убедитьеи в правильнооти етого
положении очень легко. Пуеть угол В приыоугольногог
треугольника АВС (рио. 42 елена) равен ЗОП; докаыен, что
в таком елучае АС=-12- АБ. Повернем треугольник АВС
вокруг ВС так, чтобы он раеполоэкнлоп енынетрично
евоеыу первоначальному полоткеннъо (рие. 42 справа), обра-
ьовав фигуру АБВ; линии АСВ-прямая, потоку что
оба угла у точки С прииые. В треугольнике АБВ
угол А === ВПП, угол АБВ, как ооетавленный из двуи углов
по ЗОП, тоэке равен бОП. Значит, АВ=БВ, как етороны,
лежащие против равиык углов. Но АС=% _АБ; оледо-
вательно, АС=%АЕ

' Желая воепольаоватьои етин овойетвон треугольника,
ны долэкны раеполоынть булавки не дощечке так, чтобы
г
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основания их составляли прямоугольныА треугольник,
D котором катет вдвое меиьше гипотенузы. С этим при­

бором мы помещаемся в точке С (рнс._43) так, чтобы

направление АС. совпадало с гипотенузой булавочиого
треугольника. Смотря вдоль короткого катета этого Tpe�
угольника, намечают направление CD и отыскивают иа нем

такую точку Е, чтобы напрвввение ЕА было перпендику·
лярно к CD (его выполняется помощью того же буха­
вочного прибора), Легко сообреаить, что расстояние Cf_-_
Катет, л'{'жащий про'гив угла 30О, - равно лововине АС.

3иач"Ит, намерив СЕ, удвоив это расстояние 11 отняв ве,
получим искомую ширии.v АВ реки.
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нін'е- «- ш ч- ідшїтї-іъїі-'Ідіаїьлітъвы. ідгі.. 'пл-чт” ...15555ддт

еенеааннн на ееетаалнлн прямоугольный треугольннн,
а нетерен натет адеее меньше гнпетенуаы. С атнн прн-
берем шн ппмещаемеа а течне С (рне. 43) так, чтпбы
направление АС, ееападале е гнпетенуаей Еулааечнеге
треугельннна. Сметрн адель аеретнеге натета атеге тре-
угальннна, намечают направление СБ н птыенннают на нем
такую течну Е, чтобы направление ЕА быле перпенднну-
ларне н СБ (ате аыпелннетен пенетдью теге же була*
аечнеге прибора). Аегне ееебраантщІ чте раеетеннне СЕ -
натет, лежащий нретна угла 30'3, _ ранне пелеенне АС.
Значнт, нанерна СЕ, удаенн ате раеетеннне н етнан ВС,
пелучнн неапыуш шнретнўт'г АВ ренн.
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ВОТ четыре легко ВЫПОЛНИМЫХ приема, ПОМОЩЫО
которых всегда ВОЗМОЖНО, не переправляясь на другой
берег, измерить ширину реки с вполне удовлетворитель­
ной ТОЧНОСТЬЮ. Других способов, требующих употребле­
ния более сложных приборов (хотя бы и еамодевьных},
мы здесь рассматривать не будем.

ДЛИНА ОСТРОВА

Яаяача М 12

Теперь нам предстоит задача более сложная. (;тоя
у реки или у озера, вы видите ,остров (см. рис. 44),
дхину которого желаете измерить, не покндая берега.
Можно ЛИ выполнить такое измерение?
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Бет четыре аегнп ныпсдннмыа приема, псмщдыс
нстсрыа всегда асамсшне, не перепрааьнась на другсй
берег, намернть шнрнну ренн е впсане удеаьетьернтеаь-
ней течнсстью. Дрїгна спссебсь, требрсщна упетребае-
нна Бсаее сасаєньш прнбсрса (лета бы н самсдеаьныа),
мы адссь рассматривать не будем. І Ъ '

ДЛИНД ОБТРПВД
І5;а..є'.га=ьа М* 12

Теперь нам предстснт аадача бедее сасагнан. Стен
у ренн ндн у еаера, вы анднтс _сстрсв (см. рнс. 44),

' длину нетсрсгс шсааете намернть, не пснндаа берега.
Мсшнс ан аьшеаннть тансе намерение?
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45

Хотя в атом случае для "вас неприступны оба конца

измеряемой линии, задача все же вполне разрешима,

притом без сложных приборов.

Решение

Пусть требуется УЗllаТh ДЛИIIУ АВ {рис. 45) острова,
оставаясь ВО время измерения на берегу. Избрав на

берегу две произвольные ТОЧКИ Р И Q, втыкают В них.

вехи и отыскивают на прямой PQ ТОЧКИ М и N так,
чтобы .нвправхевия АМ и BN составляли с направке­
иием PQ прямые углы (ДЛЯ этого покьауются була­
ВОЧНЫМ прибором. В середине О расстояния MN Б.ТЫ­

кают веху и отыскивают на продолжении 'линии АМ

такую точку С, откуда B�xa О кажется покрываТОlц.еИ
точку В. Точно также на продолжении BN отыскивают

точку D, откуда веха О кажется покрмваюшей конец А

острова. Расстояние CD и будет искомой длиной острова.
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Хотя н атом случае для нас нопрнступны оба конца
нанорношой анннн, задача нсо зао нпоано ранрошнна,
прнтон бса сложны: приборов.

Рсшснно
Пусть трсбустсн уанать д-,ннщдг АВ '(рнс. 45] островаІ

оставаясь но нрснн нанорсннн на борсгу. Избран на
борогу дно проннноаьныо точнн Р н О, нтынатот н ннн.
нснн н отыснннашт на прямой РО точнн М н Н танІ
чтобы напранасннн АМ н ВЫ состандндн с наоранас-
ннсн РЦ прныьто углы (дан этого пользуются Буда-
вочньш прибором. В оороднно 0 расстояния МЫ нты-
наъот нсну н отысннналот на продоннссннн іннннн АМ
такую тонну С, отнуда вона О нашстсн понрынающсй
тоннуг В. Точно танэнс на прододжсннн БЫ отыснннатот
тоннуг В, откуда вона О нанстсн понрьшазощой нонсц А
острона. Расстонннс СВ н будот нсноыой данной острова.



Докаэать ато не трудно. Рассмотрите прямоугоаьные
треугольниики АМО и OND; в НИХ катеты МО и NO

равны, а кроме того равны углы АОМ и NOD - сяеао­

вательно, треугольники равны, и АО= OD. СХОДНЫАf
образом можно доказать, что ВО = ОС. Сравнивая затем

треугольники Ава и COD, убеждаемся в их равенстве,
а значит, и в равенстве расстояний АВ и CD,

По другому берегу реки идет человек. Вы отчетливо

различаете его шаги. Можете ли вы, не сходя с места,

определить, хотя бы приблизительно, расстояние от.него

до вас? Никаких приборов вы под рукою не имеете,
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ПЕШЕХОД НА ДРУГОМ БЕРЕГУ

Задача М 13
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ПЕШЕХОД НА ДРУГОМ БЕРЕГУ

Задача М 13
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Данааать ата на трудно. Расанатрнта прямаугааьныа
траугааьнвннн АМО в ОКБ; в ана катать: МО в НО
равны, а крана 'Юга равны углы АОМ н МОБ-сладо-
ватаавнв, треугольника равны, н АО=ОЭ. Снпдным
пбраавн можно дпвааать, чтп ВО=ОС. Сравнивая аатан
траугадьнннн АВО в СОБ, убашдаанан в на равенства,
а значит, н а равенства рааатанннй АВ в СВ.

ПЕШЁІОД Нд ДРУГОН БЕІ-"ЕГІ'0'г

Задача М ҐЗ

Па другому барагу рана ндат чаааааа. Вы атчатанва
рааанчаатв ага шагн.. Мпшата ан вы, ва справ а маа'га,
апредаанть, аатя бы приблизить-льна, рааатаннна ат нага
да ваа? Нннаннн прнбарав вы пад ру'наю на ннаата. '-
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Решение

у вас нет приборов. но есть глава и РУКИ,-8ТОГО
достаточно. В�lтяннте руку вперед по направлению к пе�
шеходу и смотрите на конец пальца одиим глазом, ожи­

дая, когда отдахенный пешеход покроется им (рис. 4б).
В этот момент вы закрываете тот глаз, которым сейчас

смотрели, и открываете другой: пешеход покажется вам

словио отодвинутым назад (рис. 47). Сосчитайте, сколько
шагов сделает он, прежде чем снова поровивегся с ва­

швм пал�цем. Вы получите все данные, аеобводимые для

приблизительиого определения расстояния.
Объясним, как ими воспользоваться. Пусть на рис. 48

а и Ь-ваши глаза, точка М-конец пальца вытянутой
руки. Точка А - первое положение пешехода, В - второе;
Треугольники аЬМ и АВМ подобны (ВЫ должны повер­
нуться к пешеходу так, чтобы аЬ было приблизительно
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рЕ-“ШЕННЕ

У вае нет прнбпрпв, не ееть гаааа н рїнн,-втеге
дпетатпчне. Вытнннте руку вперед пе направленнвпн пе-
шеведу н енетрнте на венец пальца одним г.аа.=:.с.':гн.г ещнд
дав, негде птдааенный пешевед пенрпетев нн (рне. 46).
В атет неыент вы ванрываете тпт гааа¦| нетерын еейчае
енптреан, н птнрываете дРУгпй: пешенпд пенааіетен нам
еапвно птпдвннутым навад (рне. 4'1'). Спечнтнйте, енпаьнп
шагев едедает ен,г прежде чем енева ппревнветев е ва-
шнн пальцем. Вы ппдучнте вее данные, непбнеднные дан
прнбанвнтедвнегп епредеаення раеетпання.

Объненнн, нан ннн впепеаьвеватвев. Пуетв на рне. 48
п н Ь-вашн глава, тпчна Мт-нпнец пальца вытянутой
рунн. Течна А -- первпе ппаененне пешеведа, В -* втпрпв;
Треугпавнннн нём н ЁВМ ппдпбны (вы деанпны ппвер-
нутвев н пешенпду тан, чтебы аЬ было прнбанвнтеавнп
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•

•

,8

параввехьао направ.лению его Движения). Зна'111Т, ВМ:ЬМ=
= АВ: аЬ, - пропорция, в которой неиавестен только

один член ВМ, все же остахьные МОЖНО определить
непосредственно. Деfiствительно: ЬМ- длина вашей ВЫТЯ�

нугой РУКИ; ab-расстояиие между зрачками ваших глаз,
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параввехьао направ.лению его Движения). Зна'111Т, ВМ:ЬМ=
= АВ: аЬ, - пропорция, в которой неиавестен только

один член ВМ, все же остахьные МОЖНО определить
непосредственно. Деfiствительно: ЬМ- длина вашей ВЫТЯ�

нугой РУКИ; ab-расстояиие между зрачками ваших глаз,
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параллельно направлению еге движении). Значит. БМ:ЬМ:
= АБ : её, - пропорции, н нетерей неизвестен телине
един член ВМ, нее не еетальные пение е'пределить
иеппередетненнп. Дейетиителннп: ЬМ - длина нашей выти-
нутей руки; аЬ- раеетеиние между арачнаии наши: глаа,

64.



АВ- измерено шагами пешехода, которые МОЖНО принять
,

Св среднем равнымиl. м. ледовательно, неиввестнсе pac�
стояние ОТ вас JJ.O пешехода на противоположном берегу
реки: -'

1(, J.

МВ=АВ. bML,lгl!и -.,.,
.

аЬ d�-'f,l/(' _.

-

'"a;t?- ....ыz.:ic!iX. "С'" �'/.,�. l.лfи;с..l.. г=
;;/fQ-.-,еt:r

d.
/,.c"' ....6o:;{ct,-

Если, например, расстояние между зрачк.fМи глаз (аЬ)
у вас 6 C.lf, длина ЬМ от конца вытянутой руки ДО

глаза 60 СМ, а пеwеход сделал ОТ А дО В, скажем, 14
60

шагов, то расстояние его от вас МВ=14'"6 _140ша-
ГОБ, ИЛИ 105 ",1.

Достаточно вам заранее измерить у себя расстояние
между зрачками и ЬМ-расстояние от глаза до конца

"б
ЬМ

бВЫТЯНУТОЯ руки, ЧТО Ы, запомнив их отношение аЬ' ыстро

определять отдаление неДОСТУПНЫХ предметов. Тогда
останется лишь умножить АВ на ато отношение. В сред-

ЬМ
нем у большинства люде!!: аь равно 10, с небольwнми

колебаниями. Затруднение будет лншь в том, чтобы

каким-нибудь образом определить расстояние АВ. В на-

шем случае мы воспольэовались шагами идущего вдали

человека. Но можно привлечь к делу и иные указания.
Если вы измеряете, например, расстояние от отдаленного

товарного поезда, то АЛину АВ можно оценить по срев­
нению с длиною товарного вагона, которая обычно
известна (7,6 Af между буферами], Если определяется
расстояние от дома, то АВ оценивают по сравнению
с шириною окна, с длиною кирпича и т. п.

Тот же прием можно прнложить и другим споеобое -«

для определеиия р аз �I е Р а отдаленного предмета, если

АВ- измерено шагами пешехода, которые МОЖНО принять
,
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d.
/,.c"' ....6o:;{ct,-

Если, например, расстояние между зрачк.fМи глаз (аЬ)
у вас 6 C.lf, длина ЬМ от конца вытянутой руки ДО

глаза 60 СМ, а пеwеход сделал ОТ А дО В, скажем, 14
60

шагов, то расстояние его от вас МВ=14'"6 _140ша-
ГОБ, ИЛИ 105 ",1.

Достаточно вам заранее измерить у себя расстояние
между зрачками и ЬМ-расстояние от глаза до конца

"б
ЬМ

бВЫТЯНУТОЯ руки, ЧТО Ы, запомнив их отношение аЬ' ыстро

определять отдаление неДОСТУПНЫХ предметов. Тогда
останется лишь умножить АВ на ато отношение. В сред-

ЬМ
нем у большинства люде!!: аь равно 10, с небольwнми

колебаниями. Затруднение будет лншь в том, чтобы

каким-нибудь образом определить расстояние АВ. В на-

шем случае мы воспольэовались шагами идущего вдали

человека. Но можно привлечь к делу и иные указания.
Если вы измеряете, например, расстояние от отдаленного

товарного поезда, то АЛину АВ можно оценить по срев­
нению с длиною товарного вагона, которая обычно
известна (7,6 Af между буферами], Если определяется
расстояние от дома, то АВ оценивают по сравнению
с шириною окна, с длиною кирпича и т. п.

Тот же прием можно прнложить и другим споеобое -«

для определеиия р аз �I е Р а отдаленного предмета, если

Авдиямереношагами пешехода, которые можно принять
3в среднем раннымнї лт. Следовательно, неизвестное рас-

отояние от нас до пешехода на противоположном берегу
рени: _- ЕЦ! І __ 5..

Мн= Ан Ь _ ._,, _ ' ъ
д __о о, 7:9 ,гид

_:Ёгсг'І/,Р . ііі'гі дІІ 'ЕЕ-Ґ І ҐІ. І І'ҐІІІІ-'ОЁЬҐ'р І- 'Ё'Ддт (а: ўдЕҐ-Ц

'І _мя гжаг а 1 а п* __щ _ ь

Если, например, расстояние между зрачнаии глаз (по)
у вас 6 см, длина ЬМ от конца вытянутой руин до
глаза 60 см, а пешеход сделал от А до В, снажем, 14

ЕПшагов, то расстояние его от вас МБ: 14 - -6- =140ша-
гов, или 105 м. _

Достаточно валаг заранее измерить у себя расстояние
между зрачнамн и бМ-расстоянне от глаза до хонда

ЬМвытянутойруин, чтобы, запомннв их отношение- ,Быстро
определять отдаленно недоступных предметов. Тогда
останется лишь умножить АВ на ато отношение. В сред-

ЬМ
нем у большинства людей ї-Ь* равно 10, с небольшими

колебаниями. Затруднеине будет лишь в том, чтобы
неким-нибудь образом определить расстояние АВ. В на-
шем случае мы воспользовались шагами идущего вдали
человека. Но можно привлечь н делу и иные уназаяяя.
Если вы измеряете, например, расстояние от отдаленного
товарного поезда, то длину АВ можно оценить по срав-
нению с длиною товарного вагона, ноторая обычно
известна (?,б .н между буферами). Если определяется
расстояние от дома, то АВ оценивают по сравнению
с шириною ояна, с длиною кирпича и т. пІ

Тот же прием можно приложить и другим способом-
для определения размера отдаленного предмета, если

5 Занимательная геометрии ББ
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известно его расстояние. ДЛЯ атой Ц�Л« можно пользо­

ваться и иными "Дальном_ерами", которые мы сейчас

опишем.

ПРОСТЕЙШИЕ дАЛЬНОМЕРЫ

в первой главе был Описан самый простой прибор
для определения недоступных ВЫСОТ- высотомер. Теперь
опишем простейwее приспособление для измерения непри­

ступных расстояний - "дальномер". Простейший дально­

мер можно изготовить из обыкновенной спички. ДЛЯ
этого нужно лишь нанести на ОДНОЙ из ее граней милли­

метровые деления, - для ясности попеременно светлые

и черные (рис. 49).
Похьвоваться ЭТИМ примитивным "дальномером" ДА"

оценки расстояния до отдаленного предмета МОЖНО ТОЛЬКО

в тех случаях, когда размеры этого предмета вам известны;

впрочем, и всякого р ола ·ННЫМИ лахьноиерами, более

совершенного устройства, можно пользоваться при том же

)'словии. Предположим, вы видите вдалн чеховекв и ста­

вите себе задачу
-

определить расстояние до него.

Здесь спичка-даЛЬНОI,lер может вас выручить. Держа ее
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известно его расстояние. Для атой цели можно пользо-
ваться и иными пдальномерами”, которые мы сейчас
опишем.

ПРПОТЕЙШНЕ ддЛЬНВМ-ЕРЬІ

В первой главе был описан самый простой прибор
для определения недоступных высот-_высотомер. Теперь
опишем простейшее приспособление для измерения непри-
ступныя расстояний-пдальномер'*. Простейший дально-
мер можно изготовить из обыкновенной спички. Для
етого нудно лишь нанести на одной из ее граней милли-
метровые деления,- для ясности попеременно светлые
и черные (рис. 49).

Пользоваться зтнм примитивным ,,дальиомером“ для
оценки расстояния до отдаленного предмета можно только
втен случаях, ногда размеры етого предмета вам известны;
впрочем, и всяного рода 'иными дальномерамн, более
совершенного устройства, можно пользоваться при том ме
условии. Предполозанм, вы видите вдали человена и ста-
вите себе задачу-ч определить расстояние до него.
Здесь спинка-дальномер может вас выручить. Дераяа ее

ББ



,Б вытняутой руке (рис. 5') и ГЛЯДЯ Одним глазом, вы

приводите свободный ее конец в совпадение с верхней
частью отаахеивой фигуры. Затем. медленно подвигая

по спичде ноготь большого пальца, останавливаете

его у той ее точки, которая проектвруегся на основании

человеческой фигуры. Вам остается теперь TO-,!-��O увватъ,
приблизив спичку 1( глазу, у которого дехения остано­

вился ноготь, -- и тогда все даиные для решения задачи

у вас налицо.
Легко у6еднт�я в правихьиостн пр�порции:

иско_ое раеСТОRкие ереан. роет человеКII
��"-�---------.

{,асст. ОТ глаЗII ,l{0 спички ИЗlo!ер. част.ь епички

Отсюда нетрудно вычисхвгь искомое расстояние. Если,
например, расстояние до спички -60 см, рост чело­

века-l,7 �I, а измеренная часть спичкн-12 '""', то

определяе�!ое расстояние равно
1700

60· 12 =8500 СМ= 85 "1.
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,Б вытняутой руке (рис. 5') и ГЛЯДЯ Одним глазом, вы
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_н вытянутой руке (рие. 59) и гляди одним гдааон, аы
приводите свободный ее конец а еоападенне о неркней
чаотью отдаленной фигуры. Затем, медденно подангаи
по опичке ноготь Большого падьца, оотанандннаете
его у той ее точки, которая проектируетон на ооноаанни
человеческой фигуры. Ван оотаетея теперь-тоацко уанать,
прноднана епнчку к гааау, у которого деаении оотано-
виден ноготь,~-и тогда нее данные дан решении задачи
у нае налицо.

Легко убедитёон н пракнаьноетн пропорции:
некоцое раеетонине оредн. роет чеаонека

,рд'ЕЕ-'І'а ПТ ГШВ дп СІІНЧЕП ЕЗН'БР. ЧВСТІІ ПППЧЕН

Отшода нетрудно нычноанть неконоо расстояние. Еоан,
например, раоотоннно до опнчкнъбп ом, роот чеко-
нека--1,,'ІІг м, а иамероннан чаеть опичкн~12 мм, то
опредеднемое раоотонние равно

ІТПОво-Т=азоо аа=азд
"___ ,____-.-_д___ _ __-а дц ____ ___ _ _

_ь
_. _ г

_* _ .-_._- __-
л 'Ёп І

ІІ
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Чтобы приобрести
.

некоторый навык в обращении
этим дальномером, измерьте рост кого-либо из ваших

товарищей и, попросив его отойти на некоторое рассто­

яаие, попыгайтесе определить, на сколько шагов он от вас

отошех.

Тем же прнемом можете вы определить расстоянке
от всадника (средняя высота 2,2 М), велосипедиста (диа'
"·Iе1·р колеса-75 СМ), техеграфного столба вдоль рель­
сового пути [высота 8 Jlf, отвесное расстояние между
соседними изоляторами - 90 СМ), до железнодорожного

поезда, кирПИЧНОГО дома и т. п. предметов, размеры
к:о·горых не трудно оценить с достаточной точностью.

Ta�IJx случаев может представиться во время ЭКскур­
tllii довольно много.

Для умеющих мастерить не составит большого труда
еэготовхение более удобного прибора того же типа,
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Чтобы приобрести ' некоторый навык в обращении
втим дальиомером, ивмерьте рост кого-либо ив вашик

товарищей и, попросив его отойти на некоторое рассто-
ииие, попытайтесь определить, на сколько шагов он от вас
отошел. ' _

Тем ме приемом момете вы определить расстояние
от всадника (средиви высота 2,2 м), велосипедиста (диа-
метр колесаЫТЅ см), телеграфного столба вдоль рель-
сового пути (высота 3 м, отвесное расстояние мегащ,г
соседними иволиторамн* 90 ом), до железнодорожного
поезда, кирпичного дома и т. п. предметов, размеры
которык не трудно оценить с достаточной точностью.
Такик случаев моэкет представиться во время акскур-
сиі-і довольно много.

Для умеющии мастерить ие составит большого труда
изготовление более удобного прибора того ме типа,

" БВ



предназначенного для оценки расстояний по веявчине

отдаленной человеческой фигуры. Устройство его ясно

из рис. 51-52. Наблюдаемый предмет помещают как раз
в промежуток А. образующийся при поднятии выдвижноii.
части приборчика. Величина промежутка удобно опреде­
ляется по делениям иа частях С и D дощечки. Чтобы
избавить себя ОТ необходимости делать какие-либо рас­
четы, можно на полоске С прямо нанести против деле-
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прсдиааиачсиисгс даи сцаиии расстсииий исн исаичиис
стдаасиисй чсисисчссисй фигуры. Устрсйстис сгс исип
из рис. 51-52. Набаъсдасиый прсдмст псисщают иаи раа
и прснсэнутси А, сбраауъсщийси при псдиитии аыдииэнисіі_
части прибсрчииа. Всаичииа прсиашутиа удсбис сирсдс-
аистси ис дсасииин иа частии С и В дсщсчии. Чтобы
избавить ссби пт нссбипдинпстн дсаать иаиис-аибп рас-
чсты, исавис на псассис С ириыс иаиссти прстии диас-



1,"1i соответотвуюшие им расстояния, если наблюдаемый

предмет
- человеческая фигура (прибор держат от глаза

на расстоянии вытянутой РУКИ). На правой полоске D
можно нанести обозначения расстояний, заранее вычи­

слеиных для случая, когда наблюдается фигура всад­

ника (2,2 м). Для техеграфного столба (высота 8 AI),
ааропхана с размахом крыльев 15 м и т. п, более круп­
ных предметов можно нспохьэовать верхние, свободные
части ПОЛОСОК С и D_ Тогда прибор получит вид, пред­
етивхенный на рис. 52_

Германские солдаты во время империаанстической
,

войны 1914-1918 гг, снаБЖЗАИСЬ дальномерами именно

такой конструкции.
- Конечно, точность такой оценки расстояния не велика.

Это именно лищь о Ц е н к 11, а не измерение. В примере,

рассмотренном ранее, когда расстояние до человеческой

фигуры оценено было в 85 -", ошибка в 1 мм при иамс­

рении части спички дала бы погрешность ревуаьтата

в 7 м (112 от 85). Но если бы человек отстоял вчетверо

дааьше, мы отмерили бы на спичке не 12, а 3 мм - и

1
тот-де ошибка даже в 2' м.и вызвала бы изменение резуль-

тата на 57 Af. Позтому наш прнмер, 11 случае чеховечс­

�КОЙ фигуры, иадежен ТОЛЬКО дЛЯ сравнительно бхиаких

расстояний -- в 100-200 м. При оценке больших рассто­

яний некс избирать и более крупные предметы.

СКОРОСТЬ ТЕЧЕКИR

Мало кто умеет точно ответить на -

вопрос: сколько

воды протекает, напрнмер, в сутки дате в небохьшой

речке? Метду тем, зто вполне поддается измерению Ц

10
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ний соответствующие им расстояния, если наблюдаемый
предмет -- человеческая фигура (прибор держат от глаза
на расстоянии вытянутой рукн}. На правой полоске В

_момно нанести обозначения расстояний, заранее вычи-
сленнык для случая, когда наблюдается фигура всад-
ника (2,2 м), Для телеграфного столба (высота б м),
аароплана с размаяом крыльев 15 м и т. п. более круп-
ныя предметов можно использовать веркиие, свободные
части полосок С и В. Тогда прибор получит вид, пред~
ставлеиный на рис. 52.

Германские солдаты во время империалистической
войны 1914щ191б гг, снабжалнсь дальномерами именно
такой конструкции.

- Конечно, точность такой оценки расстояния ие велика.
Это именно лишь оценка, а не измерение. В примере,
рассмотренном ранее, когда расстояние до человеческой
фигуры оценено было и 35 ди, ошнбка в 1 мл: при изме-
рении части спички дала бы погрешность результата

1в 7 м(Ё от 85). Но если бы человек отстоял вчетверо

дальше, мы отмернли бы на спичке не 12, а 3 мм-н
1тогда ошибка даже в ї ,мм вызвала бы изменение резуль-

тата на 57 м. Поэтому наш пример, и случае человече-
ской фигуры, надежен только для сравнительно близким
расстояний -- в 100--200 м. При оценке большнк рассто-
ниий надо набирать и более крупные предметы.

ВКОРПСТЬ ТЕЧЕННН

Ма'ло кто умеет точно ответить на вопрос: сколько
воды протекает, например, в сутки даже в небольшой
речке? Между тем, ато вполне поддается измеренито и
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представляет сравнительно нетрудную геоме'I'РИ'lеСКУIО
задачу.

Чтобы решить ее, нужно прежде всего измерить ско­

рость течения воды В_ реке. Измерение еылохаиют не­

СКОЛЬКО человек. Ивбирвют прямой участок реки и ставят

вдоль берега две вехи А и В, в расстовнип, например,
100 �! одну от другой (рис. 53). На ЛНЯНЯХ, периенди­

куляриьтх к АВ, ставят еще две вехи С и D. Один из

участников измерения становится позади вехи С, дру­
гой - позади вехи D, и СМОТРЯТ вдоль вапраевеннй СА
и DB на поверхность воды. Третий у.частник бросает
в поду выше точки А какой-нибудь хорошо веметный

поплавок, например закупоренную полупустую бутылку
с флаЖКОllf. Наблюдатели, стоящие у вех с хорошо све­

f'енными часами в руках, отмечают моменты, когда по-

11
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задачу.

Чтсбы решите ее, нумнс прежде всегс измерить сиеі
рсств течении всды в. реие. Измерение гьшслвшст ве,
сасльнс челсвеи. Избирагст прнмсй участсн рени иставвт
вдслв берега две вели А и В, в расстсннин, например,
100 л: сднў,г ст дрїгсй (рис. 53). На ливнвв, перпенди-
нулнрныв н АВ, ставит еще две вени С и В. Один из
участников измерении стансвитсн псзади везти С, дру-
гсйт-псзадн веви В, и смстрнт вдсль направлений СА
и ББ на певерннсств веды. Третий участник Бресает
в ведуг выше тсчви А наисй-ннбудь нсрсшс заметный
псплавсн, например занупсреннуве пелупустуїс І5_',гтылн},г
с фламнсм. Наблюдатели, стсвтдие у вен с всрсшс све-
ренными часами в рукав, стмечают мсменты, всгда пе-
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плавок пересечет продолжение хииий СА и DB. Еслп
разиица времени, например, 40 ceKYIЦ, то скорость тече­

ния ВОДЫ В реке
100
.;.0
= 21/2 М В секунду.

.Повученный результат относится лишь к поверхно­
стным струям реки: Более гаубокне слои текут медхев­

нее, и средняя скорость течения всех струй в реке со­

ставляет прибяиаитевьво 6/6 етой поверхностной ско­

рости, - В 'нашем случае оково 2 М в секунду.
Можно определнть поверхностную скорость и иным-е­

правда, менее надежиым� способом. Сядьте в ходку И

проплывите 1 км (отмеренный по берегу) вверх по тече­

нню и затем обратно по течению, стараясь все время
грести с одинаковою силою. Пусть вы проплыли эти

1000 м против течения в 18 минут, а по течению­

в 6 минут. Обозначив искомую скорость течения реки
через х, а скорость вашего движения в стоячей воде

через У, вы составляете уравнения:

1000
= 18;

у-ж
б,

откуда
1000

У+Х=-6-
.

1000
у-х=т

2х= 110
х= �.5

Скорость течения воды на поверхности равна 55 ,11

в минуту. а, следовательно, средняя скорость --=- �коло

5/6 Jlt В секунду."
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плавок пересечет продолэкенис линий СА и ББ. Если
разница времени, например, 40 секунд, то скорость тече-
нии воды в реке

Ё: 21] м в сек и,ап 2 ї дї'

тПолученный результат стноситсн лишь к позеркно-
стиьш струин реки`і Более глубокие слон текут медлен-
нее, н средиии скорость течении все: струи в реке со-
ставлиет приблизительно БД, етой новеркностиой ско-
рости,-в нашем случае около 2 лт в секунду.

Момно определить позерзностнуъо скорость и иным-
правда, менее надежнымг-способом. Сидьте з лодку и
проплывите 1 км (отмеренный по берегу) вверк по тече-
нито и затем обратно по течениІо, стараись все времи
грестн с одинаковото силою. Пусть вы проплыли атн
1000 лт против течении -в 18 минут, а по течению-е-
в б минут. Обозначив нскомую скорость течении реки
через х, а скорость вашего двиэкениз в стончей воде
через у, ам составлиете уравнения:

'1000:18; 1ШЮ=6'
н-І в+1

откуда
ІОШ

.у*+=ї=='“5*
,- і ШОП

5ї_-“І=='їб_

'2.т=110
.т= 55

Скорость течении воды на поверхности равна 55 м
в минуту, а, следовательно, среднив скорость-_около
Чт а в вентиль
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СКОАЬКО ВОДЫ ПРОТЕКАЕТ В РЕКЕ

Так или иначе, вы всегда можете определить скорость,
с К8КОЙ течет вода в реке. Труднее вторая часть подго­

товленной работы,. необходимой для вычисления коли­

чества протекающей ВОДЫ,- определение площади попе­

речного разреза воды. Чтобы найти величину этой П.!\.О'"

щади; - ТОГО, ЧТО прИНЯТО нваыввть ..ЖИВЫМ сечением"

реки,
- надо ИЗГОТОВИТЬ чертеж аТОГО сечения. Выпал- .1

аяется подобная работа следующим образом.
В том месте, где вы измерили ширину реки, вы ста­

вите на обоих берегах по вехе. Затем садитесе с това­

рищем в хоаку И плывете от ОДНОЙ вехи к другой, ста­
раясь все время держаться ПРЯМОЙ линии, соединяющей
вехи. Неопытный гребец с такой задачей не справится,
особенно в реке с быстрым течением. Ваш товарищ дол­

жен быть искусным гребцом; кроме того, ему должен

помогать и третий участник работы, который, стоя на

берегу, следит, чтобы лодка не сбивалась с надлежащего

направления, и в НУЖНЫХ случаях дает гребцу сигналамн

указания, в какую сторону ему нужно повернуть. В пер­

вую переправу через речку вы должны сосчитать лишь,

СКОЛЬ'ко ударов веслами она потребовала, н отсюда узнать,
какое число ударов перемещает лодку на 5 или 10 м.

Тогда вы совершаете второй переезд, вооружившись на

этот раз достаточно длиииым шестом с нанесенными на

нем делениями, 1'1 каждые 5-10 м (отмеряемые по числу

ударов веслами) погружвете шест отвесно до дна, записы­

вая глубину речки в атом месте.

Таким способом можно промерить живое сечение

только небольшой. речки; для wирок�П, многоводной реки
необходимы более сложные приемы; работа это выпев­

ияется специалистами. Любителю приходится избират,?
7�
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вехи. Неопытный гребец с такой задачей не справится,
особенно в реке с быстрым течением. Ваш товарищ дол­

жен быть искусным гребцом; кроме того, ему должен

помогать и третий участник работы, который, стоя на

берегу, следит, чтобы лодка не сбивалась с надлежащего

направления, и в НУЖНЫХ случаях дает гребцу сигналамн
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себе ваавчу, отаечаюшую его скромным измеритель­
ным средствам.

Когда все измерения закончены, ВЬ! прежде всего

набрасываете на бумагу чертеж поперечного профиля
реки. У вас получится фигура в роде той, какая изобра­
жена на рис. 54".Площадь 6ТОЙ фигуры определить весьма

весхожно, так как она расчленяется на ряд трапеций,
в которых вам известны оба основания и высота, и на

два краевых треугольника также с известными основа­

пием и высотой.

Теперь вы располагаете уже всеми данными для рас·
чета ковичества протекающей воды. Очевидно, через
живое сечение реки протекает каждую секунду объем

ВОДЫ, равный объему прнааы, основанием которой служит
ВТО сечение, а ВЫСОТОЙ -

средняя секундная скорость
течения. Если, например, средняя скорость течения ВОДЫ

в речке 1,5 -11 В секунду, а площадь живого сечения,

скажем равна 126 /(,8. М_ то ежесекундно через это сече-
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ние переноситсл
126 Х 1,5 = 190 I(gб. м воды,

или столько же тонн." Это составляет в час

а в СУТКИ
190 Х 3 600 = 680000 /(у6. м,

680000Х 24= 16 000 000 ку6. AI,

около 16 миллионов /(у6. AI, - почти в сто раз больше, чем
подает за то те время аенииградский водопровод, питаю­

щий три миллиона житевей. В год мимо вас проносится
в такой те речке око.ло 6 ку6. КоИ воды - содержимое
испо.линскоrо бака в километр ШИРИНЫ, километр глу­
бины И шесть километров ДЛИНЫ. А ведь река с живым

сечением 126 К8. М.-не так ут велика: она может иметь,

скажем, 6 .111 rлубины и 21 м ШИРИНЫ. Сколько же воды

ПР07екае7 за год в такой реке, как Нева, через живое

сечение которой ежесекундно проносится 3300 куб. Л/

воды!
Заметим что количество воды, ежесекундно проте­

кающей через поперечное сечение реки, называется

"расходом" воды в этой реке. Средний .,расход" воды

в Днепре у Киева-7ОО куб. М; в Неве у Ленинrрада,
как сейчас было екаааио, ззоо �!Jб. М; в реке Москве,
в пределах города, вследствие необычайно медхеввого

течения (то.лько 11/2 МЛI В секунду)-менее 9 ку6. AI.

РАДУЖНАR ПЛЕНКА

На реке, в которую спускается вода от завода, можно

ваметитъ вередко близ стока красивые цветные переливы.
fvlасло (например, машинное), стекающее на реку вместе

1 1 куб... , пресной BOAhl весит 1 m (1000 КI).
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ние перенесится _
126 Х 1,5 = 190 куб. м веды,

НДП ВТПЛЬІ'СП І'ІЁЕ "ГіІ'ІІ'І-Ц-І-1 ЭТП ЕПВТББДЯІЕТ В ЧЕП

190 >< з все = еее еее яда а,
еее ево >< 24 = 16 еее еее куб. м,

а н сутки

екеде 16 миеаиенев куб. мг-Ч-печти в сте рае Беаеше, чем
педаст ее те же время еенннградский ведепревед, питаю-
щий три мнадиена жителей. В гед миме вас пренеситси
в текей же речке екеае б куб. геи веды-*седержимее
испееинскеге бака в кидеметр ширины, киаеметр геу*І
Бины и шесть киееметрев длины. А ведь река с живым
сечением 126 ке. м.-не так уж велике: ена межет иметь,
скажем, 6 м глубины н 21 м ширины. Скеаеке же веды
претенает ее гед в такей реке, как Неве, черее живее
сечение кстерей ежесекуядне пренесится ЗЗПО куб. и:
ведье

Заметим, чте ксенчестве веды, ежесекундне прете-
каъещей через пеперечнее сечение реки, называется
,,расеедем" веды в етей реке. Средний нраееед" веды
в Днепре у Киевап-ТОО куб. м; в Неве у Ленинграда,
как сейчас быае скаеане, 3300 куб. м; в рене МееквеІ
в пределах гереда, всеедствие неебычеі'іне медаеннеге
течении (тееьке 11,1'2 ,им в секунду)-менее 9 куб. м.

РІДУЖНДН ПДЕНІМ
На реке, в кетеруіе спускается веде ет наведа, межне

заметить нередке бане стека кресивые цветные переанвы.
Масде (например, мешиннее), стекаъещсе на рекз,г вместе

1 1 куб. .н пресней веды весит 1 т (1000 на).
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•

•

с водою аавсаа, остается на поверхности, как более лег­

кое, и растекается чрезвычайно ТОНКИМ слоем (рис. 55).
Можно ли измерить или хотя бы приблизительно оце­
НИТЬ толщину такой пленки?

Задача кажется вамысховатой; однако решить ее не

особенно трудно. Вы уже догадываетесь, ЧТО МЫ не ста­

нем заниматься таким безнадежным делом, как непосред­
ственное измерение толщины пленки. МЫ измерим ее

косвенны", путем, короче сказать - ВЫЧИСЛИМ.

Воаьаите определенное количество машинного масла,

например 20 1, И вылейте на воду, пояахьше от берега
(е лодки). Когда масло растечется по в?де в форме более

,ИЛ11 менее ясно очерченного крух:.;-.ого пятна, измерьте
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е водою заводе, оетзетеи не поиерзноети, нии более лег-
ное, и риотеизетеи чрезвычайно тонним елоем (рне. 55).
Можно ли измерить или зотн Бы приблизительно оце-
нить толщинуг тзиой плении?

Задачи неметеи ззмыелоззтой; однзио решить ее не
оеобенно трудно. Вы уме догадывзетеез, что мы не етз-
нем ззнимзтзея тзиим безнадемным делом,І нии непосред-
етвенное измерение толщины пленин. Мы измерим ее
иоевенным путем, иороче еизззтз--знчиелнм.

Возьмите определенное иоличеетво машинного мзелнІг
например 20 а, н вылейте из водуІ подальше от Береги
(е лодни). Когда мзело рзетечетеи по воде в форме более
_илн менее иено очерченного круглого питннІ измервте
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ХОтя бы прибвивитеаьно диаметр атого круга. Зная

диаметр, вычислите площадь. А так как вам известен и

объем взятого масла (его-легко вычислить по весу), то
уже сама собою определятся отсюда искомая толщина
пленки. Рассмотрим пример.

Задача М 14

Один грамм керосина, растекаясь по воде, покрывеет
круг поперечником в 30 см. Какова толщина керосине­
вой пленки на воде? Куб. сантиметр керосина весит 0,8 1.

Решеиие

'; Найдем объем пленки, KOTOPblQ, конечно, равен объему
взятого керосина. Если один кубl:ческий сантиметр керо-

1
сина весит 0,81, то на 1 t идет 0.8=1,25 см, 1250/t.g6. мм,

Площадь круга с диаметром ЗА см, или 300 мм, ровна
70000 1(8. ММ· Искомая толщииа пленки -равна объему,
деленному на площвдь основания:

1250
700С1О

= 0,018 мм,

т. е. менее 50-А доли миллиметра. Прямое измерение
подобно}'! толщины обычиыми средствами, конечно, вевов­

можно.

Масл.яные н мыльные пленки растекаются еще более

тонкими слоями, достигающими 0,0001 M)jf и менее.

"Однажды, - раесказывает английский физик Бойв в из­

вестной книге "Мыльные пузыри",-я проделал такой

опыт на пруде. На поверхность воды была вылита ложка

оливкового масла. Сейчас же образовалось большое

пятно, метров 20-30 в поперечнике. Так как пятно

было в ТЫСЯ<JУ раз больше в длину и в ТЫСЯ<JУ раз больше
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было в ТЫСЯ<JУ раз больше в длину и в ТЫСЯ<JУ раз больше

11

яотя бы приблизительно диаметр зтого круга. Зная
диаметр, вычислнте площадь. А тан ван вам известен Н
обьем взятого масла (его-легко вычислить но весу), то
уме сама собою определится отсюда новомая толщина
пленнні Рассмотрим пример.

-Зедечо М И

Одни грамм иеросняа, растенаясь по воде,понрывает
нруг поперечннном в 30 ом. Какова толщина нероснно*
вой пленнн на воде? Куб. сантиметр нероснна весит 0,8 т.

Решение

ї Найдем обьем пленнн, ноторыЁІІ ноненноІ равен об-ьему
взятого нероснна. Если однн нубнчесннй сантиметр неро-
анна ваш 0,3 а ть на 1 1 ндьтсё=д25 ам, 1250 яда мм
Площадь ирїга с диаметром ЗП он, или 300 мм, равна
70000 не. лен. Исномая толщина пленнн 'равна объему,
ДЁДЁННПЫУ на пдпщадь ПЁНОВЕННЯІ

-дІ-ІЁҐМШ за,
т. е. менее 50-11 доли мнллнметра. Прямое измерение
подобной толщины обычными средствами, нонечно, невоз-ч
момно.

Масляные н мыльные пленнн растенаъотоя еще более
товннмв слоями, достнгающнмн 0.0001 лен и менее.
і_.,.\Ё)дваз:ды, - рассказывает английский фнзнн Боня в нз-
вестной иннге “Мыльные пузырн",--я проделал таиой
опыт на пруде. На поверяность воды была вылнта лозпса
олнвнового масла. Сейчас ме образовалось большое
пятно, метров 20-30 в поперечнние. Тан ная пятно
было в тысячу раз больше в длину н в тысячу раз больше

11
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в ширину. чем ложка, то толщина слоя масла на поверх­
ности воды должна была прнбаивятевьно составлять

миллионную часть толщины ,СЛОЯ масла в ложке, или

ОКОЛО 0,000002 миллиметра".

кругИ НА ВОДЕ
Задача М 15

Вы не раз, конечно, с любопытством рассматривали
те круги, которые порождеет брошенный в спокойную

_ воду камень. И вас, без сомнения, никогда не затрудняло
объяснение этого поучительного явления првролы: вол­

нение распространяется от начаЛhНОЙ ТОЧКИ во все сто­

роны с одинаковой СКОРОСТЬЮ; поэтому в К8ЖДЫИ момент

все волнующиеся ТОЧКИ должны быть расположены на
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и ширину. чеи логина, то толщина едои наеаа на поверх-
иоети воды доанєна была приблизительно еоетанаить
милаионнуъо чаеть толщины -еаоа наеаа и аонєие, или
оноао 0,000002 ииааииетра".

КРУГ" НА ВПДЁ

Зпдпчп ЛЁ* 15

Вы ие раз, иоиечно, е любопытством раееиатриаааи
те ируги, которые порождает брошенныйи епоиойиуіо
воду иаиень. И вае, без еоиненил, нииогда не аатрудииао
объяенение етого поучитеаьиого явления природы: неа-
нение раепроетраниетеи от начааьиой 'точии ао еее ето-
роны е одинаковой еиороетыо; поетону а нандый иоиент
аее иоаиуъощнеен точии долины быть раеиоаоэаены на
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одинаковом расстоянии от места возникновения волне­

НИЯ, т. е. на окружности.
НО как обстоит дело в воде. текучей? Должны ЛИ

ВОЛНЫ ОТ камня, брошенного в БОДУ быстрой реки,
тоже иметь форму круга, или же форма их будет вытя­

нутая?
На первый взгляд может показаться, что в текучей

воде круговые ВОЛНЫ ДОЛЖНЫ вытянуться в ту сторону.
куда увлекает их течение: волнение передается по тече­

нию быстрее, чем против течения и в боковых направле­
ниях. Поэтому волнующиеся части ВОДНОЙ поверхности
ДОЛЖНЫ, казалось бы, расположиться по вехоторой вы­

тянутой замкнутой кривой, - ВО всяком случае, не по

окружности.
В действительности, однако, ВТО не так. Бросая камни

в самую быструю речку, вы можете убедиться, что волны

получаются строго круговые-совершенно такие же, как

и 6 стоячей воде. Почему?
.

Решение

Будем рассуждать так. Если бы вода не текла, волны

быхи бы круговые. Какое же изменение ВНОСИТ течение?
Оно увхекает каждую точку этой круговой волны в на­

правлении, указанном стревками [рис. 57), причем все
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57 , _ 53
одинаковом расстоянин от мсста возникновсния нолнс-
ния,І т. с. на окружности.

Но как обстоит дсло в водо тскучсй? Долмны ли
волны от камня, брошснного в воду быстрой рскн,
тома нмств форму круга, или мс форма ня будет вытя-
нутая?

На первый взгляд моыст показаться, что в тскучсй
водс круговыв волны долзкны аытянуться в ту сторону.
куда увлскаст ни тсчсаис: волнсннс нсрсдастся по тсчс-
ннъо быстрсс, чсм против тсчсннн и а боковых напраалс-
нняк. Поэтому нолнуъощнсся части водной новсряностн
долэкны, казалось бы, расположитьсн по нскоторой ны-
тянутсй замкнутой кривой,--во всяком случас, нс по
окружности.

В двйствитсльностн, однако, вто нс так. Броня-камня
всанугс быструю речку, вы моэкстз убсднтвся, что волны
получаются строго круговыс-сонсршснно такис мс, как
и в стоячсй нодс. Почему?

Рсшснис

Будем рассуждать так. Если бы вода нс тскла, волны
были бы круговые. Каков экс измснснив вноснт тсчснис?
Оно увлскаст каэкдуъо точку атоіі круговой волны в на-
правлснин, указанном стрслками (рис. БТ), прнчсм всс

79



точки переносятся по параллелы{ым ПРЯМЫМ с оаинаво­

вой скоростью, т. е. на одинаковые расстояния. А "па­

раллельное перенесение" не изменяет формы фигуры.
Действительно, в результате такого перенесения точка 1

(рис. 58) окажется в точке 1', точка 2-в точке 2' и т. Д.;
четыреугольник 1234 заменится четыреугоаьвиком 1'2'3'4',
который равен ему. как легко YC�IOTpeTb из образовав-

122'1', 233'2', 344'3' и т. д.шихся параллеЛQграММQВ
Вэяв на окружности не четыре, а больше точек, мы

также ПОЛУЧИ"'И бы равные многоугольники; наконец
взяв бесконечас много точек, т. е. ОКРУЖНОСТЬ, мы полу­
чили бы, после параллельного пересечения, равную окру­
ЖНОСТЬ.

ВОТ ПО'lему переНQсное движение воды не изменяет

формы вови, - они и в текучей воде остаются кругами.

Разница лишь в том, что ва поверхности озера круги
не перемещаются (если не считать того, что они расхо·
ДЯТСЯ от своего неподвижного центра); на поверхности же

реки круги ДВИЖУТСЯ вместе со своим цеНТрQЪS со ско­

ростью течения воды.

ФАН1АСТИчЕСИАА ШРАПНЕАЬ

Задача .м 16

Займемся аадачей, колорая как будто не имеет СЮАа

отношения, на самом же деле, как увидим, тесно примы·
кает к рассматриваемой теме.

Вообразите шрапнельный снаряд, летящий высоко

в воздухе. Вот он начал ОПУСКllТЬСЯ и вдруг рваорваасш
осколки разлетаются в разные стороны. Пусть все она

брошены взрывом с одинаковой сивою и несутся, не

встречая помех» со стороны воадухв. Спрашивается: как
8D

точки переносятся по параллелы{ым ПРЯМЫМ с оаинаво­

вой скоростью, т. е. на одинаковые расстояния. А "па­

раллельное перенесение" не изменяет формы фигуры.
Действительно, в результате такого перенесения точка 1

(рис. 58) окажется в точке 1', точка 2-в точке 2' и т. Д.;
четыреугольник 1234 заменится четыреугоаьвиком 1'2'3'4',
который равен ему. как легко YC�IOTpeTb из образовав-

122'1', 233'2', 344'3' и т. д.шихся параллеЛQграММQВ
Вэяв на окружности не четыре, а больше точек, мы

также ПОЛУЧИ"'И бы равные многоугольники; наконец
взяв бесконечас много точек, т. е. ОКРУЖНОСТЬ, мы полу­
чили бы, после параллельного пересечения, равную окру­
ЖНОСТЬ.

ВОТ ПО'lему переНQсное движение воды не изменяет

формы вови, - они и в текучей воде остаются кругами.

Разница лишь в том, что ва поверхности озера круги
не перемещаются (если не считать того, что они расхо·
ДЯТСЯ от своего неподвижного центра); на поверхности же

реки круги ДВИЖУТСЯ вместе со своим цеНТрQЪS со ско­

ростью течения воды.

ФАН1АСТИчЕСИАА ШРАПНЕАЬ

Задача .м 16

Займемся аадачей, колорая как будто не имеет СЮАа

отношения, на самом же деле, как увидим, тесно примы·
кает к рассматриваемой теме.

Вообразите шрапнельный снаряд, летящий высоко

в воздухе. Вот он начал ОПУСКllТЬСЯ и вдруг рваорваасш
осколки разлетаются в разные стороны. Пусть все она

брошены взрывом с одинаковой сивою и несутся, не

встречая помех» со стороны воадухв. Спрашивается: как
8D

точки переноептен по параллельным прямым е одниакоі
вой екороотьъо, т. е. на одинаковые раоетозииз. А ,,па-
раллельное переиеоеииед ие изменяет формы фигуры.
Дейотвительно, в результате такого перенееоиии точка 1
(рио. 53) окаааетои и точке Ґ, точка 2-в точке 2”г и т. д.;
четыреугольиик 1234 заменитез четыреугольником Ґ2г3'4".
который равен ему, как легко уемотреть из образовать
шикен параллелограммов ІЁЭҐҐ, 233г2г, 34-5Ґ3іг и т. д,
Взнв иа окруыноети не четыре, а Больше точек, мы
такэке получили Бы равные миогоугольиики; наконец
вззв Беекоиечно много точек, т. е. окруыиооть, мы полу-
1Ічили бы, поеле параллельного пересечении, равную окру-
ыноеть. '

Вот почему перенооное движение воды не изменяет
формы воли,-оии и в текучей воде оеташтои кругами.
Разница лишь в том, что на поверлнооти озера круги
ие перемещаются (еели ие ечнтать то'го, что оии раско-
двтон от евоего неиодвиыного центра); на повераноети ые
реки круги двимутов вмеоте оо своим центррм ео око-
роетыо течении воды. '

ФДНТДОТИЧЕСНДН ШРДПІ'ІЕІЬ

задача м ,76

Зайиемен задачей, которая как будто не имеет еюда
отношенииІ иа еамом ые деле, как увидим, теено примы-
кает к раеематриваемой теме.

Вообразите шрапиельиый еиарнд, летвщий выооко
в воздухе. Вот он начал опуекатьен и вдруг разорвален;
оеколки разлетаІ-отоз в разные етороиы. Пуеть вее онн
Брошены взрывом е одинаковой енлош и иевутез, не
ветречан помекн ео етороиы воздуаа. Спрашизаетен: как



расположатся осколки спустя секунду после взрыва, если
за 8ТО время они еще не успеют достичь земли?

Решеиие

Задача похожа на задачу о кругах на воде. И здесь

кажется, будто оскохки должны расположиться вехоторой
фигурой, вытянутой вниз, в направлении падения: ведь

осколки, брошенные вверх, летят медленнее, чем бро­
шенные внив, Нетрудно, однако, доказать, что осколки

нашей воображаемой шрапнели должны расположиться
иа поверхности шара. Представьте на мгновение, что

тяжести нет; тогда, разумеется, все осколки в течение

секунды отлетят от места взрыва на строго одинаков?е
расстояиие, т. е. расположатся на шаровой поверхности.
Введем теперь в действие силу т-яжести. Под ее влиянием

осколки должны опускаться; но так как все тела, мы

знаем, падают с одинаковой скоростью, 1 ТО И ОСКОЛКИ

должны в течение секунды опуститься на одинаковое

расстояние, притом по параллельным прямым. Но такое

параллельное перемещение не меняет формы фигуры,�
шар остается шаром.

Итак, осколки фантастической шрапнели должны обра­
зовать шар, .который, словно раадуваясь, опускается
вннз со скоростью свободно падающего тела.

КИЛЕВАЯ ВОЛНА

Вернемся к реке._Стоя на мосту, обратите внимание

на след, оставляемый быстро идущим судиом. Вы уви­
дите, как от носовой части расходятся под угЛОIII два
водяных гребня,
-

1 РаJll\ИЧИИ обусловливаются СОllрот"вле.,ием воадухе, которое "Ь,

11 нашсii задаче ИСКЛЮЧИ'>'И.

расположатся осколки спустя секунду после взрыва, если
за 8ТО время они еще не успеют достичь земли?

Решеиие

Задача похожа на задачу о кругах на воде. И здесь

кажется, будто оскохки должны расположиться вехоторой
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осколки, брошенные вверх, летят медленнее, чем бро­
шенные внив, Нетрудно, однако, доказать, что осколки

нашей воображаемой шрапнели должны расположиться
иа поверхности шара. Представьте на мгновение, что

тяжести нет; тогда, разумеется, все осколки в течение

секунды отлетят от места взрыва на строго одинаков?е
расстояиие, т. е. расположатся на шаровой поверхности.
Введем теперь в действие силу т-яжести. Под ее влиянием

осколки должны опускаться; но так как все тела, мы

знаем, падают с одинаковой скоростью, 1 ТО И ОСКОЛКИ

должны в течение секунды опуститься на одинаковое

расстояние, притом по параллельным прямым. Но такое

параллельное перемещение не меняет формы фигуры,�
шар остается шаром.

Итак, осколки фантастической шрапнели должны обра­
зовать шар, .который, словно раадуваясь, опускается
вннз со скоростью свободно падающего тела.

КИЛЕВАЯ ВОЛНА

Вернемся к реке._Стоя на мосту, обратите внимание

на след, оставляемый быстро идущим судиом. Вы уви­
дите, как от носовой части расходятся под угЛОIII два
водяных гребня,
-

1 РаJll\ИЧИИ обусловливаются СОllрот"вле.,ием воадухе, которое "Ь,

11 нашсii задаче ИСКЛЮЧИ'>'И.

расположится оснолии спустя сенунду после варыва, если
аа ато время они еще нс успетот достичь земли?

Решение
Задача потожа на задачу о иругая ва воде. И адесь

нажется, будто оснолнн должны расположиться некоторой
фигурой, вытянутой вина, я направлении падения: ведь
осноляи, брошенные вверя, летят медленнее, чем бро-
шенные анна. Нетрудно, однано, донааать, что оснолнн
нашей яоображаемой шрапнелн должны расположиться
на поверхности шара. Представьте на мгновение, что
тяжести нет; тогда, разумеется, все оеи'олии н течение
сенунды отлетят от места взрыва на строго одннанонос
расстояние, т. е, расположатся на шаровой поверниост'н.
Введем теперь н действие силу тяжести. Под ее влиянием
оснолни должны опускаться; но тан нан все тела, мы
анаем, падают с одинаковой сноростыо,1 то н оснолни
должны в течение сенунды опуститься на одинаковое
расстояние, притом по параллельным прямым. Но таное
параллелиное перемещение не меняет формы фигуры,--
шар остается шаром.

Итан, оснолнн фантастической шрапнелн должны обра-
зовать шар, .ноторый, словно раадуваясв, опускается
вниз со сноростыо свободно падающего тела.

ННЛЕВДН ВШІІ-Ід
Вернемся н реие._-Стоя на мосту, обратите внимание

на след, оставляемыи быстро идущим судном. Вы уви-
дите, нан от носовой части расходятся под углом дна
водяныя гребня. _ -

1 Различия обусловливаштся сопротивлением вовдута, ноторое мы
и нашей задаче исключили.

Б Занимательная геометрии в]



Откуда они берутся? И почему угол между ними тем

острее, чем быстрее идет судно (рис, 59)?
Причина возникновения этих гребней хорошо сбъя­

снена немеЦКИIII физиком Махом в его "Популярных
очерках".

"Представьте себе, что вы бросаете в воду камешки

через одинаковые промежутки времени и при том так,

что места, куда вы попадаете, распоховены на прямой
линии в равных расстояниях одно от другого. Образуются
круги, все менее и менее широкие, и все круги в сово­

купности порожлают подобие волны у носа корабля.
Чем камешки мельче и чем чаще их бросают, тем сход­

ство заметнее. Потруене в ВОДУ палку и ведя ею по

поверхности воды, вы как бы эвменяете прерывисгое
падение камешков непрерывным, - и тогда вы видите

как раз TaKYIO волну, какая возникает у носа ко­

рабля" .

К этой наглядиой картине остается прибавнть не много,
чтобы довести ее до полной отчетливости. Врезаясь
в ВОДУ, нос корабля каждое мгновение порождает такую же

круговую волну, как и брошенный камень. Круг р�сши"
ряется во все стороны, но тем временем судно успевает
продвинуться вперед и породить вторую круговую волиу.
за которой тотчас же следует третья, и т. д. Получается
картина, представленная на рис. 60. Встречаясь между
собою, гребни соседних волн разбивают друг друга;
"остаются нетронутыми только те два иебовьших участка
лохной окружности, которые находятся на их наружных
частях. Зги наружные участки, саиваяоь, образуют два
сплошных гребня, имеющих положение внешних каса­

тельных ко всем круговым волнам (рис. 61).
Таково происхожаение тех водяных гребней, кото­

рые видны повали судна, поведи всякого вообще тела,
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движущегося с дас,аТQ'lноfi быстротой по поверх­

ности ВОДЫ,

_

Отсюда прямо следует, что яваение это ВОЗМОЖНО

ТОЛЬКО тогда, когда тело движется б ы с т р е е, чем бе-гут
водяные ВОЛНЫ. ЕСЛIl вы праведете палкой ПО воде

медленно, то не увидите гр�6ней: круговые ВОЛНЫ рас·
положатся одна внутри другой, и общей касагевьной

провести к-ним нельзя 'будет.
Расходящиеся гребни можно наблюдать 11 в ТОМ слу'

чае, когда тело стоит на месте, а вода протекает МИМО

него. Если течение реки достаточно быстро, то подобные
гребни образуются в воде, обтекающей мостовые устои.
Форме волн получается здесь, даже более отчетвивая,

чем, например, ОТ парохода, так как правильность их не

нарушается работою винта .

.'
. 83
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движущегося с достаточной быстротой по поверк-
ности водыг
чОтсюда прямо следует, что явление ато вовмшкно

только тогда, когда тело двиэ-кется б ь1 стр е е, чем бегут
водяные волны. Если вы проведете палкой по воде
медленно, то не увидите гребней: круговые волны рас-
полоэкатся одна внутри другой, и общей касательной
провести к- ним нельзя Будет.

Раскодятдиеся гребни можно наблюдать и в том слу*
чае, когда тело стоит на месте, а вода протекает мимо
него. Если течение реки достаточно быстро, то подобные
гребни образуются в воде, обтеиающей мостовые устои.
форма волн получается здесьІ даэке более отчетливая,
чем, например, от парокода, так как правильность ик не
нарушается работою винта.

е* ' 83



60

ВЫЯСНИВ геометрическую сторону дела, попробуем
разрешить такую задачу.

Задаll.U М 17 '

ОТ чего зависит величина угла между обеими ветвями

килевой ВОЛНЫ парохода?
. ,

Решение

Проведем из центра круговых во;" (рис. 61) радиусы
к соответствующим участкам првмохинейного гребня,
т. е. к точкам общей касатекеной. Легко сообравитъ, ЧТО

018 есть пу!ь, пройденный за вексторое время носовой
частью корабля, а QjAt - расстояние, на которое за ТО

ОА
же время распространится волнение. Отношевне о' в1•

есть синус угла 0IBAJ• в то же время это есть отноше-

ние скоростей волнения и корабая. Значит, угол В между
гребнями килевой ВОЛНЫ - не что иное, как удвоенный
угол, синус котоеого равен отношению скорости сета

круговых волн к скорости судна.

Скорость распространения круговых волн в воде при­
близнтельно одинакова для всех судав; поэто",), угол

расхождения ветвей .киьевой волны зависит , главным

образом, от скорости корабля: синус поховяны угла

84-
,----------------------._------------_.
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Выясинв геометрическуъо сторонуг дела, попробуем
разрешить такую задачу.

Задние М 17 *

От чего вависит величина угле между обеими ветвями
килевой волны пароиоде?

' Ё
Решение

Проведен ие центра круговьля волн (рис. 61) реднусы
к соответствующим участкам прямолииейногп гребня,
т. е. кточкам общей касательной. Легко сообрааить, что
0,3 есть путь, пройденный ва некоторое время носовой
честьто корабля, е ОІА1-расстояиие, не которое ее то

о.А,эие время распространится волнение. Отношение ПІВ
есть синус угле 013141, в то яке время ато есть отноше-І
ние скоростей волнения и корабля. Значит, угол Б мед-кді.г
гребиями килевой волны-не что иное, как удвоениый
уісл, сянус которого ревеи отношению скорости оеге
круговые волн к скорости судна.

Скорость распространения круговые воли в воде при-
блиаительио одинакова для всея судов; поатому `угол
расхождения ветвей _килевой волны вевисит, главньш
образом, от скорости корабля: синус половины угле

84.
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обычно пропорционален Этой, скорости. И, наоборот, ПО

величине угла можно судить о ТОМ, ВО СКОЛЬКО раз ско­

рость перохода больше скорости ВОЛН. Если, например,

угол между ветвями. хивевой ВОЛНЫ зо-, - как у боль­
шинства морезеих грузо-пассажирских судов,

- ТО синус
его половины (sin 150) равен 0,26; это значит, ЧТО СКО-,

рость перохода больше скорости бега круговых волн

1
в
0,26'

т. е. примерно в 4 раза.

СКОРОСТЬ ПУШЕЧКЫХ СКАРЯАОВ

Задача М 18

ВОЛНЫ, наподобие сейчас рассмотренных, порождаются
в воздухе вегячьею пулею ИЛИ артиллерийским снарядом.

Существуют способы фотографировать снаряд на­

лету; на рис. 62 и 63 воспроивводятся два таких изо­

бражения снарядов, Движ.ущнхся не одинаково быстро.
На обоих рисунках отчетвиво видна ннтересующая нас

"головная волна" (как ее в этом случае называют). Про­
исхоадеиие ее такое же, как н кикевой волны парохода.
И здесь применямы те же геометрические отношения;

а именно: СИНУС половины угла расхоааения головных
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обычно пропорционалсн атой_ сноростн. И, наоборот, по
нслнчннс угла ношно суднть о тон,І но снольно раа сно-
рость паронода Большс саоропн нолн. ЕслнІ напрннср,
угол нсшду астнннн ннлсной волны 30°.ннан у боль-
шннстна норсннн груао-пассаагнрсннн судон,--то сннус
сго полоанны (аіп 150) раасн 0,26; ато аначнт, что сно-.
рость паронода большс сноростн бсга нругоньтн нолн

1ат, т. с. прннсрно а 4 рааа.

СНОРПОТЬ "УШЕЧНЬІІ СНДРПДПВ

Задача Ні* 13

Волны, наподобнс ссйчас рассмотрснньхн, порошдаъотсн
н соадунс лстнщсто пулсто нлн артнллсрнйсннн снарндон.

Сущсстнутот способы фотографировать снаряд на-
лсту; на рнс. 62 н 63 носпронаноднтсн дна танна нао-
Брагссннн снарн..н,оаІ данщущнлсн на одннаноао быстро.
На обонн рнсуннан отчстлнно нндна ннтсрссутощан нас
ш,толоннан нолна' (нан сс а атом случас называют). Про-
нсноадсннс сс танос нс, нан н ннлсной нолньі паронода.
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62 БЗ

волн раJlеп отношению скорости распространения вовне­

�ИЯ в ВО3Ауже к скорости полета самого евврява, Но

волнение в воздушной среде передаете" со СКОрОСТЬЮ,
бхивкой к скорости ввукв, Т. С. 330 м в секунду. Легко

поэтому. располагая СНИМКОМ летящего снаряда, опреде­
лить приблизитсльио его скорость. Как сделать вто для

прихоженныв здесь двух изображений?

Ивяеркм угол расхождения ветвей годовной волны

на рис. 62 и 63. В первом саучае ОН заключает около 6Т,
ВО втором-примерно 102", Половина нх-31" и 51°.
Sin 31°=О,52; sin 51"=0,78. Следовательно, скорость

распространения воздушной ВОЛНЫ, т. е. ззо м, составляет

в первом случае 0,52 скорости. полста снаряда, ВО вто-
. .

330
ром -0,78. Отсюда скорость первого Сllаряда=0,52=6ЗОм,

. ЗЗQ
420второго = 0,78

= м в секунду.

Вы видите, что доuольно простые

соображения, при некоторой поддержке

Решение

геометрические
со стороны фи-

86
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волн равен отношенніо енороетн рвепроетрвненнн возне~
_ннз в воздухе н енороетн полете езного енврндв. Но
волненне в воздушной вреде передаетен ео енороетыо,
бннзной н енороетн звуке, т. е. 330 дн в еенунду. Ідегно
чповтону, рнепозвгвн еннынон зетзщего енврндв, опренеі
лнтв прнбднзнтедвно его енороеть. Кен одевать вто для
прннонтенвын здеев двух нзобрвценнй?

Решенне

Изнернн угол. рвенонсденнн ветвей гононноъїг полны
не рне. 62 н 63. В первом едучзе он ззнмочзет онодо бТ,
во втором-примерно 102п. Подовннв ван-31П н ЅІФ.
Ѕіп 31°=0,52; зіп 51Ф=П.73. Сдедоввтеньно, онороеть
рвепроетрвненнн воздушной возны, т. е. 330 дн, еоетзвззет
в первон езучзе 0,52 енороетн полете. ензрздз, во вто-

330рон -0,'?В. Отеъодз енороетв первого ензрндв=ЁІ-52=630м,

пз-Ё-Ё=420 м в секунду.
Вы внднте, что довольно проетые геонетрнчеенне

еообрзніеннз, прн некоторой поддерэзне ео етороны фн-

второго =



вики, вомог.аи нам разрешить задачу на первый взгляд
очень замысловатую: по фотографии летящего снаряда
определить его скорость в момент фотографирования.
(Расчет этот, однако, лишь прибвиаитеаъно верен, так

как здесь не принимаютоя в соображение некоторые вто­

ростепенные обстоятельства).
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аинн, пеъшгаи наи разрешить задачу на первый еаганд
очень аашыеаенатуш: пе фетеграфии аетнщегп енарнда
епредеаите еге енерпеть а цемент фетеграфиреаанин.
(Расчет атет, пднане, аишь прибаиаитеаьне верен, так
нан адееь не принимаются е ееебраэненне ненетерые ате-
реетепенные ебетентеааетеа).

6%



Задача М 19

Для желающих еамостоятехьнэ выполнить подобное
вычисление скорости полета ядер на стр, 87 даются

три воспроизведеиия снимков снарядов, летящих с раз­
личною скоростью (рис. 64, "65, 66).

, ГЛУБИНА ПРУДА

Кругн на воде отвлекли нас на время в область

артиллерии. Вернемся же снова к реке и рассмотрим

древнюю индусскую задачу о лотосе .

. Задача М 20

Цветок лотоса, воввышающвйся над водой на 1/� фута,
был ветром отнесен в сторону. Тогда он очутился на

поверхности воды в 2 футах от прежнего положения.

Определить по 8ТИМ данным глубину пруда.

откуда

x�=x2+x++-4,
3

Х=Зт
Искомая глубнна-ЗUf4, фута.

•

Решение

Обозначим "(рис. 67) искомую глубину CLJ пруда
через х. Тогда, по теореме ПИфагора, нмеем:

то-есть:

•

BD2=x2+BC2,

х2=(х++ )2_2�,

вв
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Зодочо М 7.9

Для мелающии самостоятелвиа выполнить подобное
вычисление сиоростн полета ядер на стр. В? даются
три воспроизведения снимнов снарядов, летяїдия с рва-
лнчною скоростью (рис. 64, '65, 66).

' ГЛУБННА ПРУДД

Круги на воде отвленли нас на время в область
артиллерии. Вернемся ме снова и рене и рассмотрим
древнюю нндуееиую задачу. о лотоее.

_Зод'очо М 20

Цветок лотоеа, воавыщающнііея над водой на Ч; фута,
был ветром отнесен в сторону. Тогда он очутился на
поверхности воды в 2 футав от премнего положения.
Определить по втим данным глубину пруда.

Решение

ОБовначнм '[рис. 67) иономую гл3,'1.':'|ьин3гг СБ ПРїда
через х. Тогда, по теореме Пифагора, имеем:

ЮВ =:* ІЕ +В_Сэр

х“= (114* -ЁчҐ-ЧЁЁ
Т'П'ЕБТЬ¦

' откуда
Ё=х2+х+-і--4,

3 .
І=3_4__'І

Исномая глїъд'бнна-33,.'2'І фута.
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Близ берега реки или неглубокого пруда ВЫ можете

отыскать водяное растение,которое доставит вам реаль·
НЫЙ материал для подобной задачи: без всяких ПрИСПО·
собяеннй, не замочив даже рук, опредехитъ глубину
водоема в атом месте.

ЗВЕЗАНОЕ НЕБО 8 РЕНЕ

Река и в ночное время предлагает геометру задачи.

Помните у Гогоья в описании Днепра: "Звезды ГОРЯТ
и светят над миром и все разом отдаются в Днепре.

89
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Бана берега рекн пан негаубпкегп пруда вы можете
етыекать аеданпе раетенпе, кетерпе дпетаант пан реаль-
ный материал для ппдпбнпй задачи: без венки: прнепп-
еебаенпй, не еамечне далее рук, определить глубину
аедеена а етпн ыеете.

ЗВЕЗДНОЕ НЕБО В РЕНЕ
Река н е нпчнее время предлагает геенетру задачи.

Ппнннте у Гпгпан а ппнеаннн Днепра: І"Зееещшттт гпрнт
н еаетат над ннрпн н еее рааен етдаютен а Днепре.
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Всех их держит Днепр в темном лоне своем: ни одна

'не убежит ОТ него, разве погаснет в небе". В самом деле,
когда стоишь на берегу широкой реки, кажется, ЧТО

в ВОДНОМ зеркале отражается целиком весь звездный
купол. Но так ли в действительности? Все ли звезды

отдаются в реке?
--

Сделаем чертеж (рис. 68): А-глаз наблюдателя, стоя­
щего на берегу реки, у края обрыва, МN-поверхность
воды. Какие звезды может видеть в воде наблюдатель
нз ТОЧКИ А? Чтобы ответить на этот вопрос, опустим
ИЗ ТОЧКИ А перпендикуввр Ап на прямую MN и про­
должим его на равное расстояние, до ТОЧКИ А'. Если
бы глаз наблюдателя находился: в А', ОН мог бы видеть

только ту часть эвеядиого неба, которая помещается

внутри угла ВА'С. Таково же 11 поле 'зрения действи­
тельного наблюдателя, смотрящего из точки А, Звезды,

,
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д.
Все: нк дермнт Днепр в темном дона овоем: нн одва
'не убемнт от него, разве погаенет в небе". В еамом деаеІІР
когда етонша на берегу шврокой рекнІ каметея, что
в водном зеркаде отразкаетеа целиком вееь звездный
купол.. Но так ан в дейетвнтеаьвоетн? Все дн звезды
отдаютоя в реке? ' _ _

Сделаем чертеэк (рне. 63): А -гдаз наблюдателя, отоз-
Ідого на С'іеіяегуг реки, у края обрыва, М~-поворкноотъ
воды. Какне звезды может вндетв в воде наблюдатель
нз точкн А? Чтобы ответить на атот вопрое, опуетнм
нз точкн А перпендикудяр 13119 на прямую ММ н про-
домкпм его на разное раеотоянне, до точкн Аг. Еодн
бы гдаз наблюдателя накодндоя в Аг, он мог бы видеть
только ту часть звездного неба,г которая помещается
внутри угаа ВА'С. Таково ме н поде -зрення дейетвн*
тедвного набаюдатеда, емотрящего нз точкн А. Звезды,



69

иаходящиеся вне этого угла, не ВИДНЫ наблюдателю;
их отравевные -лучи проходят мимо его глаз.

Как убедиться в этом? Как доказать, что, ввпример,
звезда S, леll!аЩI1Я вне угла ВА'С, не видна нашему на­

блюдателю Б ВОДНОМ зеркале реки? Просаеаим за ее лучом,
падающим близко к берегу, в точку М; он отразится,
по законам физики, под таким углом к tlерпендик}'ЛЯРУ МР"
КОТОРЫЙ равен углу падении SMP 11, следовате.'I.ЬНО,
меньше угла РМА (это легко доказать из равенства тре­

угольников ADM и А'DМ)j значит, отраженный луч должен

пройти МИМО А. Тем более пройдут MIIMO глаз наблю­

дателя лучи звезды S, отраэившиеся в точках, распо­
ложенных дальше точки М.

Значит, гоголевское описание содержит преувеличение:
в Днепре отражаются далеко не все звезды, а, во всяком

случае, меньше половины ввеадного неба.

Всего любопытнее, что обширность отраженной части

неба вовсе не докааывавт, что перед вами широкая рева.
В увевькой речке с нивхими берегами вы можете видеть

91
"-------- ._-----­''''Б'==а'в''еЕ..""ш.и.",,,,_,,, ;�
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накодвщнеев вне итого угла, не видны изблшдателш;
на отрамениые --лучи проходит мимо его глаз.

Как убедитьев в атом? Как доказать, что, например,
звезда Ѕ, лемащаи вне угла ВДІС, не видна нашемуг на-
Блъодателго в водном зеркале реки? Проеледим за ее лучом,
педашщим близко к Берегу, в точкуг М; он отразитеи,
по законам физики, под таким углом к перпендикулиру МР,
который равен углу падении ЅМР и, еледоиительиоІІ
меньше угла РИА (зто легко доказать из равенетвз тре-
угольников АБМ и А'ВМ); значит, отраженный луч долэкев
пройти мимо А. Тем Более пройдут мимо глаз наблю-
датели лучи звезды Ѕ, отразившиеев в точкак, раепо-
лоткеинык дальше точки М.

Значит, гоголевекое описание еодермит преувеличение:
в Днепра отражаются далеко не ное звезды, а, но воиком
случае, меньше половины звездного неба.

Веего любопытнее, что обширноеть отраменной чаети
неба вовее не доказывает, что перед вами широкая река.
В узенькой речке е низкими берегамн вы момете видеть



почти половину неба (Т. е. больше, чем в широкой реке),
если иакхонитесь близко. к воде. Легко удостовериться
в атом, сделав для такого случая построение поля аренив
(рис. 69).
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ПУТЬ ЧЕРЕЗ РЕНУ

Задача М 21

Между точками А и В течет река (или канал) с при­
блиэительно параллельными берет-ами (рис. 70). Нужно
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ПУТЬ ЧЕРЕЗ РЕН?
Задача ЛЁ* 2?

Между тпчнеын А н В течет река (нлн канал) е при.
блнентельне параллельными берегемн (рне. 70). Нужна



построить через реку МОСТ под прямым углом к 'ею

берегам. Где следует выбрать место для моста, чтобы

путь от А до В был кратчайший?

Решение

Проведя через точку А (рис. 71) прямую, перпенди'
кулярную к направлению реки, и отложив от А отре­
зок АС, равный ширине реки, соединяем С с В. В точке D
и надо построить мост, чтобы ny·rt> из А в в' был крат­
чайщам •

.... Действительио: построив мост DE (рис. 72) и сое­

дииив Е с А, получим путь AEDB,· в котором часть АЕ

параллельиа CD (АЕDС-параллелограмм, так как его

протнвоповоквые стороны АС и ED равны If парад­

лельны). П08ТОМУ путь AEDB по длине равен ПУТИ АСВ.
Легко покваать, Ч10 всякий ивой путь длиннее .810ГО.

Пусть мы ааподовреаи, что некоторый путь AMNB

(рис. 73) короче AEDB, т. е. короче АСВ. Соединив С
с N, видим, что CN равно АМ. Значит. путь АМЛ'В =
= «сне. Но CNB, очевидно, боавше СВ; вначит, и ACNB
'бовьше АСВ, а следовательно, больше и AEDB.

Это рассуждеиие примеиимо ко всякому положению

моста, не совпадающему с ED.; другими сл.овами, ПУТЬ
AEDB действительно кратчайший.

ПОСТРОИТЬ ДВА МОСТА

Задач.а .}fg 22

lviож.ет представиться более схожиый с.хучай - именно,
когда надо найти кратчайший путь от А до В через реку,
которую необходимо пересечь дuажды под прямым углом
к берегам (рис. 74). В каких местах р�ки надо тогда

построить мосты?
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лельны). П08ТОМУ путь AEDB по длине равен ПУТИ АСВ.
Легко покваать, Ч10 всякий ивой путь длиннее .810ГО.

Пусть мы ааподовреаи, что некоторый путь AMNB

(рис. 73) короче AEDB, т. е. короче АСВ. Соединив С
с N, видим, что CN равно АМ. Значит. путь АМЛ'В =
= «сне. Но CNB, очевидно, боавше СВ; вначит, и ACNB
'бовьше АСВ, а следовательно, больше и AEDB.

Это рассуждеиие примеиимо ко всякому положению

моста, не совпадающему с ED.; другими сл.овами, ПУТЬ
AEDB действительно кратчайший.

ПОСТРОИТЬ ДВА МОСТА

Задач.а .}fg 22

lviож.ет представиться более схожиый с.хучай - именно,
когда надо найти кратчайший путь от А до В через реку,
которую необходимо пересечь дuажды под прямым углом
к берегам (рис. 74). В каких местах р�ки надо тогда

построить мосты?

построить через реку мост под правым углом к 'его
берегам. Где следует выбрать место длн моста, чтобы
путь от А до Б был кратчайший?

Решение

Проведя через точку А (рис. ї1) прямую, перпендиг
кулнрнуІо к направлению реки, и отломнв от А отре-
вок АС, равный ширине реки, соедииием С сВ. В точкеБ
и надо построить мост, чтобы путь на А в Б был крат-
чайшим. '

- Действительно: построив мост ВЕ (рис. 72) и сое-
днннв Е с А, получим путь АЕВВ, в котором часть АЕ
параллельна СБ (АЕБС-параллелограмм, так как его
противоположные стороны АС и ББ равны н парал-
лельны). Повтому путь АЕББ по длние равен пути АСВ,
Легко показать, что вснкий иной путь длиннее етого.
Пусть мы еаподоерелн, что некоторый: путь АМНВ
(рис. ТЗ) короче АЕБВ, т. е. короче АСВ. Соединии С
с Н, видим, что С” равно АМ. Значит, путь АМНВ:
= АСЫБ. Но СПБ, очевидно,Больше СВ; значит, и АСШВ
'Больше АСБ, а следовательно, Больше и АЕБВ.

Это рассумдение применимо ко всиному поломеииІо
моста, не совпадающему с ББ; другими словами, путь
АЕВВ действительно кратчайший.

'построить двд ностл
Задача М 22

Момет представиться более сломный случай - именноІ
когда надо найти кратчайший путь от А до Бчереа реку,
которую необходимо пересечь двамды под примым углом
к берегам (рис. '14) В какик местан реки надо тогда
построить мосты?
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Решение

Нужно ИЗ точки А (рис. 75) провести отрезок АС,
равный ширине реки в части I 11 перпендикулярныЯ к ее

берегам. ИЗ точки В провести отрезок BD, равный ширине

реки в части 11 И также перпевдикуаярный к берегам.
1

95
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Решение

Нушне из тпчии А (рие. 75) прпвеетн птрезпн АС,
реиный ширине реии и чнети І и перпендинуиириый и ее
берегам. Из 'гении В преиеети птреэен ВВ, равный ширине
реки и чеети ІІ и тиигие перпендикулярный н берегам.



Точки С_и D соединить ПРЯМОЙ. В точке Е строят мост EF,
а в точке G мост ан. Путь AFEOHB есть искомый

кратчайший путь от А дО В.
Как доказать зто, читатель, конечно, сообразит сам,

если оудет в атом случае рассуждать так же, как рас­

суждали мы в rlредыдущеА задаче.

,

Точки С_и D соединить ПРЯМОЙ. В точке Е строят мост EF,
а в точке G мост ан. Путь AFEOHB есть искомый

кратчайший путь от А дО В.
Как доказать зто, читатель, конечно, сообразит сам,

если оудет в атом случае рассуждать так же, как рас­

суждали мы в rlредыдущеА задаче.

,

Тсчии С иБ сседииить принсй. В тсчие Е стрсит исст ЕЕ
а и тпчие С; мест ЄН. Путь ДРЕЄНВ есть исисный
кратчайший путь ст А де В.

Как деиааать атс, читатель, исиечис, ссебраеит сам,
если Будет е атси случае рассуждать таи все, наи рас-
суждааи мы в предыдущей задаче.



ГЛАВД ТРЕТЬЯ

гшявтвия в ОТНРЫТОМ ПОЛЕ

ВИДИМЫЕ РАЗМЕРЫ ЛУНЫ

Какой величины кажется вам полный мееяц на небе?
От разных люде" приходится получать весьма различные
ответы на этот вопрос. Самый неожиданный услышал я

от одного крестьянина:
- Не знаю. Не- здешний ведь я, издалеча.

Хотя в подлунном мире все мы "здешние", однако то,
что большинство людей сообщает о каIllУЩ\{ХСЯ размерах

Луны, немногам лучше этого наивного ответа кресгья­
нина. Луна величиною "с тарелку", ь с яблоко", "с че­

ловеческое лицо" и т. п. -оценки крайне смутные, не­

определенные, свидетельствующие лишь о том, что отве­

чающие не отдают себе отчета в существе вопроса.

Правильный ответ на столь, казалось бы, обыденный
вопрос может дать лишь тот, кто ясно понимает, что,

собственно, надо разуметь под "кажущейся", или "види­
мой" величиной предмета. Мало кто подозревает, что

речь идет здесь о величине векоторого у г л а, - именно

ТОГО угла, который' составляется двумя прямыми лини­

ями, проведенными к нашему глазу от крайних точек

рассматриваемого предмета; угол этот иазывается "углом

зрения", или "угловой величиной- предмета". И когда

кажущуюся величину Луиы на небе оценивают, сравни­
вая ее с размерами тарелки, яблока и т. П., то такие

ответы либо вовсе лишеиы смысла, либо те должны оа­

начать, что Луна видна на небе под тем 1f'ie углом зре­
ния, как тарелка или яблоко. Но такое указание само

по себе еще недостаточно: тарелку или яблоко мы ви-
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что большинетво людей сообщает о кажущнкея размерам
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чающие не отдают еебе отчета в еуідеетве вопроеа.

Правильный ответ на етоль, казалоеь бы, обыденный
вопрое может дать лишь тот, кто яено понимает, что:
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дим ведь под рваяичными угхамн, D зависимости ОТ их

отдаления: вблизи-под большими угвами, вдаЛI!-"'Д
меньшими. Чтобы внести определенность, необходимо

укеавгь;с какого расстояния тарелка или-яблоко

рассматриваются.
Сравнивать размеры отдаленных предметов с вехичи­

ной других, раССТQЯНflС которых не укааыввется, -ассьма

обычный хитературный прием, которым поаьэовахись

и первокхассные писатели. ОН ПРОИ3ВОДИТ известное впе­

чатление благодаря своей близости к привычной ПСИХО·

логии большинства людей, но ясного образа не порож­
дает. ВОТ пример из "I{оралл Аира" Шекспира; описы­

вается (Эдгаром) вид с высокого обрыва морского бе­

рега:
Как страшно!

Как кружится голова! Как низко

Галки и вороны, которые вьются

ронят!> свои взоры ...

там в воздухе на сре-
дине расстояния,

Кажутся едва лн так веанки, как мухи. На полпути вниз

Висит человек, собираlощиii: морокие травы... Ужасное

ремесхо!

i

ОН мне какется не больше своей головы.

Рыбаки, которые ходят по побережыо,-
Точно мыши; а тот высокий корабль на якоре
Уменьшился до размера своей ЛОДКИ; его лодка - пвв-

ввюшая точка,
Как бы саишком махая ДЛЯ зрения ...

(Перев. И. С. Тур г е н е е а).
98
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дим ведь под различными углами, в зависимости от ик
отдалении: вблизи-*под большими углами, вдалиф-под
меньшими. Чтобы внести определевиость, необкодимо
указатв,с какого расстоянии тарелка или-яблоко
рассматриваются.

Сравниватв размеры отдалсниык иродметов с величи-
ной другии, расстояние которык не указываетси,-весьма
обычный литературный прием, которым пользовались
н первоклассные писатели. Он производит известное впе-
чатление Благодаря своей близости к привычной псико-
логин большинства людей, но исвого образа ие пороэк-
дает. Вот пример из "Короли Лира” Шекспира; описы-
иаетси (Эдгаром) вид е высокого обрыва морского бе-
рега: -

Как страшно!
Как крумитси голова! Как низко роиита свои взоры...
Галки и вороны, которые выотси там в воздуке на сре-

диие расстоянии,
Камутеи едва ли так велики, как муки. На полпути вниз
Висит человек, собиратогдий морские травы.. . Уэкасиое

ремесло!
Он мне каметси не больше своей головы.
Рыбакн, которые кодит по поберемыо,-
Точно мыши; а тот высокий корабли иа икоре
Уменьшилси до размера своей лодки; его лодка-ила-

выощаи точка,
Как бы слишком малаи дли зрсвии...

(Перев. И. С. Тургенева).
ВБ
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Сравнения эти давали бы четкое предстеввеиие о рас­
стоянии, если Бы сопровождазись указаииями на степень

уаавения предметов сравнения (мух, головы человека,
мыши, лодки ... ) Точно также и при сравнении вели­

чины луны с тарелкой ихи яблоком нужиы указания,
"ак далеко от г....аза должны отстоять эти обиходные
предметы.

Расстояине это оказывается гораздо большим, чем

обычно думают. Держа яблоко в вытянутой руке, вы за­

слоняете им не только Луну, НО и обширную часть неба.

Подвесьте яблоко на нитке и отходите от него посте­

пенно все дальше, пока. оно не покроет как раз похаый

лунный диск: в этом положении яблоко и Луна будут
иметь ДЛЯ вас одинаковую видимую вехичину. Измерив
р зостоянне от вашего глаза до яблока, вы убедитесь,
что оно равно примерно 10 .!!I. ВОТ как далеко надо ото­

двинуть от себя яблоко, чтобы оио действитевьно каза­

лось одинаковой величины с Луною ма небе! А тарелку
пришхось бы удалить метров на ЗА, т. е. на полсотни

шагов (рис. 77).
Сказанное кажется иевеРОЯТНЫJtf каждому, кто слы­

шит об этом впервые,
-

межау тем, это неоспоримо и вы­

теквет из того, что Луна усматривается нами под угхом
зрения всего лишь в полградуса. Оценивать углы нам

D обиходной ЖИЗНИ почти никогда не приходится, и по­

тому большинство людей имеют очень смутное предста­
вление о вехичине угла в 1", в 2", в So и т. п. небольшое

" 99
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обычно думают. Держа яблоко в вытянутой руке, вы за­
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лунный диск: в этом положении яблоко и Луна будут
иметь ДЛЯ вас одинаковую видимую вехичину. Измерив
р зостоянне от вашего глаза до яблока, вы убедитесь,
что оно равно примерно 10 .!!I. ВОТ как далеко надо ото­

двинуть от себя яблоко, чтобы оио действитевьно каза­

лось одинаковой величины с Луною ма небе! А тарелку
пришхось бы удалить метров на ЗА, т. е. на полсотни

шагов (рис. 77).
Сказанное кажется иевеРОЯТНЫJtf каждому, кто слы­

шит об этом впервые,
-

межау тем, это неоспоримо и вы­

теквет из того, что Луна усматривается нами под угхом
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Сравнения вти давали бы четкое представление о рас-
стоянии, если Бы сопровождались указаниями на степень
удаления предметов сравнения (мук, головы человека,
мыши, лодки...) Точно также и при сравнении вели-
чины луны с тарелкой или яблоком нужны указания,
как далеко от глава должны отстоять ати обнкодные
предметы.

Расстояние вто оказывается гораадо большим, чем
обычно думают. Держа яблоко в вытянутой руке, вы аа-
слоияете нм ие только Луну, но и обширную часть неба.
Подвесьте яблоко на нитке н откодите от него посте-
пеиио все дальше, покаоио не покроет как раз полный
лунный диск: в атом положении яблоко и дуиа будут
иметь для вас одинаковую видимую величину, Иамерив
расстояние от вашего глааа до яблока, вы убедитесь,
что оно равно примерно 10 ди. Вот как далеко надо отс-
двинуть от себя яблоко, чтобы оно действительно кава-
лось одинаковой величины с Луною на небе! А тарелку
пришлось бы удалить метров на 30, т. е. на полсотни
шагов (рис. ТТ).

Скааанное кажется невероятным каждому, кто слы-
шит об атом впервые, _между тем, вто неоспоримо н выі
текает на того, что ІЛуна усматривается нами под углом
ерения всего лишь в полградуса. Оценивать углы нам
и обилодной жизни почти никогда не прикодится, и по-
тому большинство людей имеют очень смутное предста-
вление о величине угла в 13, в 21, в 5п и т. п. небольшое
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число градусов (не говорю о землемерах, чертеаникак
и других специалистах, привыкшик на правтике иамерять
углы). Только большие углы оцениваем мы более или

менее правлоподобно, особенно если догадыввемся

сравнить их со знакомыми нам углами между стрелками
часов; всем, конечно, знакомы углы в 900, в 600, В 300,
В 1200, В 150°, которые мы ввстохько привыкхи видеть

на циферблате (В 3 Ч., В' 2 Ч., В 1 'О.' В 4 'О.' В 5 'О')'
что даже, не различая цифр, угадываем время по веаи­

чине угла между стрелками. Но мелкие и отдаленные

предметы мы видим обычно под гораздо меньшим углом
и потому совершенно не умеем даже приблизнтельно
оценивать углы арения.

УГОЛ ЗРЕНИЯ

Желая привести наГЛЯДl'lыА пример угла в один гра·
дус, рассчитаем, как далеко должен отойти от нас чехо­

век среднего роста (1,7 М), чтобы казаться под таким

углом. Переводя задачу на язык геО�lетрин, скажем, что

нам нужно вычислить раднус круга, дуга которого в 10
имеет ДЛИНУ 1.7 м (строго говоря, не дуга, а хорда, но

для малых углов разница между длиною дуги н хорды

ничтожна). Рассуждаем так: если дуга в 10 равна 1,7 м,

то полная окружность, содержащая 3600, .буает иметь
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число градусов (не говорю о землемерах, чертеаникак
и других специалистах, привыкшик на правтике иамерять
углы). Только большие углы оцениваем мы более или

менее правлоподобно, особенно если догадыввемся

сравнить их со знакомыми нам углами между стрелками
часов; всем, конечно, знакомы углы в 900, в 600, В 300,
В 1200, В 150°, которые мы ввстохько привыкхи видеть

на циферблате (В 3 Ч., В' 2 Ч., В 1 'О.' В 4 'О.' В 5 'О')'
что даже, не различая цифр, угадываем время по веаи­

чине угла между стрелками. Но мелкие и отдаленные

предметы мы видим обычно под гораздо меньшим углом
и потому совершенно не умеем даже приблизнтельно
оценивать углы арения.

УГОЛ ЗРЕНИЯ

Желая привести наГЛЯДl'lыА пример угла в один гра·
дус, рассчитаем, как далеко должен отойти от нас чехо­

век среднего роста (1,7 М), чтобы казаться под таким

углом. Переводя задачу на язык геО�lетрин, скажем, что

нам нужно вычислить раднус круга, дуга которого в 10
имеет ДЛИНУ 1.7 м (строго говоря, не дуга, а хорда, но

для малых углов разница между длиною дуги н хорды

ничтожна). Рассуждаем так: если дуга в 10 равна 1,7 м,

то полная окружность, содержащая 3600, .буает иметь
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число градусов (не говорю о землемерая, чертемникак
и другии специалистак, приеыкшик на практике измерять
углы). Только большие углы оцениваем мы более или
менее правдоподобно,І особенно если догадывасмси
сравнить ик со знакомыми нам углами мезкду стрелками
часов; всем, конечно, знакомы углы в90°, вбПп, вЗОп,
в 1200, в 1500, которые мы настолько привыкли видеть
на цифсрблате (в З ч., в1 2 ч., в 1 ч., в 4 ч., в 5 ч.)1
что даме, не различая цифр, угадываем время по вели-
чине угла между стрелками. Но мелкие и отдаленные
предметы мы видим обычно под гораздо меньшим углом
и потому совершенно не умеем даме приблизительно
оценивать углы зрения.

УГШІ ЗРЕНИЯ

Желая привести наглядный пример угла в один гра*І
дус, рассчитаем, как далеко долзкен отойти от нас чело-
век среднего роста (1,7 м), чтобы казаться под таким
углом, Переводя задачу на язык геометрии, скамем, что
нам нужно вычислить радиус круга, дуга которого в 1°
имеет длину 1,7 .и (строго говоря, не дуга, а иорда, но
для малык углов разница мезкду длиною дуги и корды
ничтоэкна). Рассугкдаем так: если дуга в 1п равна 1,7 м,
то полная окружность, содержащая Збпф, будет иметь



длину 1,7 Х 360� 610 м, раднус же в
2

5 Г раза меньше,
т. е. равен: 44

610: 1"�98 м.

Итак, человек кажется под углом в 1", если находится

от нас, nрпмерно, в расстоянии 100 м (рис. 78).. Если он

отойдет вдвое дальше-на 200 ,и-он будет виден под
1"

углом в 2; если подойдет до расстояния в 50 м, то угол

зрения возрастет до 20 и т. п.

Негрудно вычислить также, что палка 8 1 м длины

должна представляться нам под углом в 10 на расстоянии
44

360: 1"
= 57 с небольшим метров. Под таким же углом

усматриваем мы i см с расстояния 57 см, 1 «М-С рас­
стояния в 57 км и т. д.-вообще, всякий предмет
с расстояния, в 57 раз большего, чем его поперечник.
Еслн запомним это число - 57> то сможем быстро и просто

производить все расчеты, отнооящиеся к угловой вели­

чиие предмета. Например, еехи желаеы определить, как

далеко надо отодвинуть яблоко в 9 см поперечником,
чтобы видеть его под углом 10, то достаточно умножить
9 Х 57- получим 510 см, или около 5 �I; С двойного

расстояния оно усматривается под вдвое меньшим

l'
углом- 2' т. е. кажется величиною с Луиу.

Таким же образом для любого предмета можем мы

вычислить то расстояние, на котором он кажется одн­

наковых размеров с лунным диском,

ТАРЕЛКА И ЛУНА
Задача М 2з

На какое расстояние надо удалить таревку днаметром
в 25 СМ, чтобы она казалась такой же величины" как

Луна на небе?
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Итак, человек кажется под углом в 1", если находится

от нас, nрпмерно, в расстоянии 100 м (рис. 78).. Если он

отойдет вдвое дальше-на 200 ,и-он будет виден под
1"

углом в 2; если подойдет до расстояния в 50 м, то угол

зрения возрастет до 20 и т. п.

Негрудно вычислить также, что палка 8 1 м длины

должна представляться нам под углом в 10 на расстоянии
44

360: 1"
= 57 с небольшим метров. Под таким же углом

усматриваем мы i см с расстояния 57 см, 1 «М-С рас­
стояния в 57 км и т. д.-вообще, всякий предмет
с расстояния, в 57 раз большего, чем его поперечник.
Еслн запомним это число - 57> то сможем быстро и просто

производить все расчеты, отнооящиеся к угловой вели­

чиие предмета. Например, еехи желаеы определить, как

далеко надо отодвинуть яблоко в 9 см поперечником,
чтобы видеть его под углом 10, то достаточно умножить
9 Х 57- получим 510 см, или около 5 �I; С двойного

расстояния оно усматривается под вдвое меньшим

l'
углом- 2' т. е. кажется величиною с Луиу.

Таким же образом для любого предмета можем мы

вычислить то расстояние, на котором он кажется одн­

наковых размеров с лунным диском,

ТАРЕЛКА И ЛУНА
Задача М 2з

На какое расстояние надо удалить таревку днаметром
в 25 СМ, чтобы она казалась такой же величины" как

Луна на небе?
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длину 1,7 Х 360%610 м, радиус ме в 5 5,-2 раза меньше,
т. е. равен: 44

610 ї ї ЁЁІВ дн.

Итак, человек камется под углом в Г, если накодится
от нас, примерно, в расстоянии 100 м (рис. їЅ), Если он
отойдет вдвое дальше-на 200 м-он будет виден под

10

`тугглом в ї; еслн подойдет до расстояния в 50 м, то угол
зрения возрастет до Т н т. п.

Нетрудно вычислить такгке, что палка в 1 м длины
долгкна представляться нам под углом в 1” на расстоянии
3601ЁЁ=5Т с небольшим метров. Под таким ме углом
усматрнваем мы 1 см с расстояния 5.7 см, 1 км-с рас-
стояния в 57 км и т. д,-вообп_1,е, всякий предмет
с расстояния, н 57 раз большего, чем его поперечннн.
Если запомннм ато число- БТ, то смомем Быстро и просто
производить все расчеты, относящиеся к угловой велн-
чине предмета. Например, если мелаем определить, как
далеко надо отодвинуть яблоко в 9 ом поперечником,
чтобы видеть его под углом ІП. то достаточно умноэкнть
9>< 57-тполучнн 510 см, нлн около 5 ди; с двойного
Р'ВЁ'ЁТПЯННП Пнп УЁ-ЩТРНБЁЁТЁП “ПД БДВ'ПЕ ЫЕНЬЩНН

11:

углом- ї: т. с. камется велнчнною с Луну.
Таким экс образом для лтооого предмета моткем мы

вычислить то расстояние, на котором он камется одн-
наковык размеров с лунным диском.

ТДРЕЛНД и ЛУІ'ІД
Задача М 23

На какое расстояние надо удалить тарелку диаметром
в 25 см, чтобы она казалась такой тке величины, как
Луна на небе?



Реwени е

2S Х 57 х 2=28.11.

ЛУНА И МЕАНЫЕ МОНЕТЫ

Задача .f{g 24
.

Сделайте тог же расчет для б-копеечной [диаметр
25 AIM) и для Зэкопеечной монеты (22 мм).

0,025 Х 57 Х 2= 2,9 А/,

0.022 Х 57 Х 2� 2.5 м.

Решенне

Если вам кажется невероятным, что Луна предста­
вляется глазу не крупиее чем 2-копеечиая монета с рас­
стояния 4 шагов или обыкновенный карандаш с расстоя­
ния 80 СМ, - держите карандаш в вытянутои руке против
диска лохной Луt!ы: ОН с избытком закроет ее. И, как
ни странно, нанбовее подходящим предметом сравнения
для Луны в смысле кажущихся размеров является не

тарелка, не яблоко, даже не вишня, а горошина или, еще

лучше, головка спички, которую мы рассматриваем в руках!'
Сравнение с тарелкой или яБЛОКО�1 предповагает улв­
ление их на необычно большое расстояние; яблоко
е наших руках или тарелку на обед'СИНОМ столе' мы

видим 8 десять - двадцать раз крупнее, чем луниый диск.

И только спичечную головку. которую разглядываем
на расстоянии 25 см ОТ глаза ("Рlсстояиие ясного эре-

1"
ния"). МЫ вндим действительно под углом в

:l'
т. е.лзе-

.сичаною, одинаковой с Луною.
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ЛУНА И МЕАНЫЕ МОНЕТЫ

Задача .f{g 24
.

Сделайте тог же расчет для б-копеечной [диаметр
25 AIM) и для Зэкопеечной монеты (22 мм).

0,025 Х 57 Х 2= 2,9 А/,

0.022 Х 57 Х 2� 2.5 м.

Решенне

Если вам кажется невероятным, что Луна предста­
вляется глазу не крупиее чем 2-копеечиая монета с рас­
стояния 4 шагов или обыкновенный карандаш с расстоя­
ния 80 СМ, - держите карандаш в вытянутои руке против
диска лохной Луt!ы: ОН с избытком закроет ее. И, как
ни странно, нанбовее подходящим предметом сравнения
для Луны в смысле кажущихся размеров является не

тарелка, не яблоко, даже не вишня, а горошина или, еще

лучше, головка спички, которую мы рассматриваем в руках!'
Сравнение с тарелкой или яБЛОКО�1 предповагает улв­
ление их на необычно большое расстояние; яблоко
е наших руках или тарелку на обед'СИНОМ столе' мы

видим 8 десять - двадцать раз крупнее, чем луниый диск.

И только спичечную головку. которую разглядываем
на расстоянии 25 см ОТ глаза ("Рlсстояиие ясного эре-

1"
ния"). МЫ вндим действительно под углом в

:l'
т. е.лзе-

.сичаною, одинаковой с Луною.
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Решение
25>< эт 22:23 я.

Лїнд и мЕДНыЕ монЕТЫ

Задача ЛЁ* 24 І
Сделайте тог ме раечет для 5-копеечной (диаметр

25 мм) и для Закопеечной монеты (22 мм).

Решение
о,о25 >< 57 >< 2 = 2,2 я,
0.022 >< 57 >< 2 = 25 я.

Еели нам наметея невероятным, что Дуна предета-
иляетеи главу не крупнее чем 2-копеечная монета в рав-
отояния 4 шагов или обыкновенный карандаш е раеетоя-
ния 80 ам,-дермите карандаш в вытянутой руке против
диека полной `Луны: он е избытком закроет ее. И, как
ни странно, наиболее подкодящим предметом ераннения
для Луны в емыеле камущнкея размеров янляетея не
тарелка, не яблоко, даме ие вишня, а горошииа или, еще
лучше, головка епички, которую мы раеематрннаем врукак!
Сравнение е тарелкой или яблоком предполагает уда-
ление ик на необычно большое раеетояние; яблоко
в нашик рукак или тарелку на обед'енном етоле' мы
видим в дееятЬ-двадцать рая крупнее, чем лунный днен.
И только епячечнуло головку, которую раяглядыеаем
на раеотоянии 25 ем от глава (нр'шетояние иеного вре-

П

и! ті Е. ЕЕ-нияп), мы яидим дейетннтелино под углом я 2
личиноъо, одинаковой е Ідуноъо.

Ш2
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То, ..то аунный диск обманчиво вырастает в глазах

большинства людей в 10-20 раз, есть один из хюбо­

пытнейших обманов зрения. Ои зависит, надо думать
всего больше от яркости Луны: полный меся_ц выде­

аяется на фоне неба гораздо резче, чем выступают

среди окружающей обстановки тарелки, яблоки, монеты

и иные предметы сраенеимя.! И.ллюзия навязывается

нам с такой неотразимой принудите.льностью, что даже

хуаожвнки, отлнчающиеся верным глазом, поддаются ей
на ряду с прочим и .людьми н изображают на своих

картинах полный месяц гораздо крупнее, чем схецо­

вало ,бы. Достаточно сравннть ландшафт, написанный

художником, с фотографическим, чтобы в 8ТОМ убедиться.
Сказанное относится и К СОЛI:ЦУ, которое мы видим

l'
с Земли под тем же углом в 2": хотя истинный попереч-

НИК солнечного шара в 400 раз больше лунного, но и

удаление его от нас также больше в 400 раз .

•

СЕНСАЦИОННЫЕ ФОТОГРАФИИ

Чтобы пояснить важное понятие уг.ла зрения, откхо­

нимся немного от нашей прямой темы - геометрия в от­

крытом поле - и приведем несковько примеров из области

фотографии.
На рис. 79 вы видите подготовленную для киносъемки

сцену в горах. Горы кажутся вам высокими только ПО·

тому, ЧТО снять! под большим углом зрения; на самом

же деле его незначительные искусственные возвышения.

ЧТО по вашему мнению" изображает рис. 807 Гористую
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1 По той же ПРИЧlIне раскаяенная нить Itлектрическо1! Аампочки
кажется 11"''' горавдо тол,!!е, чем в J[ОЛОДIIОIII, не светюуемся состоянии.
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1 По той же ПРИЧlIне раскаяенная нить Itлектрическо1! Аампочки
кажется 11"''' горавдо тол,!!е, чем в J[ОЛОДIIОIII, не светюуемся состоянии.

То, что лунный диск обманчнво вырастает в глазак
большинства людей в 10-20 раз, есть один из любт
пытнейшик обманоз зрения. Он зависит, надо думать
всего больше от яркости Думы: полный меснпІ выде-
ляется на фоне неба гораздо резче, чем выступают
среди окрїмающей обстановке тарелки, яблоки, монеты
и иные предметы сравнение.1 Иллюзия наказывается
нам с такой неотразимой принудительностьто, что даме
кудошннкн, отличающиеся верным глазом, поддаются ей
на ред);г е прочими людьми и изображают на сзозк
картинак полный месяцІ гораздо крупнее, чем следо-
зало бы. Достаточно сравнить ландшафт, написанный
кудомнпком, с фотографическнм, чтобы в втом убедиться.

Сказанное относится н к Солгщг, которое мы видимв1с Земли под тем ме углом в ї: кота истинный попереч-

нин солнечного шара в 400 раз больше лунного, но и
удаление его от нас также |Больше з 400 раз.

БЕНБДЦНОННЬІЕ ФОТОГРДФНН

Чтобы пояснить земное понятие угла зрения, откло-
ннмся немного от нашей прямой темыЦ-геометрнн в от-
крытом поле -ч и приведем несколько примеров из области
фотографии.

На рис. 79 вы видите подготовленную для кнноеьемки
сценуг в горок. Горы камутсв вам высокими только по-
тому, что сняты под большим углом зрения; на самом
ме деле зто незначительные искусственные возвышение.

Что по вашему мнению изображает рис. 80? Ґорнстую

1 По той мс причине раскаленная пить влсктричсскоіі ланпочкм
заметен нам горавдо толще, чем в холодном, не светяшсмся состоянии.

ІЩ
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81

местность, не правда Аиf Вы ВИДите крутые СКЛОНЫ вы­

СОКИХ гор. А между тем, это совсем миниатюрный
объект - размытый водою слой песку

- снятый ПОД

большим углом зрения.
Такого же ароисхожаения исполинская муха, снимок

с которой воспроизведен на рис. 8'1.
Так же поступают ИНОГДВ для изготовления МНИМЫХ

105
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местность, но правда лиг Вы нидито нрутыо онаоиы ны-
ооннн гор. д мошду тон, ато ооаоон миниатюрный
объонт_ранмытый нодоІо слой поону-онитый под
большим углом зрения.

Такого шо происхождения иопоаиионал иу-аа, ониион
о которой аоопроиннедни на рио. 81.

Тан шо поотупаіот иногда для изготонаонин инииы:



репортерских фотографий.В иьюйоркской газете помещена
была однажды заметка с упреками по адресу городского­
самоуправления, допускающего, чтобы на улнцах мировой
столицы скопкяхиоь огромные горы снега. В подтаержав­
иие прилагався сиимок одной из таких гор, пронаводящий
внушительиое впечатление. На поверку оказалось, ЧТО

натурой для фотографии послужил небоаъшой снежный

бугорок, снятый шутником-фотографом с весьма близкого

расстояния, т. е. под веобычно большим углом зрения•
. В другой раз та же газета воспроизвела снимок ши­

ракой расселины в скале бвиа города; оиа служила, по

словам газеты, ВХОДОМ в обширное подземе.лье, где

пропала без вести группа неостороаных туристов, от­

важнвшихся проникнуть в грот для исследоваиня. Отряд
добровольцев, снаряженный иа РОЗЫСКИ заблудившихся,
обнаружил, что расселина сфотографирована с ... едва

заметной трещины в обхевейехой стене, трещины в саити­

f.feTp шириною!

82

"-. ,

. -, ".-
,

•
r,,'

, .:::� -: -'

106

репортерских фотографий.В иьюйоркской газете помещена
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репортерсиит. фотографий. В иьъойорнсной гнвете помещено
было однвыды венетнв о упренныи но вдресрг городского
самоуправлении, допуснвтощего, чтобы ив улица: мировой
столицы сноплились огроыные горы снегв- В подтвержде-
нне прилвгвлсв сниыон одной ив твнии гор, производящий
инушительиое впечатление. Не поверку оннвнлось, что
интурой для фотографии послужил небольшой снежный
бугорок, снятый Шутннноштфотогрвфон о весьын близкого
расстоянии, т. е. под необычно большиы углоы зрения.

.Б другой рвв тн вне гвветв воспроизеелн сииыон ши-
роиой рвсселниы в снвле близ города; они служило, по
словвы гвветы, вводом в обширное подземелье, где
пропали без вести группа неосторошныи туристовІ от-
ввгнившнїсн проникнуть и грот длн исследовании. Отрдд
добровольцев, снвриэненный ив ровысни ввблудившилси,
обнаружил, что ресселиие сфотографироьвнв с... едва
ввыетной трещины в обледенелой стене, трещины в санти-
ыетр шириного!



83

На рис. 82 и 83 воспроизведены еще образчики подоб­
ного фальшивого фоторепортажа. Вы видите пень огром­
ного дерева вроде вахнфорнийской секвойи, сфотогра­
фированный в Германии, и кратер вулкана, снятый там же.

Мало кто догадахся, ЧТО натурой для секвойи служил
обыкновенный сосновый пеиь с _куклами вместо люде!!:,
а ilля в}'лкаf!В

- иебольшая ямка, в которой дымился

древесный мусор. Секрет изготовлении этих "сенсацион­
ных снимков' разоблачается рис. 84.
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На рис. 82 и 33 воспроизведены еще обраачики подоб-
ного факвшивого фоторапортагка. Вы видите пена огрокгь-І
ного дсрсва вроде какифорнийской ссквойи, сфотогра-
фироваивый в Германии, и кратср вулкана, снятый таи экс.
Мало кто догададсн, что натурой дан ссквойи сауыид
обыкновенный сосновый пснв скукками виесто аъодсй,
а дав вудкаиа-нсбоаьшав вика, в которой аыниасв
древесный иусор. Секрет изготовления втик ІІ,сенсацион-
нык снимков" равобаачастсв рис. 84.
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ЖИВОЙ УГЛОМЕР

Изготовить самому угломерный прибор простого

устройства не очень трудно, особенно если восполь­

зоваться поиупным транспортиром. Но и самодельный

угломер не всегда бывает ПОД рукою во время загород­
ной прогулки. В таких случаях МОЖНО ПОАЬ308аться

услугами того "живого угломера", который всегда при
нас. Эго- наши собственные пальцы. Чтобы пользоваться

ими ДЛЯ приблизительиоl!: опенки углов зрения, нужно
лишь произнести предваритеаънс несколько измерений
и расчетов.

Прежде всего, надо установить, под каким углом зре­
ния видим МЫ ноготь указательного пальца своей вытяну­
той вперед руки. Обычная ширина ногтя __:_ 1 см, а рае-'
стояние его ОТ глаза в таком положении - около 60 СМ;
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Изготовить самому угломерный прибор простого
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и расчетов.

Прежде всего, надо установить, под каким углом зре­
ния видим МЫ ноготь указательного пальца своей вытяну­
той вперед руки. Обычная ширина ногтя __:_ 1 см, а рае-'
стояние его ОТ глаза в таком положении - около 60 СМ;
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живой гглонЕР
Ияготовить самомуг угломерный прибор простого

устройства ве очень трудно, особенно если восполь-
зоваться поиїпным транспортиром. Но и самодельный
угломер не всегда бывает под рукою во время загород-
ной прогулки. В таннл случаях можно пользоваться
услугами того нмнвого угломера", который всегда при
нас. Это-наши собственные пальцы. Чтобы пользоваться
ими для приблизительной оценки углов вреннн, нужно
лишь произнести предварительно неенольно намерений
и расчетов.

Прежде всего, надо установить, под ваним углом эро-
ния видим мы ноготь увавательного пальца овоой Іїшьггвніігог
той вперед руин. Обычная ширина ногти-#1 ом, а рао-'
стояние его от глаза в таком поломеннин-оволо 60 см;

НЮ



пuэтому МЫ ВИДИМ его, примерно, под углом в 10 (немного
менее, потому что угол в Г" получился бы при расстоянии
в 57 C"'I). У подростков ноготь меньше, но и рука короче,
так что угол зрения для ник, примерно, тот же-l0•
Читатель хорошо сделает, если, не полагаясь на книж­

ные данные, выполнит для себя это намерение и рас­
чет, чтобы убедиться, не слишком ли отступает реэуветат
от 10; если уклонение велико, надо испытать другой
палец.

Зная его, вы располагаете способом оценивать малые

углы зрения буквально голыми руками. Каждый огаахен-
'

ный предмет, который как раз покрывается ногтем ука­
зательного пальца вытянутой руки, виден вами под

углом в 10 и, саедоввтевьио, отодвинут в 57 раз дальше

своего поперечника. Еслн ноготь гюкрыввет половину
предмета, значит-угловая величина его 20, а расстояние
равно 28 поперечникам.

Похквя Луна покрыаает только половину ногтя, т. е.

видна под углом в 1/20 и, значит, отстоит от нас на

114 своих поперечников; вот ценное встрономичесное
измерение, выполненное буквально голыми руками!

Для углов побольше воспользуйтесь ногтевым суста­
вом вашего большого пальца, держа его согнутым на

вытянутой руке. У взрослого человека длина (заметьте:
длииа, а не ширина) этого сустава-около 31/2 СМ, а

расстояние от глаза, при вытянутой руке,-ОКОЛО 55 СА!.

Легко рассчитать, что угловая величина его в таком по­

асвеини должна равняться 40. Это аеет средство оцени­
вать углы зрения в 40 (а значит-и в 8О).

Сюда надо присоединить еще два угла, которые мо­

гут быть измерены пальцами, - именно те, под которыми
нам представляются на вытянутой руке промежутки;

1) между средним и указательным пальцами, расставлен-
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повтому мы внднм его, примерно, под углом в 1цпі (немного
менее, потому что угол в 1” получнлся Бы при расстояннн
в 57 см). У подростков ноготь меньше, но и рука короче,
так что угол зрения для ния, примерно, тот ме-1".
Читатель яорошо сделает, если, не полагаясь на кннм-
ные данные, выполнит для 'себя ето намерение н рас-
чет, чтобы убедиться, не слишком лн отступает результат
от 10; еслн уклонение велико, 'надо испытать другой
палец.

Зная вто, вы располагаете способом оценивать малые
углы ярения Буквально голыми руками. Каждый отдален- `
ный предмет, который как рая покрывается ногтем ука-
яательного пальца вытянутой руки, виден вамн под
углом в 1° н, следовательно, отоденнут в 57 раа дальше
своего поперечннка. Если ноготь покрывает половину
предмета, аначнт-угловая величина его ЗП, а расстояние
равно 23 поперечннкам.

Полная Луна покрывает только половину ногти, т. е.
видна под углом в 1,12” н, еначнт, отстонт от нас на
'114 своня поперечннков; вот ценное астрономическое
намерение, выполненное буквально голыми рукамнІ

Для углов побольше воспользуйтесь ногтевым суста-
вом вашего большого пальца, держа его сог ну'гь! м не
вытянутой руке. У взрослого человека длина (яаметьте:
длина, а не ширина) атого сустава-_-около ЗЧе см, а
расстояние от глава, при вытянутой руке,+--около 55 см,
Легко рассчитать, что угловая величина его в таком по-
ломеннн долмна равняться 4:2 Это дает средство оцени-
вать углы врении в 4° (а аначнт-и и ЗП).

СІ-ода надо присоединить еще два угла, которые мо-
гут быть намерены пальцамн,-нменно те, под которыми
вам представляются на вытянутой руке промежутки:
1) мемду средним н укаяательным пальцами, расставлен-
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иымв ВОЗМОЖНО шире; 2) между большим и указательным,
также раздвинутыми в наибольшей степени. Нетрудно
ВЫЧИСЛИТЬ, что первый угол равен, примерно, 7-8',
второй 15 _160.

Заодно укажем также способ проводить на мест­

НОСТИ прямые углы, ПОЛЬЭУЯСЬ лишь СВОИМ собственным
телом.

Если вам нужно провести через некоторую точку
перпендикуляр к данному направлению, то став на ату
точку, ЛИЦОМ в направлении данной линии, ПЫ, Н е

поворачивая пока головы, СВОбоднопротягиваете
руку в ту сторону, куда желаете провести перпендикуляр.
Сделав это, приподнимите

-

большой палец своей вытя­

нутой руки, поверните к нему голову и заметьте, какой

предмет----'камешек, кустик 1! Т. П,-ПDкрывается боль-
шим пальцем, если на

глазом (т. е. правым,
левым - когда левая).

Вам остается лишь отметить на земле прямую ЛИНИЮ

него смотреть соотвеТСТВУЮЩИ�1
когда вытянута правая рука, и

от места, где вы стоихи, 1. замеченному предмету, - "О

1I будет искомый перпенликувяр. СПОСОб, как будто не

обещающнti ХОРОШИХ результатов, но после недолгнх

1 10
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Знак

ными аоаиоэкно шире; 2) иепкду большим н укааательиьш,
таииге ркздиинутыин в наибольшей отепенн. Нетрудно
вычислить, что первый угол равен, примерно, Т-ЅФ,
второй 15-19. *

Заодно укаэкеы также опоооб проводить на неот-
иоотн припые углы, польвуаеь лишь евони ообетвенньш

. ТЕДПН.

Еели иен иуаєно провеетн черее некоторую точку
перпендикулир к данному направлению, то отав на ату
точку, лицом в направлении данной линии, вы, не
поворачивая пока головы, евободно протигиааете
руку в ту отороиу, куда делаете провеетн перпендикулнр.
Сделав ето, приподннните большой палец евоей выти-
нутой рукн, поверните к нему голову н ваметьте, какой
преднет-дкаиешек, куетик н т. п.-покрываетеи боль-
шни.г пальцем, еелн на него емотреть еоответетвующни
глааои (т. е. приветы, когда вытанута праван рука, н
левым-когда левая).

Ван оетаетеи лишь отметить на аенле примую линию
от неета, где вы етоалнІ к ааиечеииоиу предиету,-ато
н будет ноконый перпендикулнр. Споеоб, как Будто не
обетдающий корошик результатов, но поеле недолгнк



упражнении вы научитесь Ijенить услуги этого "жИ'вого

аккера" I не ниже настоящего, крестообразного.
Случаев применнз-в ваш ЖИВОЙ угломер во время про­

гулок по открытой местности может представиться мно­

жество. Пусть вдалеке видев товарный вегов, который
покрывается, примерно, половиною сустава большого

пальца вашей вытянутой руки, т. е. виден под углом
около 20. Так как длина товарного вагона известна

(около б AI), то вы легко находите, какое' растоянив вас

от него отделяет: 6Х28=170 оМ, или около того. Из­

мерение, конечно грубо приближенное, но все же более
надежное, чем необосиованная оценка просто на-глаз.

Далее помо'щью "живого угломера" вы можете, при

отсутствии всяких првспособхенвй, измерять угловую'
высоту светил над горизонтом, взаимное удалеиие звезд

в градусной мере, видимые размеры огненного пути ме-

! Вккерое навываегея зем;'емеРIIЫЙ прибор для проведения на

местисети линий по,,; прЯМЫМ УГЛОМ.
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упражнении вы научитеев ценить уелуги атеге нмивеге
аииерац1 не нише наетеяідеге, нреетеебравнегп.

Случаев применить ваш мнвей углемер ве время пре-
гулен пе етирытей меетнеетн мемет предетавитвея мне-
меетве. Пуетв вдалеке виден теварный вагев, иетерый
пенрыааетея, примерне, пелевннеш еуетава бельшеге
палвца вашей вытянїтей руин, т. е. виден пед углем
енеле Т, Тан нан длнна теварнеге вагена извеетна
(еиеле 6 м), те вы летие наведите, наиее+ раетеяяие вае
ет иеге етделиет: 6 >< 28=1ї0 м, или еиеле теге. Иа-
меревие, ненечяе грубе приблимеинее, не вее ме белее
надежнее, чем иеебееневанная еценна преете на-глаа_

`Далее пеме'щые ,,:нивеге углемера" вы мемете, при
етеутетвии веяния приепеееблений, измерять углевую'
Ныеетд,г еветнл над гериаентем, вваимнее удаление ввевд
в градуеней мере, видимые размеры егнеинеге пути ме-

1 Эиаерем наеынаетея еенлемериый прибер для преаеденяп на
меетнеети линий пед прямым углем+

. _ _н ъ-І ч. 'І . _І_ ъ на.. 'ді-
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теора и т. п, Наконед, умея без приборов проводиrь

прямые углы на местности, 8Ы можете снять пхав не­

большого участка - по способу, сущность которого ясна

из рис. 86: например, при съемке озера намеряют пря­
моугольник ABCD, а также дхвчы перпеНДI1КУЛЯроn,
опущенных из выдающихся точек берега, и расстояния
ИХ основаним от вершин прямоугольника. Словом, в по­

ложении Робинаона уменье пользоваться собственными

руками для измерения' углов (и ногами для измерения
.рассгояний) могло бы пригодиться для самых рааносбраа­
НЫХ надобностей.

ЖЕЗЛ ЯНОВА

При желании располагать более точным измернтелем

углов, нежели сейчас описанный нами природвый "живой
угломер", вы можете изготовить себе простой а увоб­
ный прибор, некогда служивший наШИ�1 предкам. Это-на­
аваниый по имени изобретателя "жезл Якова" - прибор,
бывший в широком употребаении

"

у мореплавателем
до лVIII века (рис. 87), -'-до того как его постепенно

вытеснили еще более УДОбные и точные угломеры
'(секстанты).

ОН состоит ИЗ длинной линейки АВ, в 70 -100 см,

по которой может скользить перпендику.аярный к ней

в
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"
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вытеснили еще более УДОбные и точные угломеры
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в

112

87 А

теорз и т. п. Наконец, умен без приборов проводить
прнмые углы из меетноетиІ зы можете енить плзн не*
большого учзетиз-по епоообу, еущноеть ноторого нене
из рис.. 86: например, при е'ьемне озере измеряют при-
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І'

112



брусок CD; обе части СО и OD екохьаящего бруска
равиы меаау собою. _ Если вы же.авете помощью этого

прибора опреаеввть угловое расстояние между ввеа,

дами S и s' (рис. 89 слева). то прнставляете к глазу
конец А хинейкн (где для удобства наблюдения при,

делана просверленая пластинка), и направляете ли­

нейку так, чтобы звезда 5' была видна у конца В ав­

аейии, затем двигаете поперечину CD вдоль линейки

до тех пор, пока звезда S не будет видна как раз
у конца С (рис. 89 слева). Теперь остается лишь измерить

расстояние АО, чтобы, зная длину СО, вычислить вели­

чину угла SAS'. Знакомые с тригонометрией сообразят,
СО

что тангенс искомого угла равен отношению АС; наша

"похо.g;ная тригонометрия", изложенная в главе V, также
достаточна для выполнения атого расчета; вы вычисля­

ете, по теореме Пифагора, длииу АС, затем находите
СО

угол, синус которого равен АС'

Наконец, вы можете узнать искомый угол и графи
ческие путем: построив треугольник АСО на бумаге в

8 (!.4I1Jt>fn7е:lыl" гео..-етl'ПЯ 113
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Брусок СБ; обе части СО и ОБ скользкщего бруека
равны меыду собою. Если вы ткелаете помощыо нтого
прибора определить угловое расстояние мезкду звен-
дами Ѕ и ЅІ (рис. 89 слева), то приставлнете к глазу
конец А линейки (где для удобства наблюдении при-
делаиа просверлеиан' пластинка), и иаправлиете ли-
нейку так, чтобы авеада 5*ъ была иидиа у конца Б ли-
нейки; аатем двигаетв поперечину СВ вдоль линейки
до тек пор, пока ввеада Ѕ ие будет видна как раа
у конца С {рис. 89 слева). Теперь остается лишв измерить
расстояние АО, чтобы, инаи длину СО, вычислить нели-
чииу угла ЅАЅІ. Знакомые с тригонометрией сообрааит,

СПчто таигенс искомого угла равен отношению ЕЕ ;наша

,,поаодиан тригонометрип", иалоэкеинан в главе Ч, такгке
достаточна длп выполнении етого расчета; вы вычисли-
ете, по теореме Пифагора, длину АС, аатем находите

СОугол, сниус которого равен Ё.

Наконец, вы можете уаватв искомый угол и графи
ческим путем: построив треугольник АСО на бумаге и

В ЁБ'ЕІІНП'І'Е'ПЪПЛЕ Г'ЕІ'ПІІВ'І'ІІІІН ІІЗ



проиэвовъиом масштабе, иэмеряеrе угол А транспор­
тира ...

Для чего же нужна другая половина поперечииы? На
тот случай, когда измеряемый угол СЛИШКОМ велик, так

что его
_

не удается измерить сейчас указанным путем.
Тогда на звездуS' направляют не хинейауАВ,а прямуюАD,
подвигая поперечину так, чтобы ее конец С пришелся
в то же время у звезды S (РНС. 89, справа). Нейти величину

угла SAS' вычислением ихи построеннем, конечно, не

составит труда.
Чтобы при каждом измерении не ПРИХОДИЛОСЬ делать

расчета или построения, можно выполнить их заранее,
еще �ри изготовлении прнбора, н обоанвчить результаты
на хивейке АВ; тогда, направив прибор на звезды, вы

прочитываете лишь покавание, записываете у точки 0,­
это н есть величина намеряемого угла.

89

А. _._ _�I В. __
с':--
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проиаиоаьион насштабс, иаисрисгс угоа А транспор-
тирон.

Для чсго нс нузаиа другии поаоаииа попсрсчииы? На
тот случай, иогда иамсрисмый угоа саишиом исаии, таи
что сго ис удастся ианарить ссйчас уиаааииьии путсы,
Тогда на аисаду ,Ё'І напраиаиют ис. анисйиудвд примуъоАБ,
подаигап попсрсчииу таи, чтобы сс иоисц, С пришсаси
и то вас арена у засады Ѕ (рис. 89, справа). Найти исаичииу
угаа ЅАЅІ иычисасиисн иаи постросииан, иоисчно, ис
составит труда.

Чтобы при иашдон иаисрсиии ис приходилось асаать
расчста иаи построении, мощно аыпоаиить иа аараисс,
стдс при иаготоиасиии прибора, и обозначить рсауаьтаты
на аинсйис АВ; тогда, направив прибор на аисады, вы
прочитыаастс аишь поиаааииа, ааписыаастс у точки 0,-
ато и ссть исаичииа иансрнсиого угаа.

ІІ4



ГРАБЕЛЬНЫЙ УГЛОМЕР

Еще легче ИЗГОТО�НТЬ другой прибор для измерения
уг.ловой величины-так называемый "грабельный угьомер",
деJ:lствительно напомииающиJ:1 по виду грабли (рис. 90).
Главная часть его - дощечка любой фОРМЫ, У ОДНОГО края
которой укрепвена просверлеиная пластинка; ее отверстие
наблюдатель приставляет к глазу. У противоположного
края дощечки втыкают ряд ТОНКИХ булавок (употребвя­
емых для колекции насекомых), промежутки между кото­

рымв составляют 57-ю долю их расстояния от отверстия
просверяенной пхвстинки.! Мы уже знаем, ЧТО при этом

каждыА промежуток усматривается лад углом в ОДИН

градус. Можно разместить булавки также следующим
-

I В..есто булаВQI< ..О.НО употреблять раину с наТIIНУТЫМИ на

нец нитями.
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ГРАБЕЛЬНЬІЙ УГЛПМЕР

Еще легче иаготовить Ідругой прибор для намерения
угловой величины-так называемый играбельньпй угломер “ ,
действительно напоминающий по виду грабли (рио. 90).
Главная чаеть его -дотдечка лтобой формы у одного края
которой укреплена проеверлеаиая плаотиика; ее отверетие
наблюдатель приотавляет к главу. У противополоэкиого
края доъдечки втыкаъот ряд тонкик булавок (употребля-
еиык для колекция иаееконыя), промежутки иегкду кото-
рыни еоетавляют ЅТ-ъо долю ик раоотояния от отверетия
прооверлеииой плаотиики.І Мы доке аиаенІ что при атом
каждый промежуток уеиатриваетоя под углом в одни
градус. Можно раанеотн'гь Булавки также следующим

1 Внеето булавон ноцио употреблять ранку о натяиїтыии на
ней интянн.

В* НБ



пр-иемом, дающим более точный результат: на стене чер­
тят две параллельные линии в расстоянии одного метра

одну от другой И, отойдя от стены по перпендикуляру
к ней на 57 м, рассматривают эти хинин в отверстие

просаервенвой пластинки; булавки втыкают в дощечку
так, чтобы каждая пара смежных булавок покрывала
начерчеНilые на стене линии.

Когда булавки поставлены, можно некоторые из них

снять, чтобы получить углы в �O, В 30, в 50. Способ

употребления этого угломера, конечно, понятен читателю

и без объяснений. Помощью его можно нзмернть углы

зрения с довольно большою точностью, не. меньшей

чем 1ft".

ОСТРОТА ВАШЕГО ЗРЕНИЯ

Освоившись с понятием угловой величины предмета­
вы сможете понять, как измеряется острота зрения, и

и даже сами выпокнитъ такого рода измерение.

Начертите на листе бумаги 20 равных черных виний

длиною в спичку (5 см) и в миллиметр толщины, так, чтобы

они заполняли квадрат (рис. 91). Прикрепив этот чертеж
на 'хорошо освещенной СТене, отходите от него до тех

пор, пока не заметите, что линии уже не разливаются раа­
дельно, а сливаются в сплошной серый фон. Измерьте
это расстояние н вычислите - вы уже знаете как - угол

зрения, под которым вы перестаете различать полоски

в 1 мм ТОЛIЦИНЫ. Есхв ЭТОТ угол равен Г" (ОДНОЙ мннуте),
то острота вашего зрения нореааьвая , если трем мнну'

там-острота составляет 1/8 нормального, и т. д.

Задача М 25.

Линни рис. 91 свиваются для вашего.тааав на рассто­
"нии 2 м. Нормальна ли острота зрения?
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приемом, дающнн Более точный результат: на етене чер-
тнт дне параллельные лнннн з расстоянии одного метра
онндг от другой н, отойдн от стены по перпендинулнру
н ней на 5? лс, рассыатрнзают зти лнннн н отзерстне
проснерленной пластиннн; булазнн нтынают н дощечну-
тан, чтобы наыдая пара сиеынын Буланон понрызала
начерченные на стене линии.

Когда булазнн поставлены, ношно неноторые нз ннн
снять, чтобы получить углы н Ёп, н За, н БП. Способ
унотреблення зтого углонера, нонечно, понятен читателю
и Без объяснений. Поыотдыо его ыознно изнерить углы
зрения с довольно большею точностью, не меньшей
чен ЧҐ.

ПОТРПТд ВДШЕГО ЗРЕНИЯ `
Оснонншись с понятием угловой величины предмета-

ны сможете понять, нан измеряется острота зрения, н
и даэне сани ныполннть таного рода измерение.

Начертите на листе Бумаги 20 ранныя чернын линий
длиною н спнчну (5 он) и н миллиметр толщины, тан, чтобы
онн заполнялн нзадрат (рис. 91). Прннрепнн зтот чертеы
на норошо оснещденной стене, отлоднте от него до тел:
пор, нона не заметите, что линнн уже не разлияаются раз-
дельио, а сливаются н сплошной серый фон. Изыерьте
зто расстояние и нычислнтеыны уже знаете нан-угол
зрения, под ноторыи ны перестаете различать полоснн
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Задача М 25.
Лнннн рнс.91слнзаютсн длн нашегоглаза на рассто-

янии 2 лс. Нориальна ли острота зрения?
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Решение

Мы знаем, ЧТО с расстояния .)7 мм полоска в 1 "1.011

ШИРИНЫ видна под углом 1", т. е. 60', Следовательно,
с расстояния 2 000 AIM она видна ПОД углом х, КОТОРЫЙ
определяется из пропорции

х:60=57:2000,
х= 1,7.

Острота зрения ниже нормальной и составляет

1 : 1,7= ОКОЛО 0,6.

ПРЕАЕ�ЬНАА' MHH�TA'

Сейчас мы скввави, что ПОЛОСКИ,. рассматриваемые
ПОД углом зрения менее одной минуты, перестают разли·
чатъся. раздельно нормахьным глазом. Это справедливо,
ДЛЯ ВСЯКОГО предмета: каковы бы нн -быхи очертания.
наблюдаемого объекта, они- перестают различаться нор'
маЛЬНI:iIМ глазом, если 8ИДНЫ под угло'�f меньше 1', Каж:.

1,11
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Решенне

Мы анаем, 1что е раеетонннн о? мм нолоена а 1 мм
шнрннь: андна под углом Іп. т. е. 60'. Следовательно,
е раеетонннн 2 000 лен она андна под углом л', который
определяется на пропорции

1:60=5?:20[Ю,
=1,7.

Оетрота ареннн ннэне нормальной н еоетаалнет

1 :1,.'ІчІ = оноло 0,6.

ПРЕДЕЛЬНДН' МННУТД'-

Сейчае мы енааалн, что полоеннІІ раеематрнааемые
под углем ареннн менее одной минуты, перестают раалн-
чатьен- раздельно нормальным глазом. Это епранедлнно
для еенного предмета: наноаь: бы нн -былн очертаннн
наблюдаемого обьента, онн нерееташт раалнчатьен нор-
мальнмм глааом, еелн анднь: под углом меньше 1'. Кан.,-

ІП.



дыА предмет превращается при "том в едва различи­

мую точку, "слишком малую для зрения" (Шекспир),
в пылинку без размеров и формы. Таково . свойство

нормального человеческого глаза: одна угловая минутв-г

средний предел его остроты. Чем это обусловлено - воп­

рос особыll:, квсаюшнйся физики и физиологии зрения.
Мы говорим здесь лишь о геометрической стороне явле­

ния.

Сказанное в равной степени огвосится н К предметам

крупным, но чересчур далеким, н к близким, НО слишком

мелким. Мы не различаем простым глазом формы пылн­

нок, реющих в воздухе: озаряемые лучами солнца, они

представляются нам одинаковыми крошечными точками,

хотя в действительности имеют весьма разнообразную
форму. Мы не разлнчаем мелких подробностей тела насеко­

мого опять-таки потому. что видим их под углом меньше 1'.
По той же причине не видим мы без телескопа деталеil:
на поверхности Луиы, планет и других небеоных светил;

оии лежат ниже предела остроты нашего зрения, усма­
триваются поа углом меньше 1'.

Мир представлялся бы нам совершенно иным, если бы

граница естественного зрения была отодвинута далее.

Человек, предел остроты зрения которого был бы не 1',
а, например, '/4" видел бы окружающий мир глубже и

дальше, чем мы. Очень картинно описано это преиму­
щество зоркого глаза у Чехова в повести "Степь".

.

"Зрение у него (Васи) было поразительна острое. Он
видел так хорошо, что бурая пустынная степь была для

него всегда полна жизни и содержания. Отоиво ему только

вглядеться в даль, чтобы увидеть лисицу, зайца, Дрохву
или другое какое-нибудь животное, держащее себя по­

дальше от людей. Немудоено увидеть убегающего заi:iца
иаи летящую дрохву,-это видел всякий, проевжавший

11 В
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дый предмет пренраІдаетея при зтем н една различи-
мую течну, ,,елишием малую для зрения" (Шенепнр),
н пылиинуг без размернн и фермы. Танннн -енейетне
ннрмальиеге челенечееяеге глаза: ндиа угленая минута-
ередний предел егн еетреты. Чем ате ебуеленлеин-неп-
рее неебый, яаеаюидийея физики и физиелегии зрения.
Мы ганерим здееь лишь е гееметричееией етерене янле-
иия.

Сназаннее н ранней етепеии етннеитея и и предметам
крупным, не чересчур далеяим, и н близиим, не елишнем
мелким. Мы не различаем преетым глазем фермы пыли-
неа, реюідия н нездуяе: езаряемые лучами еелнца, нии
предетанляъетея нам ндинанеными ирешечиыми течиами,
яетя н дейетнительнеети имеют нееьма разнеебразнуш
форму. Мы не различаем мелния пндребнпетей тела наеенн-
меге епять-тани петему, чте ниднм ил пед углем меньше 1'.
Пе тей ме прнчине ие нидим мы без телееннпа деталей
на пннеряннети Луны, планет и другия иебееныл: енетил;
нии лемат ииме предела нетреты иашегн зрения, уема-
тринаштея нед углем меньше Ґ.

Мир предетанлялея бы нам еннершение иным, еели бы
граница еетеетненннге зрения была нтнднииута далее.
Челенен, предел нетрнты зрения нетереге был бы не 1',
а, например, 1/4', нидел бы нирумаюший мир глубэне н
дальше, чем мы. Очень нартиннп нпиеанп атн преиму-
щеетне зернеге глаза у Челена н пннеети ,,Степь".

,Зрение у неге (Бани) была перазительие еетрее.0и
надел тая яернше, что бурая пуетынная етепь была для
неге неегда пелиа мизни и еедермаиия. Стеиле ему тельнн
нглядетьея н даль, чтобы унидеть лиеицу, зайца, дрняну
или другие нанее-иибудь минетнне, дерыащее еебя пе-
дальше ет людей. Немудренн унидеть убегашщега зайца
или летягдуш дрелну,-зте нидел неяннй, преезманшнй



степью, - но не ВСЯКОМУ доступно видеть ДИКИХ ЖИВОТНЫХ

в их домашней жизни, когда они не бегут, не прячутся
и не ГЛЯДЯТ встревоженно по сторонам. А Вася видел

игрекпёих лисиц, зайцев, умывающихся лапками, .Арохв,

расправляющих крылья, стрепетов, выбиввюврих свои "точ'
ки". Благодаря такой остроте зрения, кроме мира, кото­

рый видели все, у Васи Был еще другой мир, свой соб­

ственный, никому недоступныii в, вероятно, очень хоро­
ший, потому что, когда он глядел и восхищался, труднО
было не завидовать ему".

Странно подумать, что для такой поразнтельной пере­
мены достаточно .лишь понизить предел различимости
с l' до 1/2' или около того ..•

Волшебное действие микроскопов и телескопов обус­
ловлено тою же самой причиной. Наввачевве этих прибо­
ров-с-так изменять ход лучей рассматриваемого пред­
мета, чтобы они вступали в глаз бо.лее круто рвеходя­

щимся пучком; б.лагодаря ЭТОМУ, объект представляется
под большим углом зреиия. Когда говорят, что микрос­
коп или телескоп увеличивает в 100 раз, то это значит,
что помощью ИХ мы видим предметы под углом в 100 раз
большим, чем иевооруженным глазом. И ТОГАа подробности,
скрывающиеся от простого г.лазаза пределом остроты зре·
ни". становятся ДОСТУПНЫ нашему зрению.Поваый месяц мы
видим пОД углом в 30'; а так как поперечник Луны
=3500 1(М, то каждый участок Луны, имеющиП в попе-

3500
речнике 30,

т. е. около 120 /('М, сливается для невоору-

жениого глаза в едва различимую точку. В трубу же, уве­
личивающую в 100 раз, иераЗЛИЧИМhlМИ будут уже гораздо

120
более мелкие участки с поперечником в 100

= 1,2 км, а в

телескоп с 1000'кратиым увеличением -участок в 120 АI
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шенного глава н едва раалнчимуІо точну. В трубу ме, уве-
личиваъотдуъо в 100 рвв, нераалнчимымн будут уме гораадо

120более мелине участии с поперечнниом в т=12 ям, а в
теласноп с 1 ООП-иратным увеличением -участоя в 120 л:



шириною. Отсюда следует, между прочим, что БУАЬ на

Луне такие, например, сооружения, как наши крупные
заводы или океанские пароходы, мы могли бы их видвтъ

в современные телескопы.
1

Правило предельной минуты имеет большое значение

и длJil обычных наших повседневных наблюдений. В силу
этой особенности нашего врения каждый предмет, уда­
ленный на 3400 (т. е. 57 Х 60) своих поперечников, пере­
стает различаться нами в своих очертаниях и слнвается

в точку. Поэтому, если кто-нибудь станет уверять вас,
что простым глазом узнал лицо человека с расстояния
четверти кихометра, не верьте ему,

-

разве только он

обладает феноменальным зрением. Ведь расстояние меж­

ду глазами человека-всего 3 СМ; значнт оба глаза схв­

ваютвя в точку уже на расстоянии 3 Х 3 400 СМ, т. е.

100 М. Артнллеристы пользуются етвм для глазомерной
оценки расстояния. По их правилам, если глаза чело­

века кажутся издали двумя раздельными точками, то

расстояние да него не превышает 100 шагов (т. е. 60-
70 М), У нас получилось большее расстояние - В 100 м:

это покаэыввет, что примета военных имеет в ВИДУ ве­

сколько понижеиную (на 30 О/о) остроту зрения.

Задача М 26,

Может J\И человек с нормальным врением реахвчить
всадника на расстоянии 10 1(,\" пользуясь биноклем, уве­
личивающим в 3 раза?

1 При УСАОВИИ полной проВрВЧПости И О/lиорО/lИОСТИ НаUlей ВТИО­

еферы. В аейетввтеььаосги аояаух не 04НОРО/lеи И не впохве прозра­
чен; поетому при БоАыllJ[ увеаичениях В"JllIма" "'lIртира ТУМВИIIТСИ
и иеке асегея. Это ставит преАеА ПО""ИQОIIUИЮ весеже сивьиыми уве'
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стает различаться нами в своих очертаниях и слнвается

в точку. Поэтому, если кто-нибудь станет уверять вас,
что простым глазом узнал лицо человека с расстояния
четверти кихометра, не верьте ему,

-

разве только он

обладает феноменальным зрением. Ведь расстояние меж­

ду глазами человека-всего 3 СМ; значнт оба глаза схв­

ваютвя в точку уже на расстоянии 3 Х 3 400 СМ, т. е.

100 М. Артнллеристы пользуются етвм для глазомерной
оценки расстояния. По их правилам, если глаза чело­

века кажутся издали двумя раздельными точками, то

расстояние да него не превышает 100 шагов (т. е. 60-
70 М), У нас получилось большее расстояние - В 100 м:

это покаэыввет, что примета военных имеет в ВИДУ ве­

сколько понижеиную (на 30 О/о) остроту зрения.

Задача М 26,

Может J\И человек с нормальным врением реахвчить
всадника на расстоянии 10 1(,\" пользуясь биноклем, уве­
личивающим в 3 раза?

1 При УСАОВИИ полной проВрВЧПости И О/lиорО/lИОСТИ НаUlей ВТИО­

еферы. В аейетввтеььаосги аояаух не 04НОРО/lеи И не впохве прозра­
чен; поетому при БоАыllJ[ увеаичениях В"JllIма" "'lIртира ТУМВИIIТСИ
и иеке асегея. Это ставит преАеА ПО""ИQОIIUИЮ весеже сивьиыми уве'
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шнрннеъе. Отеюда еаедует, 1иешдд;ІІ пречин, чте будь на
Луне танне, например, епнруыенна, нан наши нрїпные
ааведь: пан енеавенне переведет, ны иегди бы ин видеть
в ееврененные тедег.:н1::~пь1.1

Правнап предельнпй нннутьі имеет бпаьшпе значение
и дан обычные: наших певеедневньшг наблюдений. В енду
нтей ееебеннеетн нашеге ареннн нашдый предмет, уда-
аенный на 3400 (т. е- 57 Х 60) евена' пеперечнннев, пере-
етает рааанчатьен нами в евена: ечертанвпн и еавваетен
в течну. Пеатеву, еедн вто-нибудь етанет увервть вае,
чте преетыи гдаееи уанад днце чедевена е раеетенннв
четверти ннаеиетра, не верьте енг-транве тедьве ен
ебдадает фенеиенадьным зрением. Ведь раеетепнне неш-
ду гдааанн чедевена-вееге 3 ем; аначнт еба гдааа ван-
вештен в титан):г уже на раеетеннин 3Х34Ш ем, т. е.
100 м. Артнддернеты педьауштеп атни дал гдааеиерней
еценнн раеетенннв. Пе нд правилам, еедн гдаеа чеде-
вена нашутен падали двумя раздельными течваи'и, те
раеетеянне де неге не превышает 100 шагев (т. е. 60-
70 м). У нае педучндееь бедьшее раеетеннне-н 100 м:
ате пенааьтвает, чте примета веенньнг. ниеет в виду не-
енедьне пенниеннуш (на 30 ЧП) «еетретуг зреннн.

Задачи М 25.

Мешет дн чеаенен е нериадьньш ареннеи рааанчнть
веаднвна на раеетеннни 10 нм, пеаьаунеь биненаеи, уве-
дичинашщни в 3 раза?

1 Прн їеаевнн пеиней преарьчнеетн н еднереднеетн нашей атне-
сферы. В дейетентедьнеети неаду: не едвередев н не нпедне превра-
чен: пеетещгг прн Бедьшн: унеднченннт нндннан нартннц тїненнтен
н иенаиаетен. Эта етеьнт предел. пеаьненаннш аееьне енаьнынн уне-
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Ре ш е в и е

Высота всадника 2,2 М. Фнгура его превращается в

точку для простого глаза на расстоянии 2,2 Х 3 400 = 7 1<"М;
В бинокль же, увеличивающий втрое,-·-иа расстоянии
21 1(М. СледоватеJl:ЬИО, в 10 км различить его в такой

бинокль возможно (если воздух достаточно проврачен],

АУНА И ЗВЕЗАЫ У ГОРИЗОНТА

Самый невниматехьаый наблюдатель знает, что пол-

_ иый месяц, стоящий низко у горизонта, имеет заметно'

большую величину, чем когда он висит высоко в небе.

Разница так велика, что трудно ее не заметить. То же

верно и для солнца; известно, как велик ссвнечный диск

при заходе или восходе по сравнению с его размерами
высоко в небе,� например, когда он просвечиваег сквозь

облака (прямо смотреть на незатуманенное солнце вредно
для глаз).

Для звезд эта особенность проявляется в том, что

расстояния между ними увеличиваются, когда они прибли­
жаются к горизонту. Кто видел зимою красивое соввез-
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хнчеввямн 11 поБУ'"lIl1ет аСТРОIIОМОВ всвавигать обсерватории в "еиом

еО34ухе ВЫСО!<ИХ горных веРШИII.
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Решение
Высота нсадннна 2,2 ле фнгура его превращается н

точндыг длн простого глаза не расстенннн 2,2 >< З 400 = 7 нм;
н бинокль дне, уиелнчнеаъощнй нтрое,-на расстоянии
21 лен. Следовательно, н 10 нм различить его н теней
Бинонль нонмоэнно (если еоедун достаточно проарачеи).

Л'Нд Н ЗВЕЗДЫ У ГОРНЗОНТД
Самый ненннмательный наблюдатель еиаетІ что нол-

+ ный месяц, стоящий ннано у горнеонта, ниеет еенетно
большую величину, чем ногда он ниснт нысоно е небе.
Разница тан нелнна, что трудно ее не аанетнть. То дне
нерно н длн солнца; нанестноІ нан нелин солнечный днсн
при ааноде или нееноде по сравнению с его раанереын
нысоно н небе,- например, ногда он проснечннает снноаь
облена (прямо смотреть на неаатунаненное солнце ВрВдНП
длн глаз).

Для енеад ета особенность пренилнетсн н тон, что
РНБЕТПЯННЛ Между ннмн уеелнчннаъетсн, ногда они прибли-
наютсн н горнеонту. Кто нидел анмою нраснное соееее-

92

анченнннн н побуждает астрононон ноадннгатн обсерватории н нснон
нендуне нысонн: горных вершин.
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дие Осиона (или летом - Лебедя) высоко на небе и вивко

близ горизонта, тот не мог не порввиться ОГРОмНОЙ раз­
ницей размеров созвездия в обоих положениях.

Все 8ТО тем загадочнее, что когда мы смотрн,,! на

светила при восходе или заходе, они не только ие ближе

но, напротив, дальше (на величину· венного радиуса),
как легко понять из рис. 92: в зените мы рассматри­
ваем светило из точки А, а у горизонта- из точек

В или С. Почему же луна, солнце и созвездии увеличи­
ваются у горизонта?

"Потому что это не верно", - можно бы ответить. ЭТО
обман зрения. Помощью грабельного или иного угломера
ветрудно убедиться, что лунныА диск виден в обоих

случаях под одним и тем же углом зрения в 1/2'" Пользу­
ясь тем же прибором или .. посохом Якова", можно уаосто­
вериться, что и угловые расстояния между звездами не

меняются, где бы созвездие ни ст_gя:,о: у зенита или у

горизонта. Значит,увеличеиие-оптнческиl1 обман, кото­

рому поддаются все люди без исключения.

Чем объясняется столь сильный и всеобщиli обмен

зреиия? Бесспорного ответа на 8ТОТ вопрос иаука еще
не дала, хотя и стремится разрешить его 2000 лет, со

времени Птохемея. Иххювня находится в связи с тем,

что весь небесный свод представляется нам не полуша­

ром в геометрическом смысле слова, а шаровым сегмеи-

1'ОМ, высота которого в 2 - Зраза меньше радиуса осво­

ванвя. Это потому, что расстояния в горизонтальном нв­

праваевии и близком к нему оцеииваются нами как более

• I
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дне Ориона (или летом-РЛебеди) выеоко на небе и низко
блнз горизонта, тот не мог не поразитьеи огромной раз-
ницей размеров созвездии вобоик поломениик.

Вее вто тен загадочнее, что когда мы емотрнм на
еветнла при воекоде нлн заводе, они не только не блиаке
но, напротив, дальше (на величину земного радиуса),
как легко поиить из рие. 92: в зените мы раеематри-
ваем еветнло из точки А, а у горизонта-из точек
В нлн С. Почему ме луна, еолнце н еозвездни увеличи~
ваютеи у горизонта?

"Потому что ато не верно",--моаъно бы ответить. Это
обман зренни. Помощыо грабельного нлн иного угломера
нетрудно убедиться, что лунный днек внден н обонк
елучаик под одним нтем ше углом зрении в Чап. Пользу-
иеьтем эке прибором нлн ппоеоком Якова", моткно удосто-
вернтьеи, что н угловые раоетоинии меэкду звездами не
меништеи, где бы еозвездна ни ет_оило: у зеннта или у
горизонта. Значит, увеличенне'ыоптнчеекнй обман, кото-
рому поддаются вое люди без неклІ-оченни,

Чем об-ьиевиетов етоль енльный н вееобщнй обман
зренни? Бееепорного ответа на атот вопрое наука еще
не дала, зоти н етремнтеи разрешить его 2000 лет, ео
времени Птолемея. Иллюзии накоднтои в евизн е тем,
что вееь небесный евод нредетавлаетеа нам не полуша-
рон в геометричееком емыеле олова, а шаровым еегмен-
том, выеота которого в 2-3 раза меньше радиуеа оено-
ванни. Это потому, что раеетоиниив горизонтальном на-
правлении и близком к нему оцениваютеи нами как более
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значительные, по сравнению с вертикальными: по первому
направлению мы ВИДИМ земные предметы, по второму­

перед вами пустой, ничем не заполненный промеауток ;
а известно, ЧТО простраиства заполненные всегда кажутся
нам больше пустых (рис. 93).
На рис. 94 наглядно покаэано, как влияет припаюс­

путая форма небесного свода на величину светил в раз­
ных его частях. На своде неба лунный диск всегда

виден под углом в 1/2О,_будет ли Луна у горизонта(кв.
высоте 00), или у венига [ив высоте 900). НО глаз наш

ОТНОСИТ 8ТОТ диск не.всегзв на ОДНО и то же расстояние:

Луна в зените отодвигается нами на более близкое рас­
стояние, нежели у горизонта, и потому величина его пред­
ставляется неодивакоеой - внутри ОДНОГО н того же угаа
бдиже к вершине помещается меньший кружок, чем по­

дальше от нее. На левой стороне того же рисунка по­

казана, как, бхагодвря этой причине, расстояния между
звездами словно растягиваются с приближением их к го­

ризонту: одинаковые угловые расстояния между ними ка­

жутся тогда неодинаковыми.

Есть здесь и другая поучительиая сторона. Любуясь
огромным луиным днском близ горизонта, заметили ли
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значителвиыс, ис сравнению с вертикальными: пс псрвсму
направлению мы видим зсмиые прсдмсты, пс втсрсму-
всрсд вами пустсй, иичсм вс вапслнсииый прсмсмутси;
а извсстис, чтс прсстравства запслнснныс всегда намутсв
вам бслвшс пустых (рис. 93).
На рис. 94 нагляднп пснаванс, паи влияет прнплюс-

иутаз фсрма исбсснсгс свсда на величину свстил в раз-
ныз'. сгс частии. На свсдс исба лунный днси всегда
видси псд углсм в ЧЕПҐ-Будст ли Луна у гсризсита (на
высс'гс По), нлн у вснита (на высптс ЧОП). Нс глаз наш
стиссит втст днси ие вссгда на сдис и тс мс расстсиииа :
Луна в зсиитс стсдвнгастси нами на Еслсе близнсс рас-
стсаиис, исмсли у гсризснта, и пстсму величина сгс прсд-
ставлистси несдииаисвсй-виутри сдисгс и тсгс ме угла
блимс н всршинс псмсщастса меньший нрумси, чем ис-
дальшс ст все. На лсвсй стсрснс тсгс ме рисунка пс-
ввзенс, нан, Благсдврв втсй причинеІІ расстсинии мсмду
звездами слсвнс растигиваштса с приближением ил и гс-
рнзснту: сдинаисвые углсвые расстсииии мсмду ними иа-
мутси тсгда иссдннансвыми.

Есть здссв и другая псучнтелвиаи стсрснс. дюбуись
сгрсмным лунным диснсм близ горизонтаІ ввмстили ли
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вы на нем хоть одну новую черточку, которой не уда­
лось вам различить на аиске высоко стоящеП: Луны?
Нет. НО ведь перед вами увевиченный ДИСК,-атчего же

не видно новых подробностей:? Оттого.. что здесь нет

того увеличения, какое дает, например, бинокхы здесь не

увеличивается угол в р е н и я.эпов которым представ­
ляется нам предмет. Только увеличение этого угла по­

могает нам различать новые подробности; веяное ииое

"увеличение" есть просто обман зрения, ДЛЯ нас совер­
шенно бесповеаный.!

КАКОЙ АЛИНЫ ТЕНЬ ЛУНЫ И ТЕНЬ СТРАТОСТАТА?

Довольно неожиданное прнменеНllе ДЛЯ угла зрения
найдено мною в задачах на вычнсхение длины тени,

отбрасываемой различными телами в пространстве. Луна,
например, отбрасывает в мировом пространстве конус
тени, который: сопровождает ее всюду. Нак аахеко эта

тень простираетсл?
Чтобы выполнить зто вычисление, нет необходимости,

основываясь на подобии треугольников, составлять про·
порцию, в которую входят дивметры Солнца и Луны, а

также расстояние �Iежду Луной и Солнцем. Расчет можно
сделать гораздо проще. Вообразите, что глаз ваш по­

мещен в той точке, где кончается HOHY� лунной тени,

в вершине этого конуса, и вы смотрите оттуда на Луну.
ЧТО вы увидите? Черный круг Луны, аекрывающий Солн­

це. Угол врения, под которым виден нам ДИСК Луны (или
Солнца), известен: он равен половине градуса. Но мы

уже знаем, что предмет, видимый под углом в 1/2°, уда-
-

1 ПО;lробнее е.!. IIl{ниге того же аllТОрО "ЗОНllиа.тельная ф.яинко"••
I<,r. 2- .. , гл. ]х.
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сделать гораздо проще. Вообразите, что глаз ваш по­

мещен в той точке, где кончается HOHY� лунной тени,

в вершине этого конуса, и вы смотрите оттуда на Луну.
ЧТО вы увидите? Черный круг Луны, аекрывающий Солн­

це. Угол врения, под которым виден нам ДИСК Луны (или
Солнца), известен: он равен половине градуса. Но мы
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ны на нем коть одну новую черточку, которой не уде-
лось вам различить на диске высоко стоящей Луны?
Нет. Но ведь перед вами увеличенный диск,-отчего ме
не нндно иовык подробностей? Фттого, -что здесь нет
того увеличения, какое дает, например, бинокль: здесь не
увеличивается угол зрениягнод которым представ-
ляется нам предмет. Только увеличение втого угла по-
могает нам различать новые подробности ,1 всякое иное
,,увелнченне“ есть просто обман зрения, для нас совер-
шенно' о'есполезяыд.1

няней длины тень луны н тЕнь стРдтостдтд?

Довольно неожиданное применение для угла зрения
найдено мноІо в задачак на вычисление длины тени,
отбрасываемой различными телами в пространстве. Луна,
например, отбрасывает в мировом пространстве конус
тени, который сопровождает се всюду. Как далеко вта
тень простирается?

Чтобы выполнить зто вычисление, нет необкодимостн,
основываясь на подобин треугольников, составлять про-
порциъо, в которую вкодят дивметры Солнца н Луны, а
такэке расстояние мемду Дунои н Солнцем. Расчет момно
сделать гораздо проще. Вообрвзите, что глаз ваш по-І
мещен в той точке, где кончается конус лунной тени,
н вершине етого конуса, н ны смотрите оттуда на Луну.
Что вы увидите? Черный круг Луны, закрываъощий Солн-
це. Угол зрения, нод которым виден нам диск дуньі(нлн
Солнца), известен: он равен половине градуса. Но мы
уме знаем, что предмет, видимый под углом в 1121 Уда-
#-

1 Подробнее ем. екннге того ме авторе "Занимательная фисиквд..
ин. Ё-и, гл. ІХ.
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леи от наблюдателя на 2Х57 = 114 своих поперечников.'

Значит,' в�ршииа конуса лунной тени отстоит от Луны'
на 114 лунных поперечников. Отсюда Jl;Л.!'Iиа лунной тени

равна
З500Х114�400000 1(.111.

она длнннее расстояния от Земли до Луны? оттого

и могут случаться полные сохвечные затмения (для мест

земной поверхности, которые погруэевются в эту тень).
Нетрудно вычислить ДЛ!'lиу и тени Земли в простран­

стве: она ВО столько раз больше лунной, во сколько раз
диаметр Земви превышаст диаметр Луны, т. е. примерно
в 4 раза.

Тот же прием годен и для вычисвения ДЛИНЫ про­

етранственных теней более мелких предметов. Найдем,
иапример, как далеко простирался в воздухе конус
тени, отбрасываемой стратостатом "COAX·J" в тот мо­

мент, когда оболочка его раздувалась в шар. Так как

диаметр шара стратостата 36 At, то длина его тени •

(угол. при вершине конуса тени тот же, !Iz�)
3БХ 114�4100 .111,

или около 4 КМ.

ВО всех рассмотреиных СЛУ'!i!ЯХ речь шла, конечно, о

длине ПОЛИОи тени, а не полутени.

ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ БЕССМЫСЛИЦА

О видимой вехичине предметов приходится слышать

нередко совершенно бессмысленные утверждения, при
чем хюди, их высказывающие, твердо уверены, что го­

ворят о чем-то вполие ясном, бессоорвом У одного ИЗ­

вестного советского беллетриста находим, например, "а­

кую фразу:
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стве: она ВО столько раз больше лунной, во сколько раз
диаметр Земви превышаст диаметр Луны, т. е. примерно
в 4 раза.

Тот же прием годен и для вычисвения ДЛИНЫ про­

етранственных теней более мелких предметов. Найдем,
иапример, как далеко простирался в воздухе конус
тени, отбрасываемой стратостатом "COAX·J" в тот мо­

мент, когда оболочка его раздувалась в шар. Так как

диаметр шара стратостата 36 At, то длина его тени •

(угол. при вершине конуса тени тот же, !Iz�)
3БХ 114�4100 .111,

или около 4 КМ.

ВО всех рассмотреиных СЛУ'!i!ЯХ речь шла, конечно, о

длине ПОЛИОи тени, а не полутени.

ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ БЕССМЫСЛИЦА

О видимой вехичине предметов приходится слышать

нередко совершенно бессмысленные утверждения, при
чем хюди, их высказывающие, твердо уверены, что го­

ворят о чем-то вполие ясном, бессоорвом У одного ИЗ­

вестного советского беллетриста находим, например, "а­

кую фразу:
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лен от наблюдатели на 2><5Т = 114 евоии поперечнииов.-
Значит, вершина ионуеа лунной тени отетоит от Луны
иа 114 лунныи ноперечнииов. Отеъода длина лунной тени
равна

3500 Х 114% 400 [ЮО им.

Она длиннее раеетоании от Земли до дуные оттого
и могут елучатвеи полные еолнечные ватмении {дли меет
земной поверииоети, которые погрумаютеи в ату тени).

Нетрудно вычиелитв длину и тени Землив преетраи-
етве: она во етолвно раа больше лунной, во еиолвио раа
диаметр Земли превышает диаметр Луны, т. е. примерно
в 4 рааа.

Тот ме прием годен н дли вычнолении длины про-
етранетвенныи теней более мелиии предметов. Найдем,
например, иаи далеио проетиралеи в вовдуве нонуе
тени, отбраеываемой етратоетатом ,,СОдХ-І“ в тот мо-
мент, ногда оболочка его ,оаадувалаоь в шар. Тан нан
ДННЪІЕТР Шара ЁТРНТППТНТЁ 36 ан., ТВ ДДННН. ЕГ'П ТЁНН

(угол- ири вершине ноиуеа тени тот ме, Чей)

за >< мы 4100 л,
или оиоло 4 им.

Во вееи раоемотренныи елучаии речь шла, конечно, о
длине полной тени, а не полутени.

ГЕПМЕТРНЧЕВКДН БЕВСМЬІСЛНЦд
О видимой величине предметов принодитеи елышатв

нередно совершенно бееемыеленные утверждении, при
чем лтоди, ии выеиааываъоїдие, твердо уверены, что го-
ворит о чемІ-то вполне иеном, бееепориом У одного ив-
веетного еоветеного беллетриета находим, например, та-
нуІо фразу:
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"Была невероязная луна диаметром в вршин"•..•
Видный сельскохозяйственный писатель рассказывает:
"Дело было к вечеру; солице стояло на горизонте

(над горизонтом?) каких-нибудь 3-4 аршина".
Прискорбнее всего то, что эти обреачики аршинной

астрономии попали в школьные учебники.
Еще уаиаитеяьвее по поивому отсутствию смысва

то, что помещено в одной общепоиятной брошюре,
носящей заглавие, весьма сходное с "Заиимательной
геометрией". Там приведена следующая таб.\ица "сте­
пени уменьшения предметов по высоте с различных рас­
стояний";

11 метр"ж
100 • •

200 •

зсо •

400 •

500 •

Степень

умеиъшеная
• �/з
• • '1,

• • l/�
• • '1.

'1,

РIIССТО/lПJlе

•

н Т. ,It.

Пояснитехьное примечание завершает бессмыслицу:
"Таким образом, чехсаек 170 СМ роста с раССТОЯЕ:ИЯ

500
170

94 "
м покажется ростом в т

= см.

Таблица, расчет
- все это имеет как будто разумный

вид. А между тем, в НИХ не больше смысла, чем в зна­

менитой дате гоговевекого героя: "Мартобря 86 чисхе,
• •

между днем и ночью •

Д'Я САМОСТОЯТ�ЛЬКЫХ УПРАЖНЕНИИ

Пусть читатель сам применит теперь почерпнутые из

этой главы сведения к решению ряда следующих разно­
образных задач:
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"Была невероязная луна диаметром в вршин"•..•
Видный сельскохозяйственный писатель рассказывает:
"Дело было к вечеру; солице стояло на горизонте

(над горизонтом?) каких-нибудь 3-4 аршина".
Прискорбнее всего то, что эти обреачики аршинной

астрономии попали в школьные учебники.
Еще уаиаитеяьвее по поивому отсутствию смысва

то, что помещено в одной общепоиятной брошюре,
носящей заглавие, весьма сходное с "Заиимательной
геометрией". Там приведена следующая таб.\ица "сте­
пени уменьшения предметов по высоте с различных рас­
стояний";

11 метр"ж
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200 •

зсо •

400 •

500 •
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умеиъшеная
• �/з
• • '1,

• • l/�
• • '1.

'1,

РIIССТО/lПJlе

•

н Т. ,It.

Пояснитехьное примечание завершает бессмыслицу:
"Таким образом, чехсаек 170 СМ роста с раССТОЯЕ:ИЯ

500
170

94 "
м покажется ростом в т

= см.

Таблица, расчет
- все это имеет как будто разумный

вид. А между тем, в НИХ не больше смысла, чем в зна­

менитой дате гоговевекого героя: "Мартобря 86 чисхе,
• •

между днем и ночью •

Д'Я САМОСТОЯТ�ЛЬКЫХ УПРАЖНЕНИИ

Пусть читатель сам применит теперь почерпнутые из

этой главы сведения к решению ряда следующих разно­
образных задач:
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"Была неиероятиая луна диаметром и аршин",...
Видный сельскохозяйственный писатель рассказывает:
"Дело было и иечеру; солнце стояло на горизонте

(над горизоитом ?) иании-иибудь 3-4 аршииа".
Присиорбиее исего то, что зти образчиии аршинной

астрономии попали и школьные учебииии.
Еще удииительиее по полному отсутствию смысла

то, что помещено и одной общепоиятной Брошюре,
носящей заглаиие, зесьма сиодиое с “Занимательиой
геометрией". Там приведена следующая таблица ,,сте-
пени уменьшения предметов по высоте с различиыи рас-
стояний“: _

Расстояние ІСтепень,
а метра: уменьшения

100.......,...2І3
ЩП..,.,......Ч±
3110..,,...-...1_!3
доп...........у,
5Ш...,,.....,ЧБ

НТ. д.

Пояснительное примечание завершает бесемыолнцу:
,,Таиим образом, челозен 170 см роста с расстояния
500 л: поиамется ростом и 1Ё-І`І}=31'-1 он".

Таблица, расчет-~исе зто имеет ная будто разумный
иид. А мешду тем, и ния не больше смысла, чем а зиа-
менитой дате гоголезсиого героя: “Мартобря 86 числа,
мемду днем и иочь'ю'.

для самостоятельных гпзлмнвний
Пусть читатель сам примеиит теперь почерпнутьпе из

етой глазы саедеиия и решению ряда следующии разно-
Образцы: задач:
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Человек среднего роста (1,7 М) виден издали ПОД

углом '12'. Найти расстояние до него.

Кавалерист (на лошади- 2,2 М) виден издали под

)'.[Ло�аАти-рас�иего. .

Техеграфный столб (8 М) виден под углом 22'. Найти

расстояние до него.

Маяк высотою 42 М виден с корабая под углом 1010'.
На каком расстоянии от маяка находится корабль?

Земной шар усматривается с ЛУНЫ под углом 1054'.
Определить расстояние Луны от Земли.

С расстояния 2 км видно вдавив ПОД углом 12'. Най­
ти высоту здания.

Луна видна с Земли под углом 30'. Зная, что рас­
стояние до Луны равно 380000 нм, определить ее ди­

аметр.
Как велики ДОЛЖИЫ быть буквы на квассвой доске,

чтобы ученики, сидя на партах, видели их столь же

ясно, как буквы в СВОНХ книгах (в расстоянии 25 СМ от

I'лаза)? Расстояние от парт до доски взять 5 м.

Микроскоп увеличивает в 50 раз. МОЖНО ли в него

рассматривать кровивые тельца человека, поперечник
которых 0,007 AIM?

Если бы на Луне были люди нашего роста, то какое

увеJlичеиие телескопа треБОВ8ЛОСЬ бы, чтобы различить
их с Земли?

Человек среднего роста (1,7 М) виден издали ПОД

углом '12'. Найти расстояние до него.

Кавалерист (на лошади- 2,2 М) виден издали под

)'.[Ло�аАти-рас�иего. .

Техеграфный столб (8 М) виден под углом 22'. Найти

расстояние до него.

Маяк высотою 42 М виден с корабая под углом 1010'.
На каком расстоянии от маяка находится корабль?

Земной шар усматривается с ЛУНЫ под углом 1054'.
Определить расстояние Луны от Земли.

С расстояния 2 км видно вдавив ПОД углом 12'. Най­
ти высоту здания.

Луна видна с Земли под углом 30'. Зная, что рас­
стояние до Луны равно 380000 нм, определить ее ди­

аметр.
Как велики ДОЛЖИЫ быть буквы на квассвой доске,

чтобы ученики, сидя на партах, видели их столь же

ясно, как буквы в СВОНХ книгах (в расстоянии 25 СМ от

I'лаза)? Расстояние от парт до доски взять 5 м.

Микроскоп увеличивает в 50 раз. МОЖНО ли в него

рассматривать кровивые тельца человека, поперечник
которых 0,007 AIM?

Если бы на Луне были люди нашего роста, то какое

увеJlичеиие телескопа треБОВ8ЛОСЬ бы, чтобы различить
их с Земли?

Челевек ереднеге реета (1,7 ди) Внден надали пед
углем '12'. Найти раеетевние де неге.

Кавалернет (на лешади-2,2 чзи) виден ивдали пед
углем 91. _Найтщнедщнеге.

Телеграфныи етелб (В м) виден нед углем 22. Найти
раеетевние де неге.

Маяк выеетею 42 м виден е кераблн нед углем 1“1СҐ_
На какем раеетенннн ет мавка накедитен керабль?

Земней шар уематрнваетев е Луны пед углем 1*”54'.
Определить раеетеание Луны ет Земли.

С раеетевнив 2 км видне вдание нед углем 12'. Най*
ти выеету вданнв.

Луна видна е Земли нед углем 30'. Знак,І чте рае-
етеание де Луны равне 380 000 кл:Іг епределнта ее ди-
аметр.

Как велики делапны быть буквы на клаееней дееке,
чтебы ученики, еида на партак, видели на: етель ме
веке, как буквы в евенк книга: (в раеетеннии 25 ен ет
глаза)? Раеетеннне ет парт де дееки вввть 5 лс.

Микреекеп увеличивает в 50 рав. Мемне ли в неге
раеематрнватв креваные тельца челевека, пеперечннк
кетерык 0,007 мм?

Ёели бы на І«ї'цуне были люди нашеге` реета, те какее
увеличение телеекепа требевалееь быІ чтебы различить
на е Земли?



ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ

ГЕОМЕТРИИ У ДОРОГИ

искусство МЕРИТЬ ШАГАМИ

Очутившись во время ввгороаной прогулки у железно­

дорожного полотна или на шоссе, вы можете выполнить

ряд интересных геометрических упражнений.
Прежде всего, воспользуйтесь шоссе, чтобы измерить

длину своего шага и скорость ходьбы. Это даст вам

возможность измерять расстояние шагами, - искусство,
которое приобретается ДОDОЛЬНО легко после недолгого

упражнения. Главное здесь - приучить себя делать шаги

всегда одинаковой длины, т. е. усвоить определенную
"мерную" походку.

На шоссе через каждые 100 метров установлен белыtl

камень; пройдя такой l00-метровый промежуток своим

обычным "мерным" шагом и сосчитав ЧИСЛО шагов, вы

легко найдете среднюю длину своего шага. Подобное из­

мерение следует повторять ежегодно,
-

например, каждую

весну, потому что длина шага, особенно у молодых

людей, не остается неивмеаной.

Отметим любопытное соотношение, обнаруженное
многократными измерениями: средняя длина шага взрос­
лого человека равна, примерно, половине его роста
считая до уровня глаз. Если, например, рост человека

до глаз 1 АI 40 СМ, то длина его шага-около 70 СА/,

Интересно при случае проверить это правило.

Кроме Длины своего шага, полезно знать также с к 0-

р о с т ь своей ходьбы - число километров, прохолимых
в час. Иногда пользуются для этого следующим правиаом:
мы проходим в час столько километров, сколько делаем

шагов в три секунды; например, еслн 8 три секунды мы

128

ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ

ГЕОМЕТРИИ У ДОРОГИ

искусство МЕРИТЬ ШАГАМИ

Очутившись во время ввгороаной прогулки у железно­
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например, каждую

весну, потому что длина шага, особенно у молодых

людей, не остается неивмеаной.

Отметим любопытное соотношение, обнаруженное
многократными измерениями: средняя длина шага взрос­
лого человека равна, примерно, половине его роста
считая до уровня глаз. Если, например, рост человека

до глаз 1 АI 40 СМ, то длина его шага-около 70 СА/,

Интересно при случае проверить это правило.

Кроме Длины своего шага, полезно знать также с к 0-

р о с т ь своей ходьбы - число километров, прохолимых
в час. Иногда пользуются для этого следующим правиаом:
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ГДАЕА ЧЕТВЕРТАЯ

ГЕПМЕТРІ'ІН ї дОРПГИ

искусства мерить шлглмн
Очутиашись во время загородной прогулки у железно-

дорожного полотна или на шоссе. вы можете выполнить
рвд интересных геометрическнк упражнений.

Прежде всего,І воспользуйтесь шоссе, чтобы измерить
длину своего шага н скорость кодьбы. Это даст вам
возможность измерить расстояние шагами,-нскусство,
которое приобретается довольно легко после недолгого
упражнения. Главное здесь-чпрнучить себз делать шаги
всегда одинаковой длины, т. с. усвоить определенную
,,мерную“ покодку.

На шоссе через каждые 100 метров установлен белый
камень; пройди такой ІПО-метровый промежуток своим
обычным ,,мерным“ шагом и сосчитав число шагов, вы
легко найдете среднюю длину своего шага. Подобное из!
меренне следует повторить ежегодно, - например, каждую
весну, потому что длина шага, особенно у молодык
людей, не остаетсн неизменнойг

Отметим любопытное соотношение, обнаруженное
многократнымн нзмереннвмн: средназ длина шага взрос-І
лого человека равна, примерно, половине его роста
считая до уровни глаз. Если, например, рост человека
до глаз 1 м 40 см, то длина его шагаЬ-около 70 си.
Интересно при случае проверить ато правило.

Кроме длины своего шага, полезно знать также ско-
рость своей зодьбьг-чнсло километров, прокодимьш
в час. Иногда пользуются для зтого следующим правилом:
мы проводим в час столько километров, сколько делаем
шагов в три секунды; например, если в три секунды мы
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Д�AaeN 4 шага, то в час проводим 4 А'М. Однако правило
8ТО применимо лишь при известной длине шага. Нетруано
определить, при какой именное обозначив длину шага

в метрах через х, а число шагов в 3 сек. через п, имеем

уравиение з 600
-,-.nх=n.l000,

откуда 1 200 х= 1 000, их= Ь/6 М, т. е. около 80-85 см.

Это сравнительно боаьшой шаг; такие шаги делают люди

высокого ро-ста. Если ваш шаг отличается от 80-85 СМ,
то вам придется произвести измерение скорости своей

ходьбы иным способом, определив по часам, во сколько

времени проходите вы расстояние между двумя аорсж-

ГЛАЗОМЕР

выми столбами.

Приятно уметь не только измерять расстояния без

мервой цепи, шагами, но и оценивать их прямо на-глаз

без измерения. Это искусство достигается лишь путем

упражнения. В мои школьные годы, когда с группой
rоварищей я участвовал в летних вксвурсиях за город,
подобные упражнения были у нас очень обычны. Они

осуществлялнсь в форме особого спорта, нами самими

придуманного, _. в форме состязания на точность глазо­

�!epa. Выйдя на дорогу, мы намечали г.аааами какое-ни­

будь придорожное дерево мхи другой отдаленный пред­

lIIет, - и состязание наЧIJна.l\ОСЬ.

-Сколько шагов до дерева?-спрашива.l\ кто-либо

из участников игры.
Остальные называли предполагаемое число шагов,

и затем совместно ечитахи шаги, чтобы опредевить, чья

оценка баиже к истинной, - 8ТО И был выигравший. Тогда
наступала его очередь намечать предмет Д.l\Я глазомерной.
оценки расстояния.
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Д�AaeN 4 шага, то в час проводим 4 А'М. Однако правило
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определить, при какой именное обозначив длину шага

в метрах через х, а число шагов в 3 сек. через п, имеем

уравиение з 600
-,-.nх=n.l000,

откуда 1 200 х= 1 000, их= Ь/6 М, т. е. около 80-85 см.

Это сравнительно боаьшой шаг; такие шаги делают люди

высокого ро-ста. Если ваш шаг отличается от 80-85 СМ,
то вам придется произвести измерение скорости своей

ходьбы иным способом, определив по часам, во сколько

времени проходите вы расстояние между двумя аорсж-

ГЛАЗОМЕР

выми столбами.

Приятно уметь не только измерять расстояния без

мервой цепи, шагами, но и оценивать их прямо на-глаз

без измерения. Это искусство достигается лишь путем

упражнения. В мои школьные годы, когда с группой
rоварищей я участвовал в летних вксвурсиях за город,
подобные упражнения были у нас очень обычны. Они

осуществлялнсь в форме особого спорта, нами самими

придуманного, _. в форме состязания на точность глазо­

�!epa. Выйдя на дорогу, мы намечали г.аааами какое-ни­

будь придорожное дерево мхи другой отдаленный пред­

lIIет, - и состязание наЧIJна.l\ОСЬ.

-Сколько шагов до дерева?-спрашива.l\ кто-либо

из участников игры.
Остальные называли предполагаемое число шагов,

и затем совместно ечитахи шаги, чтобы опредевить, чья

оценка баиже к истинной, - 8ТО И был выигравший. Тогда
наступала его очередь намечать предмет Д.l\Я глазомерной.
оценки расстояния.
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делаем 4 шага, то в чае проводим 4 нм. Однако правило
зто применимо лишь при нззеетной длнне шага. Нетрудно
определить, при какой именно: обозначив длину шага
в метрал через _:с, ачнело шагов н 3 еек. через п, нмеем
уравнение 3 ВШ

-3- ~пх=п- 1000,

откуда 1 200 х=1000, н х=ЧБ ди, т. е. около 30-35 ем.
Это сравнительно большой шаг; такие шагн делают лъодн
зыеокого ро'ета. Ёелн ваш шаг отлнчаетея от 30-85 ем,
то вам придетея пронзвеети намерение екороетн евоей
кодьбы иным опоеобом, определнв по чаеам, во еколько
времени прокодите вы раоетоянне мемду двумя дороге-
ными етолбамн.

ГЛДЗПМЕР
Приятно уметь не только измерять раеетояннн без

мерной цепи, шагами, но н оценнвать нк прямо на-глаз
без нзмерення. Это иекуеетво доетнгаетея лншь путем
упражнения. В мон школьные годы, когда е группой
товарищей н участвовал н летннк зкекуреияк за город,
подобные упраекнення были у нае очень обычны. Они
оеущеетвлялнеь в форме оеобого епорта, намн оамнмн
придуманного,-- в форме еоетязання на точноеть глазо-
мера. Выйдя на дорогу, мы намечалн глазами какое'нн-
будь придороякное дерево нлн другой отдаленный пред-
мет, - н еоетязанне начнналооь.

-Сколько шагов до дерева?--епрашнвал кто-лнбо
нз учаетннков нгры.

|Оетальные называли предполагаемое чнело шагов,
н затем еовмеетно ечитзлн шаги, чтобы определить, чвп
оценка блніке к нетннной, е- зто н был зынгразшнй. Тогда
наетупала его очередь намечать предмет для глазомерной.
оценки раеетояния.

9 Занимательная: геометрия [29



-Кто определял расстояние удачнее аругих, тот получал
одно очко. После 10 раз подсчитывали очки: получивший
наибольшее число очков считался победителем в состязании.

Помню, иа первых порах наши оценки расстояний­
давались с грубыми ошибками. Но очень скоро, -гораздо
скорее, чем МОЖНО было о_жидать,- мы так изощрились
в искусстве определять на-гваа расстояния, что ошнбались

очень мало. Лишь при резкой перемене обстановки, на­

пример при переходе с пустынного. поля в редкий лес

или на взросшую кустарником повяну, при возвращении
в пыльные, тесные городские улицы, а также ночью, при
обманчивом освешении луны, мы ховихи друг друга
на крупных ошибках. Потом, однако, научились приме·
натъся ко всяким обстоятельствам, мысленно учнтывать
их прн глазомерных оценках. Наконец группа наша до­

стигла такого совершенства в глазомерной оценке рас·
СТОЯН!1Й, что пришлось отказаться совсем от этого спорта:
все угадыввхи одинаково хорошо, и состязания утратили
интерес. Зато мы приобреки недуриой глазомер, сос.су­
живший нам хорошую службу во время наших аагород­
ных странствований.

Аюбоеыено, что глазомер как будто не зависит от

остроты зрения. Среди нашей группы был близорукий
мальчик, который не 'гохько не уступал остальным в точ­

ности глазомерной оценки, ио иной раз даже выходил

псбедитеяем из состязаний. Наоборот, одному мальчику
с вполне нормальвым зрением искусство определять

расстояния на-глаз никак ие давалось. Впоследствии мне

пришлось набвюдатъ то же самое и при глазомерном
определении высоты деревьев: упрвжняясь в этом с дру.
гимн студентами-уже не для игры' а для нужд будущеii
профессии. - я вамегиа, что близорукие овладевали этим

искусстаом нисколько не хуже других. Это может служить
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мальчик, который не 'гохько не уступал остальным в точ­

ности глазомерной оценки, ио иной раз даже выходил

псбедитеяем из состязаний. Наоборот, одному мальчику
с вполне нормальвым зрением искусство определять

расстояния на-глаз никак ие давалось. Впоследствии мне
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'Кто определял расстояние удачное другнк, тот получал
одно очко. После Ш рав подсчитынялн очкн: получивший
наибольшее число оч ков считался победителем в состяваяин.

Помню, на первык порак наши оценки расстояний
давалнсь е грубыми ошибками.. Но очень скоро, -гораадо
скорее, чем можно было о_гкндать,-мы так нвотдрнлись
в искусстве определять на-глаа расстояния, что ошибалнсь
очень мало. Лишь при резкой перемене обстановки, на-
пример прн перекоде с пустынного _поля в редкий лес
или на варосшуш кустарником поляну, при возвращении
в пыльныеІ тесные городские улицы, а такме ночью, при
обманчнвом освещении луны, мы ловили друг друга
на крупныІ ошибках. Потом, однако, научились приме-
няться ко всяким обстоятельствам, мысленно учитывать
нк при глааомернык оценкак. Наконец группа наша до-
стигла такого совершенства в глааомерной оценке рас-
стояний, что пришлось отказаться совсем от втого спорта:
все угадыяалн одинаково корошо, н состяаання утратили
интерес. Зато мы приобрели недурной глааомер, сослу-
экнвшнй нам корошую слумбу во время нашнк аагород-
нык странствоааннй.

Любопытно, что глааомер как будто не вавнсит от
остроты врення. Среди нашей группы был блнворукнй

_ мальчик, который не только не уступал остальным в тьч.
ности глааомсрнойг оценки, но иной раа даме выкоднл
победителем на состяааний- Наоборот, одному мальчику
с вполне нормальным вреннем нскусство определять
расстояния на-глаа ннкак не давалось. Впоследствии мне
пришлось наблюдать то мс самое н при главомерном
определения высоты деревьев: упрямяядсь в ьтпц с дрї-
гимн студентами-уме не для игры, а для нумд будущей
професснн,--я вамсгнл, что блинорукнс онладевалн втнм
искусством нисколько не куме другнк. Это момет слумнть
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утешением АЛJl близорукm:: не обладая воркостью, они

все же способны развить в себе впоане удовлетворитель­
ный гхваомер.

Упражняться в гаавомерной оценке расстояний можно

во всякое время года, в любой обстановке. Идя по улице
города, вы можете ставить себе глазомерны.e задачи, пы­

таясь отгадывать, сколько шагов до ближайшего фонаря,
до 'того ИЛИ иного попутного предмета. В дурную погоду
вы неваметво заполните таким образом время переходов
по Сезлюдным улицам.

Гхеаомериому определенню расстоянии много винмания

уделяют военные: хороший глазомер необходнм развед­

чику, стреЛi(у, артиллеристу. Интересно познакомиться

с теми признаками, которыми пользуются они на прак­
тике глазомерных оценок. Вот 'несколько замечаний из

учебиика артиллерии:
"На·глаз расстояния определяют или по навыку раз­

личать по известной степени отчетливости видимых пред"
метав их разные удалеиия от наблюдателя, или оценивая

расстояния некоторым привычным глазу протяжением
е 100 - 200 шагов, кажущимся тем меньшим, чем далее

от наблюдателя оно откладывается.

"Прн определеиии расстояний по степени
.

отчетхи­

вости видимых предметов следует иметь в виду, что

кажутся ближе предметы освещеииыe или ярче огаичаю­

щиеся по цвету от местности или на воде; предметы,

расположенные выше других; группы - сравнительно
с отдельными предметами и, вообще, предметы более

крупные.
"Можио руководствоваться следующими признаками:

до 50 шагов ..сено ясно различать глааа н рот людеА;
до 100 шагов глаза кажутся точками; на 200 шагов

пуговицы и подробности обмундирования все еще ..ажио
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утешеннем для бливорукни: не обладая яоркостью, они
все ме способны раввить в себе вполне удовлетворитель-
иый главомер.

Управдияться в глаяомериой оценке расстояний мощно
во всякое время года, в любой обстановке. Иди по улице
города, вы момете ставить себе главомерные вадачи, пы-
таясь отгадывать, сколько шагов до блимайшего фонаря,
до того или иного попутного предмета. В дурную погоду
вы незаметно заполните таким образом время переводов
по бевлюдным улицам.

Главомерноыу определению расстояний много внимании
уделяют военные: корошвй гливомер необходим развед-
чику, стрелку, артиллеристу. Интересно познакомиться
с теми признаками. которыми пользуются они на прак-
тике главомерныа: оценок. Вот гнесколько вамечании ив
учебника артиллерии:

“На-глав расстояния определяют или по навыку рав-
личать по известной степени отчетливости виднмыи пред-
метов ня. равные удаления от наблюдатели, или оценивая
расстоянии некоторым привычным главу протямением
в 100-200 шагов, камушнмся тем меньшим, чем далее
от наблюдателя оно откладывается. '

"При определении расстояний по степени отчетли-
вости видимые предметов следует иметь в виду, что
иащутея близко предметы освещенные или ярче отличаю-
тдиеся по цвету от местности или на воде; предметы,
располоменные выше другии; группыН-*сравнительно
с отдельными предметами и, вообще, предметы более
крупные.

"Можно руководствоваться следующими признаками:
до 50 шагов можно ясно различать глава и рот людей;
до 100 шагов глава камутся точками; на 200 шагов
пуговицы н подробности обмундирования все еще можно
а* ІЗІ



различать; на 300 - ВИДНО лнЦО; на 400 - различается
движеиие ног; на 500 виден цвет мундира".

При этом наиболее нвощреннмй глаз делает ошибку
до 10% определяемого расстояния в ту или другую

сторону.
Бывают, впрочем, случаи, когда ошибки глаЗО�lера

гораздо значительнее. Во-первых, при определении рас­
стояния на ровной, совершенно одноцветной поверх­
ности - на водной глади: рек или озера, на чистой песча­

но» равнине, на густо заросшем поле. Тут расстояние
всегда кажется меньшим истинного: оценивая его на-глаз,
мы ошибемся вдвое, если не больше. Во-вторых, ошибки

_

хегко возможны, когда определяется расстояние до такого

предмета, основание которого заслонено железнодорожною

насыпью, холмиком, зданием, вообще каким-иибудь воз­

вышением. В таких случаях мы невохьво считаем пред­
мет находящимся не поз а д и возвышения, а н а н е м

самом, Н, следовательно, делаем ошибку опять-таки

в сторону уменьшения определяемого расстояния (рис. 95),
В подобных случаях полагаться на глазомер опасно,

и приходится прибегать к другим приемам оценки рас­
стояния) о которых мы уже говорили н еще будем
говорить.

УКЛОНЫ

Вдоль железнодорожного полотна, кроме верстовых
(точнее-километровых) столбов, вы видите еще идругие
невыоокме егохоы с непонятными дЛЯ многих надписями

на косо прибитых кочьечкев, в роде таких:

0,002
140

0,006
SS
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раалнчата; на 300- внднв лнцп; на 400- раалнчаетен
двнэненне нег; на 500 внден цвет мунднра".

Прн атем нанбелее наещренный глав делает ешнбну
дп 10%, ппределвемпгп раеетпвннв в ту нлн другую
етпрену.

Бывают, впрочем, елучан, негде пшнбнн: глааемера
герааде аначнтеленее. Вп-первыл', прн: ппределеннн рае-
етенннн на ранней, еввершеннп вднпцветней поверн-
неетн-на веднвй гладн рек нлн веера, на чнетпй пееча-
ней ранннне, на гуете нареешем пеле. Тут раеетеннне
веегда наметен менешнм нетнннеге; еценннан егп на-глаа,
мы вшнбемен вдеее, еелн не бвлеше. Вр'втпрын, ешнбнн
ълегнн веемемны, нпгда ппределнетен раеетрннне де танпгв
предмета, еененанне нетррегв ааеленене мелеанпдврвмнею
наеыпвш, Іелмннвм, зданием, вппбще каким-нибудь впа-
вышеннем. В танна елучанн мы нееелвне ечнтаем пред-
мет нааеднщнмен не ппаадн вранышеннн, а на нем
еамвм, н, еледевательне, делаем ршнбну ппнть-танн
в петррчегнзаг уменьшения ппределнемпгв раеетпнннн (рне. 95).

В педебныа елучанл пелагатеен на глааемер епаене,
н прнаеднтен прнбегатв н другим прнемам еценнн рае-
етенннн, е нетерын мы уме гевернлн н еще будем
генернта.

УНЛОНЬІ
Вдоль мелеанедвреаєнеге пелетна, нрпме веретенын

(течнее- ннлеметрввын) етвлбев, вы анднте еще н другие
невыеенне етвлды е непеннтнымн длн мнпгнн надпненмн
нв нпеп прнбнтыв дшдечнаа, в рпде танннт

0,002 0,006
1 40 55
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8'0- "уклонные внаки". Н первой, например, надписи
верхнее число 0,002 означает, ЧТО уклон пути здесь

(В какую сторону - показывает положение АощеЧКfI)
равен 0,002: путь поднимается или опускается на 2 AIM

при каждой тысяче миллиметров. А нижнее число 140

показывает, Ч'ГО такой уклон идет на протяжении 140 м,

где поставлен другой знак с обозначением НОВОГО уклона.
(Когда дороги не были еще переустроены по метрической
системе мер. такая дощечка означала, что на протяжении
140 сажен путь поднимается 'или опускается квадую
сажень на 0,002 сажени). Вторая дощечка с надписью

o,� показывает, что на протяжении баижайших 55 ..11

путь поднимается ИЛИ опускается на б ММ при 'каждом

метре,
Зная СМЫСЛ знаков укхона, ВЫ легко можете вычисхитъ

разность высот двух соседних точек пути, отмеченных
этими знаками. В первом случае, например, разность
высот составляет 0,00.2 Х 140= 0,28 М; во отором -

0,006 Х 55= 0,33 "1.

В железнодорожной практике, как видите, величина

наклона пути определяется не в градусной мере. 'Однако,
легко перевести эти путевые обозначения уклона в градус­
ные. Если АВ есть линия пути, а ВС-·_ разность высот

точек А н В, то наклон линии путн АВ К горизонталь­
но» ЛИIfИИ АС будет на столбике обозначен отношением

133
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Это- ,,уилоиные зиани". Б первой, например, надписи
иерннее число 0,002 означает, что унлон пути здесь
(и иануто сторону-поназызает положение доцдечни)
равен 0,002: путь поднимается или опускается на 2 мм
при каждой тысяче миллиметров. А нижнее число 140
показывает, что таяой уилои идет на протяжении 140 м,
где поставлен другой зная с обозначением нового унлона.
(Когда дороги не были еще переустроеиы по иетричесной
системе мер, таиан дотдечяа означала, что на протяжении
140 сажен путь поднимается 'или опускается иаждуто
сажевь на 0,002 сажени). Вторая дощечиа с надписью
ОШб55- поиазывает, что на протяжении ближайшия 55.1:

путь поднимается или опускается на б ,ям при 'каждом
метре.

Зная смысл зиаяоа уилова, вы легио можете вычислить
разность высот даун сосединя точен пути, отнечениыя
зтимн знаиаии. В первом случае, например, разность
высот составляет 0,002 Х 140=0,23 лт; во втором _
0,0Пб Х 55 = 0,33 м.

В железнодорожной прантиие, ная видите, Величина
ванлоиа пути определяется ие а градусной мере. 1Єіднано,
легио перевести зти путевые обозначения уилоиа а градус-
иые. Если АВ есть линия пути, а БС~ разность высот
точен А и В, то наклон линии пути АВ и горизонталь-
ной линии АС будет на столбине обозначен отношением
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Так как угол А очень мал, то можно принятьАВ·

АВ и АС за радиусы окружности, дуга которой есть

БС.1• Тогда вычисление уг.ла А, если иавестно отношение

вс . АВ, не составит труда. При на�лоне. например,
обозначенном 0,002, рассуждаем так: при АЛине дуги,

равной 5� радиуса, угол составляет 1" (см. стр. 101); какой

же угол соответствует дуге в 0,002 радиуса? Находим
.его величину х из пропарции:

х : 1" =0,002
1

57' откуда х=О,ОО2 Х 57=0,110,

т. е. около 7',

На железнодорожных путях допускаются лишь весьма

малые уклоны. У нас установлен предельный уклон
в 0,008, т. е. в градусной мере 0,008 Х 57- менее '/2°: это
наибольший уклон. Тохько ДЛЯ Закавказской железноlI:

дороги допускаются, в виде исключения, уклоны до 0,025,
соответствующие в градусной мере почти 1'/2°, .

1 Иному читателю пок"жется, бl>lТЬ может, не,llОПУСТИ;МI>IМ считать

наквонную АВ p""IIOIO перцеll./tИКУ},ЯРУ АС. Поучите},ЬИ;О поэтому

убеДИТЬСII, как м,,}'а Р8JlIIНЦ" в ДАние АС и АВ, КОТ"''' ве COCTaB"JleT,

непрвмер- 0,01 от АВ. По теореме Пиф"гора н.,е"..

АС2 = vAB� - (:L�)З = v 0,9999 АВЗ = а.99995 АВ.

Раз""!!" а II""ИО еОСтаll}'''''Т всего 0,00005. Дл" пр"БЛИII.ОНКЫ:l
tlI>,,,,пе,,еНIIЙ подобиой ошнбкой МОЖНО, конечно, пре"ебреч�.
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А

ВС Т АЕЕ. ан нан угол очень мал, то можно приннть

АВ и АС ва радиусьі онрїмиости, дуга ноторой есть
ВС. 1' Тогда вычисление угла А, если иавестно отношение
ВС: АВ, не составит труда. При иаилоне, например,
обозначениом 0,002, рассуждаем таи: при длине дуги,
равной 3%, радиуса, угол составляет 1ш (ем. стр, 101); ианой
ме угол соответствует дуге в 0,002 радиуса? Находим
его величину л: на пропорции:

л' : 1°=0,0021 51-7, отнуда х=0,002 Х 57 =0,іі“,

т. е. оноло Т.

На мелеанодоромиьти путин допускаются лишь весьма
малые унлоиы. У нас установлен предельный уилои
в 0,008, т. е, в градігеной мере 0,008 Х 5'?'-~-ь менее Чес': ато
наибольший уклон. Тольно длв Занавнаасион шелеаиой
дороги допуснаъотев, в виде нсвлточенин, унлоньт до 0,025,
соответствующие н грндусной мере почти 111,;

1 Ивсму,І читатели: новшетев, Быть монет, недопустнмьтм считать
нанлоннїто АВ равното перисг!.шп~:_',|'л.нЩг АС. Поучительно новтомуг
убедиться, ван мала равнине и длине АС н АБ, ногда БС составляет,
например, 0,01 от АВ, По теореме Пифагора имеем

АЪ~__, І/-ІІГЕЗ-((ІТЁ)11/ 0,9999 АВЕ = 0,99995 АВ.

Разница в длине составляет всего 0,00005, Для приближенных
вычислений подобной ошибкой можно, конечно, пренебречь.
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Столь неаначигехьные УКЛОНЫ совершенно не заме­

чаются нами, Пешеход начинает ощущать наклон почвы

под своими ногами лишь тогда, когда ОН превышает 1f2�:
. 570

аго отвечает в градусной мере 24' т. е" около 21/2""
Пройдя по железнодорожному пути неоковьио кило­

метров и записав замеченные при ЭТ9М знаки уклоиа,
вы смоаете вычислить, насколько, в общеА сложности,

вы поднялнсь или опустивись, т. е. какова разность высот

�jежду начавьными и конечными пунктами,

ЗаДl1ча М 27

Вы начали ПРОГУЛКУ

у столбика с анаком

следующие внаки:

вдоль полотна

0.004
подъема 153

и

железной дороги

встретили далее

П"ощ"дка 1

o,uoo
ба

п"'Д'Ье�1

O,Ou17
84

поаъем

0,0032
121

плоu.!"дка
0,000

---7,7,-'

l1ад�ни�

0,004
210

Прогулку ВЫ кончили У очередного внвка уквона.
Какой путь вы прошли и какова разность высот между
первым и последним анаками?

Решение'

Всего пройдено

Вы поднялись на

0,004 Х 153+0,0017 Х 84+0,0032 Х 121�J,15 м,

1 ЗНВК 0,000 оз"ачаст ГОР"ЗОI,тальиыii участок ПУТII (,.ПЛОЩ<lДКУU).
IЗ6

Столь неаначигехьные УКЛОНЫ совершенно не заме­
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. 570
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Пройдя по железнодорожному пути неоковьио кило­
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вы смоаете вычислить, насколько, в общеА сложности,

вы поднялнсь или опустивись, т. е. какова разность высот

�jежду начавьными и конечными пунктами,

ЗаДl1ча М 27

Вы начали ПРОГУЛКУ

у столбика с анаком

следующие внаки:

вдоль полотна

0.004
подъема 153

и

железной дороги

встретили далее

П"ощ"дка 1

o,uoo
ба

п"'Д'Ье�1

O,Ou17
84

поаъем

0,0032
121

плоu.!"дка
0,000

---7,7,-'
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0,004
210

Прогулку ВЫ кончили У очередного внвка уквона.
Какой путь вы прошли и какова разность высот между
первым и последним анаками?

Решение'

Всего пройдено

Вы поднялись на

0,004 Х 153+0,0017 Х 84+0,0032 Х 121�J,15 м,

1 ЗНВК 0,000 оз"ачаст ГОР"ЗОI,тальиыii участок ПУТII (,.ПЛОЩ<lДКУU).
IЗ6

Столь незначительные унлоиы совершенно не заме-
чаютсн нами. Пешекод начинает ощущать наклон почвы
под своими ногами лишь тогда, когда он превышает Чзі:

. ц тд.

ато отвечает з градуенои иере Е, т. е. около 2ЧЕ°.
Пройди по железнодорожному пути несколько кило-

метров и запнсав замеченные при зтом знаки уклона,
ны сможете вычислить, насколько, н общей сложности,
зы поднялись или опустились, т. е. какова разность высот
междуг начальными н конечными пунктами.

Задача М* 27

Вы начали прогулкд,Іг вдоль полотна железной дороги
0.1110

ї ЕТПДБННБ П ЗНЕНПМ ППД'ЬЕМЕ т* Н ЕСТРЕТНДН ДЕДЕБ

ЩЄДУЮЩНЕ ВНЕНН¦

плещндка1 подъем польем площадка падение
ЦЬСЮ ЦШІ ї 0.0032 ЦЕНЮ _ШЮд

_Е'тГ'* ее *_іеї' 45 " 210

Прогулкд,г вы кончили у очередного знака уклона.
какой путь вы прошли и какова разность высот между
первым Н ЛППДЁДННЫ ЗНБЁНЫН?

Решение'

Всего пройдено

153 -¦--60 +Ѕ4+ 121+ 45+210=6ї3 ж.

Вы поднялись на

при >< 153+про1т >< в4+о,впз2 >< 121=1,15 а.
1 Знак ВДПО означает горизонтальный участок пути (_плещадкїЧ.
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а опустились на

0,004 Х 210= 0,84 м,

значит, 11 общей сложности, оказались выше исходной
ТОЧКИ на

1,15 - 0,84 = О,31А!= 31 СА!.

кучи ЩЕБНЯ

Кучи щебня по краям шоссейной дороги такте преа­
ставаяют предмет, заслуживающий анимания "геометра
на вольном воздухе". Задайте вопрос, какой объем заклю­

чает лежащая перед вами куча,-и вы поставите себе гео­

метрвчесвую задачу, ДовОЛЬНО замысловатую ДЛЯ чевовека,
привыкшего преодолевать матемагические ТРУДНОСТИ
только на бумаге или на классной доске. Придется вы­

числить объем конуса, высота и радиус которого ведо­

ступны для непосредственного измерения. Ничто не ме­

шает, однако, определить их величину косвенным образом.
Радиус вы найдете, измерив рулеткой или шнуром окруж�
несть основания и разделив

\ ее АЛИИУ на 6,28.

1 Н" прахтике зто дейстз"е ааиеняют У" 11 О Ж е 11 11 е м lIа обраТllое
ч"с"о 0,318, ее.'И ищут 4иаыетр, 11 lIа 0,159 - ее,," желают ВЫ'jllе"ить

радиус.

-
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3.0ПїЁТПДНЕЬ На

0,004 Х 210 = 0,34 м,

значит, в общей сложности, оквеалвсв выше искодной
ТПЧНН Нд

1,15 _ 0,34 = 0,31м = 31 см.

НУЧН ЩЕБНН

Куча щебня по краны шоссейной дороги таккєе пред-
станлвтот предмет, веслуживаъощнй внимании пгеометра
ва аолввон вовдуке". Задайте вопросІ какой объем заклю-
чает лежащая перед вами куча,-и вы поставите себе гео-
нетрическуіо задачу, довольно еанысловатуіо для человека,
привыкшего преодолевать натеиатические трудности
только на бумаге или на классной доске. Придется вы*
числить объем конуса, высота и радиус которого недо-І
ступны длн непосредственного измерении. Ничто не ме-
шает, однако, определить ик величину косвенным образом.
Радиус вы найдете, измерив рулеткой или шнуров! окруж-
ность основания и равделив1 ее длину на 6,23.

1 На практике его действие ваненнют ї н н о а: е н и е н на обратное
число 0,313, если ищут дианетр, а на 0,159- если шелвіот вычислить
радиус.

ІЗБ



Сложнее обстоит с высотой: приходится (рис. 97) иа .

мерять длину образующей АВ - или, как делают дорож­
ные десятники, обеих образующих Аве сразу [переки­
·дывая мерную ленту через вершину кучи], а затем, знал

радиус основания, вычисляют высоту вп по теореме
Пифагора. Рассмотрим пример.

Задача М 28

Окрутиость основания конической кучи щебня 12,1 -'1;
длина двух образующих 4,6 .1f. Каков объем кучи?

Решение

137

Радиус основания кучи равен

12,1 Х 0,159 .(вместо 12,1 :6,28) = 1,9 м.

Высота равна:
.

V2,32-1,92 = 1,'2 -'1,

откуда объем кучи:

(или в

� х 3,14 Х I,9� Х 1,2=4,5 хуб. .11

·1·
прежних мерах около

2 куб. сажени).

Обычные объемные размеры куч щебl!Я на наших

дорогах, согласно прежним дорожным правилам, были

1 1 1
равны 2' 4 и 8" куб. сажени, т. е. в метрических �!epax 4,Я,

2,4 и 1,2 куб. Af,

Сложнее обстоит с высотой: приходится (рис. 97) иа .

мерять длину образующей АВ - или, как делают дорож­
ные десятники, обеих образующих Аве сразу [переки­
·дывая мерную ленту через вершину кучи], а затем, знал

радиус основания, вычисляют высоту вп по теореме
Пифагора. Рассмотрим пример.

Задача М 28

Окрутиость основания конической кучи щебня 12,1 -'1;
длина двух образующих 4,6 .1f. Каков объем кучи?

Решение

137

Радиус основания кучи равен

12,1 Х 0,159 .(вместо 12,1 :6,28) = 1,9 м.

Высота равна:
.

V2,32-1,92 = 1,'2 -'1,

откуда объем кучи:

(или в

� х 3,14 Х I,9� Х 1,2=4,5 хуб. .11

·1·
прежних мерах около

2 куб. сажени).

Обычные объемные размеры куч щебl!Я на наших

дорогах, согласно прежним дорожным правилам, были

1 1 1
равны 2' 4 и 8" куб. сажени, т. е. в метрических �!epax 4,Я,

2,4 и 1,2 куб. Af,

Саомнее обстоит с высотой: приходится (рис. 97) иа~
мерять длину обраауъощсй АВ-нян, как дехаъот дороаг-
ные десятннки, обеих образующих АВС сразу (переки-
`дывая мернїъо лентуг через вершину кучи), а затем, зная
радиус основания, вычнсяяшт высот;Іг ББ по теореме
Пифагсра. Рассмотрим пример.

Задача Лдг 23

Окрумность основания конической кучи щебня 12,1 м;
длина двух образующих 4,б ди. Канон объем кучи?

Решение

Радиус основания кучи равен

12,1 Х 0,159 (вместо 12,1 :б,23)=1,9 ди.

Высота равна:

1/2,з'2- на2 = 1,2

откуда объем кучи:

Ётх 3,14 ><1,а± ><1,2=4,5 ада: а
. 1 _

(ихи в прежних мерах окояо ё- куб. саменн).

Обычные объемные размеры куч щебня на наших
дорогах, согяасно премним доромиым прааияам, быяи

1равны изе куб. самеии, т.г е а метрических мерах 4 8Ё 4
2,4 н 1,2 куб.8ди;
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.гордыА ХОIМ"

При взгляде на конические кучи щебня или песку•
•

мне вспоминается старинная легенда восточных народов,
П С",рассказанная у уwкина в" t\ynoM рыцаре :

Чятех 11 ГАС-ТО,

ЧТО уарь ОДНII.ЖДЫ "Оннам eUOIlIII

Вехе ... снести вемхи по горсти в "у"у,­
и гордый ХА ... " 80ЗIIЫСIIАСЯ,

И царь _ОГ с BыcoTы с: веселье.. озирать
И ДОЛ, IIОl<РЫТЫЙ белыми шатраМI!,
И море, где бежали �орабли.

Это одна из тех немногих легенд. в которых, при

кзжущеМСII правдоподобии, нет и зерна правды. Можно

доказать геометрическим расчетом, ЧТО если бы какой­

нибудь древний деспот вздумал осуществить такого

рода затею, он был бы обескуражен мизерностью резуль­
тата: перед НИМ высилась бы настолько жалкая кучка

эеl1ЛИ, '11'0 никакая фантазия не в силах была бы раздуть
ее н хегендарвый мГОрДЫЙ холм".

Сделаем примерный расчет. Сколько ВОИНОВ могло

быть У зревнего царя? Старинные армии были не так

многочисленны, как в наше время. Войско в 100000 чело-
�

век было уж� очеНJ> внушительно по численности. Осте-
.

всвимся на атом числе, т. е. примем, ЧТО холм есставихся

н.3"1-00-000 горстей�ахватите са�IУЮ большую rOpCTh.
_. -'

земли и насыпьте в стакан: вы не наполните его О,АНОЮ

ГОР--ЕТЬЮ. МЫ I1pIIMeM, ЧТО ГО сть Д синего воина равняла 1.­

по объему 5' А '(1<96. ДЛf). Отсюда определится объем

холма:

� х 100000= 20000 1<96. Д_�I = 20 ку6. ЛI.
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.гордыА ХОIМ"
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•
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Чятех 11 ГАС-ТО,

ЧТО уарь ОДНII.ЖДЫ "Оннам eUOIlIII

Вехе ... снести вемхи по горсти в "у"у,­
и гордый ХА ... " 80ЗIIЫСIIАСЯ,

И царь _ОГ с BыcoTы с: веселье.. озирать
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нгпгнцый холм"
При нагаяде на неннчеение нучн щебня нан пееиу,

мне аепемннаетея етариииая дегенда нпетечныи наредеа,
раееназанная у Пушкина н ІнгСщу'ппм рыцаре“:

Читая я где-теІ
Чтп царь еднамды паннан еаенн
Веаеа енеетн аемян пе гпретн в кучу;-
И гордый япам врааыендеп.
И царь мег е ныепты е нееедьем паиратп
Н дед, покрытый Беаымн шатрпмн,І
Н мере, где Бещадн карабин.

Этр една на теи иемнегии дегеид. н нптпрыя, при
намущемея праедпппдпбии,І нет н аерна правды. Мпмне
дпнаиать гееметрнчееннм раечетпм, чтп ееди бы няней-
ннбудь древний дееппт надумад пеущеетннть танпгп
рпда патент, ен быд бы ебеенурамен миаернретып реаудь-
тата: перед ним ныеидаеь бы наетедьнп мадная нучна
аендн. чтп ниианая фантазия не и еиаа: Была Бы раадуть
ее и дегендарный ,гердый 1п:ы~.м"`*І

Сделаем примерный раечет. Снедьне нпнипн негде
Быть у дрениегп царя? Старинные арннн быди не тан
мнпгпчиеденны, иан н наше время. Впйенр н 1Ё0_Ц0_П_ч__едп-
иен было уме_пчень ннушнтедьнп ппччнеденнпетн. Оста-

'пнпаимея на атпм чиеае, т. е. примем, ч__те нпдм ееетаиидея
иа_100_ОПП грретей Заяаатнте еамуіе большую г__1:_›__т_-11

-__ _ "' __-Р _

ЗЕЫДН н_ нЁІ_СЬІ_ІІЁ'_І"ЁЕ В ЁТЕКВН. Вы НЕ _НЕППДННТЕ ЕГО ПДНПЮ

геретьшт Мы примем, _чтп гпр_еть др-еннегп ирина ранняааеьц
пп приему__5 я (куб-__ ям). Отсюда епредеднтея пбъем
ІПДНБІ

51>< 100 [ЮО =_2ООПО куб дм =20Юный: и.
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Значит, холм прексгавяях собою конус, объемом не

более 20 /(.у6• .к. Такой скромны" объем уже рааочаро­
вывеет, Но будем продолжать вычисления, чтобы опре­
делить высоту холма. Для этого нужно знать, какой

угол составляют образующие коиуса с его основанием.

В нашем случае мовем принять его равным углу естест­

венного откоса, т. е. 450: более крутых склоно� нельзя,
----

допус!.ит.ь..:гак_как_з_емляJiуд�QEыатьсяя (правдоподобиее
БЫЛО бы ваять даже более пологий уклои, наПQнмер,

по�ориыЙ).:..._ q_�тан��и---;;[uи{ь �a. угле в 450, закл�ем
что высота такого KOHy�a Р��Н�2Амуsу_е�о-основания;
следовательно,

20=
7tr

��_3' >

х =V 6.,.0 =,_2,4 AI.

,

откуда

Надо обладать богатым воображением, чтобы земля­

ную кучу в 2,4 А' (11/2 человеческих роста) назвать "го �

AbIN:-Х�ОМ·�. делав расчет для случая полуторного
отКоСа, МЫ получили бы еще более скромный реаувьтат.
у Атиллы было самое многочисленное войско, какое

анал древний мир. Историки оценивают его в 700000 че�

ловек. Если бы bce-З"И1iоииы участвова_t.И в насыпании

холма, образовалась бы куча повыше вычисленной нами,
но не очень: так как объем ее оыл бы в 7 раа боль�
- - -

чем нашей, то высота превы1алаa бы высоту нашей KY�
�-,

всего в 117. т. е. в 1,9 раза: она равнялась бы 2,4 Х 1,9=
= 4,6 д. Сомнительно, чтобы ку!>ган подобных размеров
мог удовлетворить честолюбие-А:тиллы.

-,

-

с таких вебохьших воавышевий легко было, конечно,
видеть "дол, поирытый белыми шатрами", но обоареввтъ
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Значнт, нелыІ предетаалял еебеІе ненуе, ебъенеы не
белее 20 куб. ле Таней енренный ебъен уже разечаре-
нынает, Не буден нределнаать нычнеленнн, чтебы енре-
делнть ныеетї нелна- Для зтеге нуыне знать, наней
угел ееетанлншт ебразучещне ненуеа е еге еененаннеы.
В нашен елучае ыеыен прннять еге разным углу еетеет-
неннеге етнееа, т.І е, 45% белее крутые: еяленен нельзя,
депуетнть, тан нан зен'лнбудет ееыпатьен (праздепедебнее __
б'ыле бы нзнте далее белее пелегнй унлен,__ _непрныер,
пелутерный). ІЭетаненнншнг.е _н_н__у1_'ле__н 455, занлеечеен
чте ныеета танеге ненуеа равна раднуеу- еее-зеененання;
еледенательне,

11-'х3
20%?

етнуда

лї= 531__-_24..Ін.
І .

Наде ебладать бегатын неебразееннеы, чтебы земля-
нуее кучу н 2,4 м (ІЧв челенечееннн _реета)__назнеть __,,___грд-_

-І-І-_ _ ___Ы-ц '__

ды_|_н_ яелнеыд . _Снелан_ раечет для елучан пелутернеге
етнееа, мы пелучнлн бы еще белее енренный результат,

У Атнллы быле еанее ннегечнеленнее нейене, нанее
знал дренннй ынр Иетерннн еценннатет еге н 'ЮП 000_ч_е-
ленен. Еелн бы нее зтн еенны учаетнеаалн н__наеыпаннн

І _ч--ы-1_

яблыа, ебрззеналаеь бы нуча пезыше нычнеленней наын,
не__не ечене' _тан ная ебъен ее_был бы н 'Гразбе_ль_ще_, _

___-_'ІІ-Ы-д-

чем __н__ашей, т_е н__ы_е_ета преныїнала бы _ныеету"вещей__нучн

нееге н ]__/7, т. е. н 1,9 раза: ене рненнлаеь бы 2,4 Х 1 ,9=
=4,б лс. Сенннтельне, чтебы курган недебн_ын разы_рен

.--_. ___-РІ-нег_ удезлетзернть чеетелюбне Ат_н_ллы._
С таннн небельшня зезнышеннй легне быле, ненечне,

нндеть ,,дел, пенрытый белыын шатрннн", не ебезрезатн

ІЗВ



98

море было возможно разве ТОЛЬКО, если дело происхо­
дила невдалеке от берега.

О том, как Далеко можно видеть с то" или иной вы­

СОТЫ, мы побеседуем подробнее в следующей главе.

у ДОРОЖНОГО ЗАКРУГЛЕНИЯ.'

НИ шоссейная, НИ железная дороги никогда не заво­

рачивают круто, а переходит всегда с одного направле­
ния на другое плавноА, без перехомов, дугой. Дуга эта

обычно есть часть окружности, расположенная так, что

првмохинейные части дороги СЛУlllат касательными к ней.

Например, на рис. 93 прямые участки АВ и CD вороги

140
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О

море Было яоанояіно раяее только, ееан дедо пронеяо-
дндо неадаяене от берега.

О тон, ная дадеяо можно видеть е той пян иной вы-
еоты, ны побееедуен подробнее я еяедутотдей гдяве.

У дПРПЖНОГО ЗдІ'ІРїГЛЕННН -'

На шоееейпая, нн шеяеаная дороги никогда не заво-
рачнеают круто, а переяодят яеегда е одного напраяяе-
ння на другое пдаеной, Беа передопоя, дугой. Дуга ата
обычно ееть чаеть онруяшоетн, расположенная так, что
пряыояннейные чаетн дорогн еяушат яаеатеденымн я ней.
Например, па рне. 93 пряные учаетнн АВ н СВ дорога

І40



соединены дугою ве так, что АВ и CD касаются [гео­
метрически) этой дуги в точках В и С, т. е. АВ состав­

ляет прямой угол с радиусом ОВ, а СD-такой же угол
с радиусом ос. Делается это, конечно, для того, чтобы

путь-пхввно переходил из прямот-о нвправвения в кривую
часть и обратно.

Радиус дорожиого заt<ругления обыкновенно берется
весьма большоit - на железных дорогах не менее 600 -";

наиболее же обычный радиус закруглеиия ва главном

жел.-дор. пути -1000 и даже 2000 м.

РАДИУС ЗАКРУГАЕНИR

Стоя близ одного из таких закруглений, могли ли бы

вы определить величину его радиуса? Это не так легко,

как найти радиус дуги, начерченной на бумаге. На чер­
теже дело просто: вы проводите две проиаеохьные хорды
и из середин их воссгавввете перпендикуляры: в точке

их пересечения лежит, как известно, центр дуги; расе-го­

янvе его от какой-вибо точки кривой и есть искомая

дхииа радиуса.
Но сделать подобное же построение на местности

было бы, конечно, очень неудобно: ведь центр закругления
лежит в расстоянии 1-2 КМ от дороги, зачастую в не­

доступном месте. Можно было бы выполнить построение
на плане, но снять закругление на план тоже не легкая

работа.
Все эти затруднения устраняются, если прибсгиуть

ие к построению, а к вычислению радиуса. Для этого

можно воспоаьэоваться следующим приемом. Дополним
(рис. 99) мысленно дугу АВ закругления до окруж­
наст". Соединив проиввохьные _ точки С и D дуги вак­

ругления, измеряем хорду CD. а также "стрелку� EF
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соединены дугош БС таи, что АБ и СБ насатотси (гео-
метричесни) етой дуги в точная В и С, т. е. АВ состав-
ляет прямой угол с радиусом ОБ, а СБнтаной же угол
с радиусом ОС. Делается вто, нонечно, для того, чтобы
путь=плавно переводил из прямого направлении в вривую
часть и обратно.

Радиус доромного занругленни обыкновенно берется
весьма большой-_на иеелезньп'.г дорогая не менее 600 за;
наиболее ме обычный радиус ванругления на главном
аеел.-дор. пути-*1000 н даме 2000 дн.

РДДНУЄ ЗДНРУГЛЕННІЁІ
Стоя близ одного из тени: ванруглений, могли ли бы

вы определить величину его радиуса? Это не тан легно,
нан найти радиус дуги, начерчениой на бумаге. На чер-
теэве дело просто: вы проводите две произвольные норды
и из середин ин восставлиете перпендикулиры: в точне
из; пересечении лемит, ван известно, центр дуги; рассто-
яние его от виной-либо точни нривой и есть исномаи
длина радиусе.

Но сделать подобное ме построение на местности
было бы, нонечно, очень неудобно: ведь Центр ванруглении
лемит в расстоянии 1-2 им от дороги, зачастуъо в не-
доступном месте. Можно было бы выполнить построение
на плане, но свить завругление на плзв томе не лсгнаи
работа. '

Все зти затруднения устраняются, если прибегнуть
ие н построению, а н вычисленито радиуса. Для етого
можно воспользоваться следующим приемом. Дополннм
(рис. 99) мысленно дугу АБ заиругленин до онруиа-
ности. Соединив произвольные точнн С и В дуги зан-
ругления, измериен яорду СБ, а танме "стрелку" ЕР

І4І



(т. е. высоту сегмента CED). По "тнм двум ванным уже
нетрудио вычислить искомую длину радиуса. Рассмет­
ривая прямые CD и диаметр круга как пересекающиеся

хорды, обозначим ,цлииу хорды через а, длину стрелки
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(т. е. нынпту ннгнентн СЕБ). Пн втнн двум днннын унян
нетруднп вычислить нснпнуш длину радиуса. Распннт-
рнннн прннын СБ н днннетр нругн ннн нересенншщненн
нарды, нбпэннчнм ,єн'шнїІ нарды через а, дннну птрнннн

І42



откуда
а'
-=2Rh-h'.
4

•

через h, радиус - че рез R; имеем:

а'
-�h (2R-h).4,

и искомый радиус I

а2+ 4h�
R=

811
•

Например, при стрелке в 0,5 м и хорде 48 м искомый

R� 482+4 Х 0,52
8Х 0,5

580 м.

Это вычисление можно упростить, если считать 2R-h

равным 2R - ВОЛЬНОСТЬ позволительная, так как h весьма

мало по сравнению с R (ведь R - сотни метров, а h­

единицы их). Тогда получается весьма удобная дЛЯ вы­

чисвеннй приближеиная формула:
а'

R�8h'
-

J То же могло БЫТI> получено и ИНЫМ' пуп", � ИЗ пр"моуro.u.ЯОI·О
а

треугольяака COF, ГАе ОС = R, CF= 2'; OF= R - Л.

По теореме ПИфагора,

R2 = (R -ll)� + (; )�,
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. а'
� = f(!. - 2Rh + п� + 4'

01+ 4hl
R= 8" •
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. а'
� = f(!. - 2Rh + п� + 4'
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R= 8" •

"І'

череа 11, радиус- череа Ё; имеем:
из __ __їг-Ь (21? 11),

стиуда
“і= ига ци*4 І-

И нсисиый радиус 1
_ иЕ -І- 4119

'Ч _ ЅІҐ '
Например, при стредие н [1,5 ди и исрде 43 ди исисный
радиус

432 +4 >< 0,53 ___К= ЅХПІЅ -580 ди.

Эте вычисление нежис упрсстить, если считать 212-15
раниын 23? щеслаисстн пеенеаитеиьнан, таи иаи Ь весьма.
шале пе сравнению с К (ведь К-сстни иетрен, а І:-
единицы их). Тсгда псдучаетсн несе-ма удсбиан дан ны-
чисаений прибаншениан фернуаа:

да
Н - а.

1 Те не нсгас Быть пслїченс н ннын'нїтен -- не прннсугсаъиегс

треугсаанниа СЦЁ где БС= К, СГ= 3*: БР= Ё -- 3:.

Пс тесрене ГІншрасчера'и` ,
аиз = [и Р ь)2+ (Ё) ,

стиїда _ ад
НЁ=НЁЩЁЕД+Ь1+ї,

пі-Ъ- 431.
к: за е

143



Примениа ее в сейчас рассмотренном случае, мы полу­
чили бы ту же величину:

Вычисвив длину радиуса вакруг'хения и зная, кроме

того, что центр закругления находится на перпендикуляре
к середине хорды, вы можете прибхнвитехьно наметить

и то место, где должен лежать центр криво и части дороги.
Если на дороге ухожены рельсы, то нахождение ради­

уса закруглени}! упрощается. В самом деле, натянув

веревку по касатевьной к внутреннему рельсу, мы полу­
чаем хорду дуги наружного рельса, стрелка которой 11

[рис. 100) равна ширвве колеи -1,52 м. Радиус закруг­
ления в таком случае (если а-ДЛ/fна хорды) равен прибли­
женво:

При а= 120 м радиус закругления_ равен 1200 ,11.1

1 На прnктн"е способ этот превставвяет то неудобство, 'ITO в виду
бо.'ЬШОГО pall"yca зв"руглеННII веревка ДАЯ ХОРДЫ требуется очень

дл"ннаll

100

fl �580.
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Применив ее в сейчас рассистреннси случае, иы пслу-
чнли бы ту ие величину:

ІЗ=58Ц
Вычислнв длину радиуса аанругления и аная, нрсме

тпгс, чтс центр ааиругления нансдится на перпендикуляре
и середине ясрды, вы нсшете приблизительно иаиетнта
и тс иестс, где дслачен лежать центр нривпй части дсрсги.

Если на дсрсге улсэнены рельсы, тс иансэнденне ради-
уса аанругления упрсщается. В саиси деле,І натянув
веревну пс насательнсй и внутреннему релвсуІІ ны вслу-
чаем нсрду дуги наружнсгс рельса, стрелка нстсрсй я
(рис. 100) равна ширине колеи-1,52 ди. Радиус аанруг-
ления в такси случае (если с-длнна нарды) равен прибля-
гаеннс: де не

Ё=в×1д5=т
При и=120 и радиус аан-руглсння равен 1 200 м. 1

_

1 На прантняе спсссб атст представляет тс иеудсбствс. чтс в виду
бпльшсгс радиуса ванруглсиия веревка для Ісрды требуется счень
длинная

144



АНО ОКЕАНА

От дорожного закругления к дну океана - скачок как

GYATO слишком неожиданный, ВО ВСЯКОМ случае не сразу
«онятный. Но геометрия связывает обе темы вполне

естественным образом.
Речь идет о кривизне дна океана, о ТОМ, какую форму

оно имеет: вогнутую, пхоскую ИЛИ выпуклую. Многим,
без сомнения, покажется невероятным, ЧТО океаны, при
огромной своей глубине, вовсе не представляют на вем­

нам шаре впадин; как сейчас увидим, их ДНО Ее только

не вогнуто, но даже ВЫПУК:АО, Считая океан "бездонным
и безбрежным", мы аабыввем, что его ,,6езбре1t;liОСТЬ"
во много сотен раз больше его "бездонности" т. е-, что

водная толща океана представляет c06010 далеко про­
стирающийся СЛОЙ, который, конечно, повторяет вривнвну
нашей пявнеты. •

, .. Воаьмем ДАЯ примера Атаантичеекай океан. Ширина
его близ экватора составляет, примерно, шестую часть

похиой окруевости. Если круг рис. 101- Elкватор, то

дуга АСВ изображает водную скатерть Атлантического
океана. Если бы дно его было плоско, то глубина равнв-

101

10 3"1!1!"4T�:,).1!"" !'СО,,"С1'1"'" 145
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дНО ПНЕДНД
От дороякного закругления к дну океана-скачок как

будто слишком неожиданный, во всяком случае не сразу
понятный, Но геометрия связывает обе темы вполне
естественным образом.
Речь идет о кривиане дна океана, о том, какую форму

оно имеет: вогнутую, плоскую или выпуклую. Многим,
без сомнения, покагкется невероятным, что океаны, при
огромной своей глубине, вовсе не представляют на зем-
ном шаре впадин; как сейчас увидим, ик дно не только
не вогнуто, но даме выпукло. Считая океан ,,бевдонным
и безбремиым”, мы забываем, что его ,,безбре:кносте“
во много сотен раз больше его ,,беадонностн" т. е,, что
водная толща океана представляет собою далеко про-
стираютдийся слой, который, конечно, повторяет кривизиу
нашей планеты. І

Возьмем для примера Атлантический океан. Ширина
его близ вкватора составляет, примерно, шестую часть
полной окружности. 1Если круг рис. 101-вкватор, то
дуга АСВ изображает водную скатерть Атлантического
океана. Если бы дно его было плоско, то глубина равни-

НН
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лась бы CD
..

стрелке дугн АСВ. Зная, что дуга АВ=
1

=

6 окружности, и, следовательно, хорда АВ есть его-

рона правильного вписанногошестиугольника (которая, как
известно, равна радиусу R круга), мы можем вычисаяте

CD из выведенной раньше формулы дЛЯ ДОРОЖИЫХ авк­

ругленнй:
a� a�

R =
8h' откуда

h=
8R·

Зная, что а=R, получаем для данного случая

При R = 6 400 КМ имеем:

h =800 1(М•

•

Итак, чтобы дно Атлантического океана было плоско,

наибольшая глубина его должна была бы достигать 800 Т(М.

В действительности же она не достнгает и 10 км, От­
сюда прямой вывод: ДНО этого океана представляет, по

общей своей форме, выпуклость, лишь немного менее

искриввенную, чем выпуклость его водной гхааи.
• Это справедливо И для других океанов: дио их пред­
ставляет собою на земной поверхности м е с т а у м е н ь'

ш е в н о й к р ав и а вы, почти не нарушая ее общей ша­

рообразной формы.
J Наша формула для вычнсления радиуса кривизны

дороги показывает, что чем водный бассейн обширнее,
.'

тем ДНО его выпуклее. Рассматривая форму.лу h =
8R'

мы

прямо виднм, что С возрастанием шнрины а океана или

моря его глубина h до.лжиа, - чтобы ДНО было плоское,­

возрастать очень быстро, пропорционально квадрату
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лась бы СВ=стрелне дугн дСБ. Знал, чте дуга ,дБ-11
=Ё енрушнестн, н, следовательно, нерда АВ есть сте-

рена правнльнеге апнсаннеге шестнугельннна (нетеран, нан
неаестне, ранна рнднусуг Ё круга), ны мешен нычнслнть
СВ не аыаеденней раньше фернулы длн дерезаньп: анн-
ругленнй: ~

с" н'Ё _ в-ь, етнуда і: _ т.

Знал, 1чте е=Е, пелучаен для даннеге случая

Ё
Ь-Ё'е

Прн К = 6400 нм ннеен:

і: = ВПП нм.

Итан, чтебы дне АтлантичеснеЁе енеана было плесне,
нннбельшан глубнна еге делэнна была бы дестнгать 800 км.
В дейстантельнестн дне ена не дсстнгает н 10 нм. От-
сІ-еда прнней ныаед: дне етеге енеана представляет, не
ебщей снеей ферме, ныпунлесть, лншь неннеге ненее
нснрннленную, чен ныпунлесть еге неднен гладн.

,Ґ Эте спраеедлнне н для другнн енеанен: дне н: пред-
станлнет себете на ненней пенерннестн неста умень-
шеннен нрннне н ы, печтн не нарушал ее ебщей ша-
реебрааней фермы. -

г Наша фернула длн нычнсленнн радиуса нрнанены
дерегн пенааынеет, чте чен недный Бассейн еБшнрнее:

дБ
тен дне еге аыпунлее. Расснатрнаан ферщглд.г Ь = Вт , ны
прнне анднн, чте с еенрастаннен шнрнны н енеана нлн
нерн еге глубина і: делщна, _чтебы дне Быле плеснее,-
аенрастать ечень быстре, преперцненальне ннадрату



ширины а. Между тем, при переходе от иебольших вод­

иых бассейнов к более обширным, глубина вовсе не

возрастает в такой стремительной прогрессии. Океан
шире нного моря, скажем, в 1UO раз, но глубже его во­

все не в 100 Х 100, т. е. в 10000 раз. Поэтому срав­
нигеаъно мелкие бассейны имеют дио более аааваенное,
нежели океаны. Дно Черного моря между Крыыом и

Малой Азией не выпукло, как у океанов, даже и не

плоско, а несколько вогнуто. Водная поверхность этого

моря представляет дугу приблизительно в 2С (точнее
в 1/170 ДОлю окружности Земли). Глубина Черного моря
довольно равномерна и равна 2,2 км. Приравняв в дан­
ном случае дугу ХОРАе, получаем, что для обладания
пвоскнм ДИОМ море ето ДОЛЖНО было бы иметь наиболь­
шую глубину

40000z
h � -'-'IIP"'.�Х�8�R�= 1,1 км,

Значит, аействитевьное ДНО Черного моря лежит' более
чем на километр (2,2 -1,1) ниже воображаемой плоско­

сти, вровеаенвой через крайние точки его противопо­
ложных берегов.' т. е. представляет собою впадину,
а не выпуклость.

СУЩЕСТВУЮТ �И вшяныв ГОРЫ?
•

Выведенная ранее формула для вычисхения радиуса
кривизны ДОРОЖНОГО закругления поможет вам ответить

на этот вопрос.
, ПреДЫАущая задача уже подготовила нас к ответу.
Водямые горы существуют, но не в физическом, а в гео­

метрическом зиачении атих слов. Не только каждое

море, но даже каждое озеро представляет собою в не­

котором роде водяную гору. КОГАа вы стоите у берега
'О' 147
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нигеаъно мелкие бассейны имеют дио более аааваенное,
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довольно равномерна и равна 2,2 км. Приравняв в дан­
ном случае дугу ХОРАе, получаем, что для обладания
пвоскнм ДИОМ море ето ДОЛЖНО было бы иметь наиболь­
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метрическом зиачении атих слов. Не только каждое

море, но даже каждое озеро представляет собою в не­

котором роде водяную гору. КОГАа вы стоите у берега
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ширины п. Между тем, при переводе от небольшин вод-
ныи бассейнов к более обширным, глубина новсе не
возрастает н такой стремительной прогрессни. Океан
шире иного моря, скамем, в 100 раз, но глубгке его во-
Все не в 100 >< 100, т. е. в 10 000 раз. Поэтому срав-
нительно мелкие бассейны имеют дно более вдазленное,
немелн океаны, Дно Черного моря между Крыном и
Малой Азией не выпукло, как у океанов, даме н не
плоско,а несколько еогнуто. Водная поверкность зтого
моря представляет дугу приблизительно в 2" (точнее
в Чт долю онрумности Земли). Глубина Черного моря
довольно равномерна н равна 2,2 км. Прнравнян н дан-
ном случае дугу корде, получаем, что для обладаиия
плоским дном море ето долмно было бы иметь наиболь-
шую глубину О

4 НШВ
тия¦ >< на?Ь = = 1,1 км,

Значит, действительное дно Черного моря лемнт' более
чем на километр (2,2-1,1} ниэке вообрамаемой плоско-
сти, проведенной через крайние точки его противопо-
локнын берегов, т. е. представляет собою впаднну11||
в не выпуклость.

ВУЩЕВТВУЮТ дн ВОДННЬІЕ ГОРЫ?

Вынеденная ранее формула для вычисления радиуса
кривизны дорожного аакругления помомет нам ответить
на зтот вопрос. ' '
* Предыдущая задача уме подготовила нас к ответу.
Водяные горы существуют, но не в физическом, а в гео-
метрическом значении зтин слов, Не только камдое
море, но даме квмдое озеро представляет собою н не-
котором роде воднную гору. Когда вы стоите у берега

10* 141
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озера, вас отаевяе-г ОТ противопоаомной точки берега
водная ВЫПУКЛОСТЬ, высота КОТОрОЙ тем больше, чем

озеро шире. Выеоз-у эту мы можем вычисвигь: из фор-
" -,

а- <1-

мулы R=
8/,

имеем величину стрелки 11 = 8R; здесьа-

расстояние между берегами по прямой ЛИНИИ, которое

'_;'?жем приравнять ширине озера (хорду - ауге). Если
эта ширине. скажем, 100 "'..11, то высота водяной "горы"

10000
8 Х 6 400

= около 200 ,11.

Водяная гора внушительной высоты 1

Даже небохьшое озеро в 10 KAf ширины возвышает

вершину своей выпуклоеТIf над ПРЯМОй вннией, соединя­

ющей ее берега, на 2 м, т. е. выше человеческого роста.
Но в првве АЛ МЫ называть 3ТН водвые выпуклости

.горами"? В физическом смысхе нет: они не подни­

маются над горизонтальной поверхностью, -с-вначит, это

равнины. Ошибочно думать, что прямая АВ (рис. 10�)
есть гориаонгахьная ЛИНИЯ, над КОТОРОЙ поднимается

дуга АСВ, Горивонтавьная линня эдесь не АВ, а АСВ,
совпадающая с свободной поверхностью спокойной воды.

Прямая же ADB - наклонная к горизонту: AD уховит
наклонно вннз под земную поверхность до точки D, ее

Г,лубочайшего пункта, и затем вновь поднимается вверх,

ВЫХОДЯ ив- под земли (или воды) в точке В, Если бы

вдоль прямой АВ были прохожены трубы. то шарик,

помещеННЫli в точке А, не удержался бы здесь, а (когда
стенки трубы гладки) скатился бы до точки D и отсюда,
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озера, вас отделяет от противоположной точки берега
водная выпуклость, высота которой тем больше, чем
озеро шире. Высоту зту мы можем вычислить: из фор-

Іі 'д

мулы Ё= Ё!- имеем величину стрелки й = -Ё-Ё; здесь н --

расстояние мемду берегамн по прямой линии, которое
могкем приравнять ширине озера (кордуыдуге). Если
зта ширина, скажем, 100 ям, то высота водяной "горы"

іт = їїЁ-Ёт = около 200 м.

Водяная гора внушительной высоты!
Даже небольшое озеро я 10 кл: ширины возеышает

вершину своей выпуклости над прямой линией, соединя-
ющей ее берега, на 2 м, т. е. выше человеческого роста.

Но я праве ли мы называть етн водные ныпуклости
1.,горамн“? В физическом смысле нет: они не подни-
маются над горизонтальной поверхностью, _значнт, вто
равнины. Ошнбочно думать, что прямая АВ (рис. ІОЬ)
есть горизонтальная линия, над которой поднимается
дуга АСБ. Горизонтальная линия здесь не АВ, а АСБ,
совпадашщая с свободной поверкностыо спокойной воды.
Прямая эке АВБ-наклонная к горнзонту: АВ укодит
наклонно вниз под земную поверкность до точки В, ее
глубочайшего пункта, и затем вновь поднимается внерк,
ныкодя иа-под земли (или воды) в точке В. Если бы
вдоль прямой АВ были проложены трубы, то шарик,
помещенный я точке А, не удермался бы здесь,а(когда
стенки трубы гладки) скатнлся бы до точки В и отсюда,

НВ



разогнавшись, вкатился бы к точке В; затем, не удер·
жавшись здесь, скатился бы к D, добежал бы до А,
СИ083 скатился бы и т. д. Идеально гладкий шарик по

идеально гладкой трубе (притом при отсутствии воздуха,
мешающего движению) катахсн бы так туда и обратно
вечно ...

Итак, хотя глазу кажется на рис. 102, что АСВ­

гора, но в физическом значеии,И, слова здесь ровное
место. Гора - если хотите.- существует тут только в гео­

метрическом смысле.

•
•

•

,

разогнавшись, вкатился бы к точке В; затем, не удер·
жавшись здесь, скатился бы к D, добежал бы до А,
СИ083 скатился бы и т. д. Идеально гладкий шарик по

идеально гладкой трубе (притом при отсутствии воздуха,
мешающего движению) катахсн бы так туда и обратно
вечно ...

Итак, хотя глазу кажется на рис. 102, что АСВ­

гора, но в физическом значеии,И, слова здесь ровное
место. Гора - если хотите.- существует тут только в гео­

метрическом смысле.

•
•

•

,

раасгнаашнсь, внатнася бы с. тсчнс В; аатсм, нс удар-
ыаашнсь адссыІ снатнасн бы н В, дсбсыаа бы дс А,
снсва снатнасн бы н т. д. Идсааьнс гаадннй шарик пс
ндсааьнс гааднсй труба (прнтсм при стсутствнн всадуаа,
мсшаъщдсгс дсныснню) натаасн бы тан туда н сбратнс
ссчнс...

Итак, нстп гаааз'г наыстсн на рис. 102, чтс гдІС'тіЁїъд-ч
гсра, нс в фнанчсснсм аначсннн сасаа адссь рсансс
нсстс. Ґсра -- ссан астнтс_- сущсстауст тут тсаьнс в гаи-
мстрнчсснсы сыысас.



ГЛАВА ПЯТАЯ

nОХОДНАЯ ТРИГОНОМЕТРИЯ БЕЗ ФОРМУЛ
И ТАБЛИЦ

•

ВЫЧИСЛЕНИЕ СИНУСА

в этой глав� будет покаааво, как МОЖНО вычнслять сто­

роны треуго.льника с точностью до 2% И углы С точностью

до 10. по.льзуясь одним .лишь "понятием синуса JII не при­
бегая ии к таб.лицам, ни к форму.лам. Такая упрощенная
тригонометрия "ож�т пригодиться во время загородной
прогу.лки, когда таб.лиц под рукой нет, а форму.лы по.лу­
заБыь:r.. Робиизон на своем острове мог бы успешно
пользоваться такой тригонометрией.

Итак, вообразите, ЧТО вы еще не проходи.ли тригово­

метрии н.ли же забы.ли ее без остатка, - состояние, ко­

торое многим из читатеаей, вероятно, не трудно себе

представить. Нечаем знакомиться с вей сызнова. Что
такое синус острого уг.ла? Это -отношение противохеаа­

щего катета к гипотенузе в том треvго.льнике, который
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гллвл пятая

ППХПДНДН ТРНГОНОМЕТРИН БЕЗ ФОРМЫ
И ТАБЛИЦ

ВЬІЧИВДЕННЕ СННУОД

В зтой глава будст показано, как нощно вычислять сто-
роиьі треугольника с точностьъо до 2% и углы с точностьъо
до 1", пользуясь одним лишь'аоиятиси. сииуса я ис при-
бсгая ии ктаблицан, ни к формулан. Такая упрощониая
тригоионстрия иоэкст пригодиться ао арсня загородной
прогулкиІІ когда таблиц под рукой нст, а фориульі полу-
заБьітьь Робинзон на саоси остронс ног Бы успсшио
пользоваться такой тригоионстрисй.

Итак, аообразито, что вы сщо ис прокодили тригоно-
нстрии или зкз забыли сс Бсз остатка, -состоянис, ко-
торос ииогин из читатслсй, асроятио, ис трудно ссбс
прсдстаантьі Начиси знакомиться с ной сызиоаа. Что
такос синус острого угла? Это -отношсиис протизолсэка-
щсго катста к гипотснузс н тон трсигольиикс,| который



отсекается от угла перпендикуляром к одно. из его сторон,
ВС DE

Например, синус угла а (рис. 103) есть АС' или AD'
В'Е' D'C'

.или АЕ" ИЛИ АУ' Аегко видеть, что вследствие по-

добия обравовавшихся здесь треугольников все БТИ отво­

шения равны одно другому.

Чему же paBHы синусы раяхячных углов от 1" до 90"?
Как узнать 8ТО, не имея под рукоil.таблнц? Весьма про­
сто: иадо составить таблицу синусов самому. Этим мы

сейчас н ваймеяся.
Начн�м с теж углов,

.

синусы которых нам известны

из геометрии. Это, прежде всего, угол в 90", синус ко­

торого, очевидно, равен 1. Затем угол в 45", сивус ко­

торого легко вычислить по ПИфагоровой теореме; он

равен � 2. т. е. 0;707. Далее, нам известен СННУС 30";

так как катет, лежащий против такого угла, равен по

ловине гипотенузы, то синус за"= � .

Итак, мы знаем

sill) треж углов:
синусы (или, как принято обозначать,

siп ЗО"
-

0,5
siп 45"= 0,707,
siп 90"= 1.

Этого, конечно, недостаточно; неоБХОАИМО знать си­

НУСЫ и всех промежуточных углов, по крайней мере, че­

рез каЖАЫЙ градус. Для очень малых углов можно прн
вычислении синуса вместо отношения катета к гипоте­

нузе брать без большой погрешности отношение дуги
ве

к радиусу: из рис. 104 ВИАН� ,что отношение АВ мало от-

BD
хнчвется от отношения

АВ' Посхеавее l'IIе легко вычи-
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добия обравовавшихся здесь треугольников все БТИ отво­

шения равны одно другому.

Чему же paBHы синусы раяхячных углов от 1" до 90"?
Как узнать 8ТО, не имея под рукоil.таблнц? Весьма про­
сто: иадо составить таблицу синусов самому. Этим мы

сейчас н ваймеяся.
Начн�м с теж углов,

.

синусы которых нам известны

из геометрии. Это, прежде всего, угол в 90", синус ко­

торого, очевидно, равен 1. Затем угол в 45", сивус ко­

торого легко вычислить по ПИфагоровой теореме; он

равен � 2. т. е. 0;707. Далее, нам известен СННУС 30";

так как катет, лежащий против такого угла, равен по

ловине гипотенузы, то синус за"= � .

Итак, мы знаем

sill) треж углов:
синусы (или, как принято обозначать,

siп ЗО"
-

0,5
siп 45"= 0,707,
siп 90"= 1.

Этого, конечно, недостаточно; неоБХОАИМО знать си­

НУСЫ и всех промежуточных углов, по крайней мере, че­

рез каЖАЫЙ градус. Для очень малых углов можно прн
вычислении синуса вместо отношения катета к гипоте­

нузе брать без большой погрешности отношение дуги
ве

к радиусу: из рис. 104 ВИАН� ,что отношение АВ мало от-

BD
хнчвется от отношения

АВ' Посхеавее l'IIе легко вычи-
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отсекастси от угла перпендикулирон к одной из его сторон.
Н ( тов) ш Ё н ЁЁапринер, сниус угла с рис.І е да, лн дв,
или -ВЁ-г или ш. Легко видеть что вследствие по*І АЕ' ' АП '
добии образовавшиксв здесь треугольников все вти отно-
шении равны одно другому.

Чену нес равны синусы различны: углов от 1'ш до 90°?
Как узнать вто, ие инеи под рунойиаблиц? Весьма про-
сто: надо составить таблицу сннусов саиону. Этим ны
сейчас н аайнснси.

Начиеы с те: углов, Рсинусы которых нан известны
из геонетрин. Это, прешде всего, угол в 90°, синус ко-
торого, очевидно, равен 1. Затем угол в 45°, сивус но-
торого легко вычислить по Пифагоровой теореие; он

Ёз
так как катет,І лежащий против такого угла, равен но

1ловиве гнпотенузы, то сннус 30п -= -2- .

равен , т. с. 0,?07. Далее, нан известен снвус 30":

Итак, ны знасн синусы (или, как приннто обозначать,
зіп) грез: углов: _

він 30п= 0,5
він 45п= 0,707,
Біп 901: ш 11:

' Этого, конечно, иедостатсчно;- необзодиио знать си-
иусы и всеи проиенуточиыи углов, по крайней мере, че-
рез каждый градус. Для очень малы: углов ионио при
вычислении синуса виесто отношении катета к гипоте~
вузе брать без большой погрешности отношение дуги
и радиусу: нв рно. 104 нндноь 'что отношонно Ё нало о'І'-І

'.

личаетси от отношении Последнее ше легко вычи-ЕЕ!

ІБІ
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в

A�------_·_-_·_-- CD104

СЛИТЬ. Н 1, BD 2-::.R
а_лриr.!ер, для угла в дуга =

З6U н,

довательно, sin 10 МОЖНО принять равным
г-я "

00175360R=180=' .

Таким же образом находим:

5111 20= 0,0349,
ып 30= 0,0524,
SJП 40 = 0,0698,
эгп 50= 0,0873.

•

НО надо убедиться, как далеко МОЖНО продолж.ать

эту табхячку, не делая бохьшой погрешности. Если бы
МЫ вычисеихи по такому способу sin 300, ТО получили бы

0,524 вместо 0,500: разница была бы уже во втора» ана-

24
,чащей цифре, и погрешнос'гь составляла бы 500 • т. С.

105
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•

в

A�------_·_-_·_-- CD104

СЛИТЬ. Н 1, BD 2-::.R
а_лриr.!ер, для угла в дуга =

З6U н,

довательно, sin 10 МОЖНО принять равным
г-я "

00175360R=180=' .

Таким же образом находим:

5111 20= 0,0349,
ып 30= 0,0524,
SJП 40 = 0,0698,
эгп 50= 0,0873.

•

НО надо убедиться, как далеко МОЖНО продолж.ать

эту табхячку, не делая бохьшой погрешности. Если бы
МЫ вычисеихи по такому способу sin 300, ТО получили бы

0,524 вместо 0,500: разница была бы уже во втора» ана-

24
,чащей цифре, и погрешнос'гь составляла бы 500 • т. С.

105

1.2

пднть. Например, для угла в 1': дуга ВБ=~ЁЁЁ н, сде-
дпватедьнп, зіп 1*: можно принять равным

2.111? т.:
т = 1 = 0,01?5.Ё

Таким те образом находим:
'зіп 2-ТР = 0,0349, '
зіп 35Э = 0,0524,
зіп 4:” = 0,0695,
зіп 5” = 0,0373.

На нада убедиться, наі: далека можно продолжать
эту табличку, не делая большой погрешности. Если бы
мы вычнсдндн пп такому сппспбу зіп ЗИП, тп получили бы
0,524 вместо 0,500: разница была бы уже нп втпрпй зна-

ц 24чнщвн цифре, н ппгрешнпс'гь составляла бы -Зт , т. в.

105
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около 50/0� Это чересчур грубо даже ДЛЯ нетребоввтехь­
ной походной тригонометрии. Чтобы найти-границу, до ка­
торой позволительно вести вычисление синусов по ука­
занному . прибхиженному способу, постарвемся найти точ­

.иым приемом sin lSD• ДЛЯ этого воспользуемся следую­
ЩИМ, несксхъко схожаым, НО не особенно заМЫСЛО83ТЫМ

построением {рис. 105). Sin 15° ='��. Продолжим ве на

равное расстояние до точки D; соединим А с D; опу­
СТИМ перпендикуляр 8Е и, продохжив его на равное

расстояние до F, соединим F С А. Так как угол BAF

,равен 4 Х 15°, то-есть 600, то в равнобедренном треу­
гольнике BAF все углы равны 600, и, следовательно,

АВ
ВР=АВ, а ВЕ=т, Далее вычисляем АЕ из тре-

угольника АВЕ по теореме' ПИфагора:

AE� = AB� - (-А2В)
2
� 1 А82;

АВ,,, -

АЕ=т.., 3=0,866 АВ.

Зиачи-, ED =АО-АЕ= АВ-О,866 АВ= О,134АВ.
Теперь из треугольника ВЕD вычисляем ВО:

BO'� BE'+EO'� (�' +<0,134 AB)'� О,268АВ';

ВD= 'vO,268"AB2=0,518AB,
Поаоввив ВО, т, е, ве, равна 0,259 АВ, следовательно,

искомый синус

эгп 150
- fJG

=

АВ
0,259 АВ,

АВ
� 0,259.

153

Это точное значение эш 150, есви ограничиться тремя
знакам", Прибаиженное же значение его, КОТОР9С мы

около 50/0� Это чересчур грубо даже ДЛЯ нетребоввтехь­
ной походной тригонометрии. Чтобы найти-границу, до ка­
торой позволительно вести вычисление синусов по ука­
занному . прибхиженному способу, постарвемся найти точ­

.иым приемом sin lSD• ДЛЯ этого воспользуемся следую­
ЩИМ, несксхъко схожаым, НО не особенно заМЫСЛО83ТЫМ

построением {рис. 105). Sin 15° ='��. Продолжим ве на

равное расстояние до точки D; соединим А с D; опу­
СТИМ перпендикуляр 8Е и, продохжив его на равное

расстояние до F, соединим F С А. Так как угол BAF

,равен 4 Х 15°, то-есть 600, то в равнобедренном треу­
гольнике BAF все углы равны 600, и, следовательно,

АВ
ВР=АВ, а ВЕ=т, Далее вычисляем АЕ из тре-

угольника АВЕ по теореме' ПИфагора:

AE� = AB� - (-А2В)
2
� 1 А82;

АВ,,, -

АЕ=т.., 3=0,866 АВ.

Зиачи-, ED =АО-АЕ= АВ-О,866 АВ= О,134АВ.
Теперь из треугольника ВЕD вычисляем ВО:

BO'� BE'+EO'� (�' +<0,134 AB)'� О,268АВ';

ВD= 'vO,268"AB2=0,518AB,
Поаоввив ВО, т, е, ве, равна 0,259 АВ, следовательно,

искомый синус

эгп 150
- fJG

=

АВ
0,259 АВ,

АВ
� 0,259.
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Это точное значение эш 150, есви ограничиться тремя
знакам", Прибаиженное же значение его, КОТОР9С мы

оноло 5“,:'п. Это чересчур грубо даже дли иетребователь-
ной поиодиой тригонометрии. Чтобы найтиьграиицу, до но~
торой позволительно аестн вычисление синусов по уна-
заииощг - приблииеиноиу способу. постараемся найти точ-
ньпа приемом зіп 150. Для етого воспользуемся следую-
щита, несиольио елоаАньиьсІ но не особенно заыыслоаатым

построением (рис.105). Ѕіп 15п=%. Продолжин БС на
равное раоотоииие до точии В; соедииим А с Ё; опу-
стиы перпендикулир ББ и, продолжив его на равное
расстояние до Г, соедииии Р с А. Тан ааа угол ВАГ
равен 431: 15Ф, то-есть бПЕ', то в равнобедреииом треу-
гольниае ВАР все углы равны 600, и, следовательно'І

БР'г-Ад а ВЕ=%Ё. Далее вычислаем АЕ из тре-
угольиина ДВЕ по теореме Пифагора:

АААААААА)
АБ= ЁЁъ/їз = цеев АТН".

Значит, ЕП т ААВ- «45 = АБ_0,366 11-13 = 0,1'ВАА-Іы'гЁЁА':ъ
Теперь из треугольника ВЕБ вычислиен ВБ:

аоА- зЕА-і-ГоА: (і-В) + (с 134 авг __.. о 263ТчвА;
ВБ = у” 0,263_иїї *А = ЦЅІВАБ.

Половина ВД тА е. БС, равна 0,259 АВ, следовательно,
исионый синус

_НҐ 0,259 АВаіп 15- 'ли=Тт* 0359-
Это точное значение аіп 155, если ограничиться тремя

знаками. Приближеиное эне значение его, ноторое мы
ІБЗ
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нашли бы по прежнему способу, равно 0,262. Совоста-
. вляя обозначения:

0,259 и 0,262,

ВИДИМ, что, ограничиваясь двумя значащими цифрами,
МЫ получаем

0,26 и 0,26.

т. е. тождественные реЗУJl.ьтаты. Ошибка при замене

более точного значения (0,259) приближенны.. (0,26) со-

1
.

стаВА.ВТ 259' т. е. около 0,4%' Это погрешнсегь, по-

зволительная ДЛЯ ПОХОДНЫХ расчетов, И, следовательно,

синусы. yrлов ОТ 1О ,",О 150 мы в праве ВЫЧИСЛИТЬ ПО на­

шему приближенному способу.
Для Dромсжутка ОТ 15° до 300 мы кажем вычислять

синусы ПОМОЩЬЮ пропорций. Будем: раССУЖ./(8ТЬ так. Рая­

ница между sin 3ОО и sin 150 равна 0,50-0,26= 0,24.
Значит, -можем мы допустить, - при увеличении угла
на КВ_ДЫЙ градус синус его возрастает примерно на 1/15

( 024
ДОЛЮ этой разницы, т. е. иа is =0,016. Строго говоря,

это, конечно, не так, но отступление от указанного пра­
Била обнаруживается только в третьей _начащеЯ цифре,
которую мы все равно отбрасываем. Итак, прибавхяя
последовательно по 0,016 к siп 150, получнм синусы 16�,
170, 180 и т. д .

вш 160 = 0,26+ 0,016 = 0,28,'
В1П 170 = 0,26+ 0,032= 0,29,
В1П 180 = 0,26 +0,048= 0,31,

. . . . . . . . . . . .

sin 250 = 0,26 + 0,16 = 0,42 и т. п,

Все эти синусы верны в первых двух десятичных ана­

ках, т. е. с достаточною для наших целей точностью:

154
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нашли бы по прежнему способу, равно 0,262. Совоста-
. вляя обозначения:

0,259 и 0,262,

ВИДИМ, что, ограничиваясь двумя значащими цифрами,
МЫ получаем

0,26 и 0,26.

т. е. тождественные реЗУJl.ьтаты. Ошибка при замене

более точного значения (0,259) приближенны.. (0,26) со-

1
.

стаВА.ВТ 259' т. е. около 0,4%' Это погрешнсегь, по-

зволительная ДЛЯ ПОХОДНЫХ расчетов, И, следовательно,

синусы. yrлов ОТ 1О ,",О 150 мы в праве ВЫЧИСЛИТЬ ПО на­

шему приближенному способу.
Для Dромсжутка ОТ 15° до 300 мы кажем вычислять

синусы ПОМОЩЬЮ пропорций. Будем: раССУЖ./(8ТЬ так. Рая­

ница между sin 3ОО и sin 150 равна 0,50-0,26= 0,24.
Значит, -можем мы допустить, - при увеличении угла
на КВ_ДЫЙ градус синус его возрастает примерно на 1/15

( 024
ДОЛЮ этой разницы, т. е. иа is =0,016. Строго говоря,

это, конечно, не так, но отступление от указанного пра­
Била обнаруживается только в третьей _начащеЯ цифре,
которую мы все равно отбрасываем. Итак, прибавхяя
последовательно по 0,016 к siп 150, получнм синусы 16�,
170, 180 и т. д .

вш 160 = 0,26+ 0,016 = 0,28,'
В1П 170 = 0,26+ 0,032= 0,29,
В1П 180 = 0,26 +0,048= 0,31,

. . . . . . . . . . . .

sin 250 = 0,26 + 0,16 = 0,42 и т. п,

Все эти синусы верны в первых двух десятичных ана­

ках, т. е. с достаточною для наших целей точностью:
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нашлн бы по прежнему способу, равно 0,262. Сопоста-
-влвн обозначения:

0,259 н 0,262,

ВНДНМ, ЧТО, ПГРЕННЧНВЕНПЬ ДЕУНЯ ЗНВЧЕІДНМН ЦНФРДННІ

мы получаем
0,26 н 0,26,

т. е. тозкдественньте результаты. Ошибка прн замене
более точного вначеннв (0,259) прнблнщенвьш (0,26) со-

1 еставллет 2-59, т. е. около 0,410. Это погрешность, по-
аволнтельньв длв покодньп: расчетов, в, следовательно,
свнусн углов от 1” до 15" нь: а праве вычислять по на-
шену приблншенноцу способу.

Для пронелъутка от 15* до 30" ны нощен вычнслвть
сннусы понотдыо пропорций. Будем: рассуждать так, Рас-
нкца нсшду еіп 30* н еіп 15” равна 0,50-0,26=0,24,
Значки-кошек ны допустить,--прн увелнченнн угла
на каждый градус сннус его возрастает прннсрно ва 11,5

4дол1о етой разницы, т. е. на І-ї'іізі=0,016, Строго говоря,
вто, конечно, не так, но отступлевне от указанного пра-
анла обнаруживается только ь третьей ввачащсй цнфре,
которую ны все равно отбрасьтвасн. Итак, прибавлвв
последовательно по 0,016 к віп 15°, получнн сннусьі 16“,
17", 18” н т. д.

аіп 145ш = 0,26 -І- 0,016 = 0,28,`
еіп 17":І = 0,26 -|- 0,032 = 0,29,
віп 18°=026+0 048=031

еіп 250=0,26+0,=16 0,42 н т п

Все втв сннусы верны в первык двук десвтнчнык ана-
как, т. с. с достаточнош для вашнк целей точностью:

154



они отхичаются от истинных синусов менее чем на по"

хоаииу единицы носведней цифры.
Таким же способом поступают при вычислении углов

в промеЖУТl'Cах между 30° и 45°. Разность sin 4So-sin 30"=
=0,707-0,5=0,207. Разделив ее на 25, имеем О,О14.
Эту ве,Личину будем прибаваятъ последовательно к ев­

"усу 300; тогда получим

siп 310=0,5+0,014=0,51,
siп 32-= 0,5+ 0,028 = 0,53.
. . . . . . . . . . . . .

sin 40"= 0,5+ 0,14 = 0,64 и т. П.

Остается нейти синусы острых угвов больше 450.
В атом поможет нем ПИфагорова теорема. Пусть, иа".

пример. мы желаем найти sin 530, т. е. (рис. 106) отноше-
ние ��. Так как угол В=370, то синус его МЫ можем

вычисаитъ по преАыtущему;; он равен 0,5+ 7 Х 0,014= 0,6.
С •

. в
АС

ИДРУГО стороны, МЫ знаем. что вш =

АВ' так,
АС
АВ
= 0,6, откуда АС= 0,6 АВ. Зная АС, хегко вычис-

106
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они отхичаются от истинных синусов менее чем на по"

хоаииу единицы носведней цифры.
Таким же способом поступают при вычислении углов

в промеЖУТl'Cах между 30° и 45°. Разность sin 4So-sin 30"=
=0,707-0,5=0,207. Разделив ее на 25, имеем О,О14.
Эту ве,Личину будем прибаваятъ последовательно к ев­

"усу 300; тогда получим

siп 310=0,5+0,014=0,51,
siп 32-= 0,5+ 0,028 = 0,53.
. . . . . . . . . . . . .

sin 40"= 0,5+ 0,14 = 0,64 и т. П.

Остается нейти синусы острых угвов больше 450.
В атом поможет нем ПИфагорова теорема. Пусть, иа".

пример. мы желаем найти sin 530, т. е. (рис. 106) отноше-
ние ��. Так как угол В=370, то синус его МЫ можем

вычисаитъ по преАыtущему;; он равен 0,5+ 7 Х 0,014= 0,6.
С •

. в
АС

ИДРУГО стороны, МЫ знаем. что вш =

АВ' так,
АС
АВ
= 0,6, откуда АС= 0,6 АВ. Зная АС, хегко вычис-
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они отличаютси от истинныи синусов ненее чеы на по-
ловину единицы последней цифры.

Таниы вне способом поступаъот при аычисленин углов
в пронешутнан ыеаєду 30” н45п. Рааность аіп 450-аіп 30`п=
=П,707-0,5 =О,207. Ранделиа ее на 25, ныеен 0,014.
Эту величину Буден прибавлнть последовательно н геи-г
нусу 30"; тогда получим

на зг' = 0,5 + 0,014 = 0.51,
нп 32' = 0,5 + о 028 = 0,53..
іііііііііі

віп40°= О,5+0:'=14 064ит. п.

Остается нанти сииусы острые.г углов Больше 450.
В атон ионоыет нан Пнфагорова теорема. Пусть, на-
принер, ны желаен найти він ЅЗП, т. е. (рис. 106) отноше*

' ние Ё. Тан нан угол В =37°, то синус его ны ношен
вычислить по предыдущему; он равен 0,5 -І- 7 Х 0,014 = 0,6.

. АСС другой стороны, ны знаеш, что вш 5:1? Итак,
АСддт-0.6, откуда АС=0,6 дБ. Знаи АС, легно вычис-



лить ВС. Этот отрезок равен

11AB'-AC'� VAB'-(O,6AB),
.

АВV1-0,З6�О,8АВ.

Расчет, в общем, не труден; надо только уметь .вы­

числять квадратные корни.

ИЗВЛЕЧЕНИЕ КВАДРАТНОГО КОРНЯ

Указываемый в курсах алгебры способ извлечения

квадратных корней легко забывается. Но можно обойтись
Ji без него. В учебных квитах моих по геометрии при­
ведеи древний упрощенный способ вычисления квадрат­
ЛЫК корней по способу делення. Здесь сообщу другой
старинный способ, также более простой, нежели рассмат­
риваемый в' курсах алгебры.

Пусть" надб вычислить V13. Он заключается между 3
и 4 и, следовательно, равен 3 с дробью,' которую обо'
значим через х.

Итак,
V1З=3+х, откуда 13=9+6х+х2•

Квадрат дроби х есть ;о'алал дробь, которою в первом

приближении можно пренебречь; тогда имеем:

2
.

13=9+6х, откуда 6.1:=4 и х=т=О,67.

IБ6

Значит, приближенно V1З=З,67. Если мы хотим оп­

ределить значение корня еще точнее, напишем уравнение

У13 = �21з+ у, где у - небо.сьшая дробь, положительная

111 22
или отрицательная. Отсюда 13=9+з9 +92. Отбро·

2
сив 9�, находим, что 9 поибхикеико равен - 33

= -0,06.
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лнть ВС. Этот отреаок равен

1 'АЁЗ-Гсї= УЁЁ4 (0511152 = 'Ей1/ 1 -о,за`= авг-Ё
І Расчет., в общем, не труден; надо только унеть вы-
чнелнть квадратные корнн. _

НЗВЛЕЧЕННЕ КВДДРДТНПГП І'ЮРНН

Уиавываеный в куреак алгебры епоеоб навлеченнн
ивадратныл корней легко вабываетен. Но можно обойтись
н без него. В учебных кннгак нонк по геометрии при-
веден древний упрощенный епоеоб вычнеленив квадрат-
ныл: корней по е'поеобіъ,г делении. Здееь еообщу другой
етариниый епоооб, также более простой, нежели раоенат-
рнваеный в куреак алгебры.

Пуать" надб вычнелнть І/Е Он ваилъочаетеи между 3
и 4 н, следовательно, р'авен З е дробыо, которую обо-
аначин череа л:

Итак,
І/ГЗ ш3 + х, откуда 13: 9+6х +12.

Квадрат дроби л- ееть налан дробь, которою в первом
приближении можно преиебречь; тогда нмеен:

13=9+бл', откуда бг=4 и х=~Ё~=0,бї.

Значит, приближение 1/13=3,б'7. Еелн мы котик оп-
ределить значение корня еще точнее, вапншен уравнение
І/Е= 3% - Ё- у, где у_ небольшая дробь, положительная

2 1 .нлн отрицательная. Отетода 13=%Ъ+-23-у туд. |ІЁЁ'тбро-
і 2они уд, ивкодим, что у приближенно равен -- тї-З = -0,06і

ІБВ



Следовательно, во втором приближении 11 13= 3,67-
0,06=3,61. Третье приближение находим тем же прие­
мом н т. д.

Обычным, указываемым в курсах алгебры способом

мы иашли бы У13 с точностью до О,О1-также 3,61.

НАЙТИ УГОЛ ПО СИНУСУ

Итак, мы имеем возможность вычислить СННУС любого

угла ОТ О" до 900 с двумя десятичными знаками. Надоб­
ность 8 готовой таблице отпадает; для прибхивенных
вычисхений мы всегда можем сами составять ее, есл�
пожелаем.

,.
Нодля решения тригонометрических задач нужно y�!CTb

Н обратно - вычислять углы по данному синусу. Это тоже

не сложно. Пусть требуется найти угол, синус кото­

рого=0,38. Так как данный синус меньше 0,5, ТО иско­

мый угол меньше 30". Но он больше 15", так как. sin 15",
мы знаем, равен 0,26. Чтобы найти этот угш, аакаючв­

ющийся в промежутке между 15" и зо", поступаем как

объяснено на СТР, 154;

0,38-0,26=0,12
0,12 =75"
0,016 '

15"+ 7,5"= 22,50.

Итак, искомый УГОЛ = ОКОЛО 22,S".
Другой: пример. найти угол, синус которого 0,62.

O,62-0,50�O,12
0,12 =86"
0,014 '

3О"+ 8,60= 38,6"
167
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ность 8 готовой таблице отпадает; для прибхивенных
вычисхений мы всегда можем сами составять ее, есл�
пожелаем.
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Нодля решения тригонометрических задач нужно y�!CTb

Н обратно - вычислять углы по данному синусу. Это тоже

не сложно. Пусть требуется найти угол, синус кото­

рого=0,38. Так как данный синус меньше 0,5, ТО иско­

мый угол меньше 30". Но он больше 15", так как. sin 15",
мы знаем, равен 0,26. Чтобы найти этот угш, аакаючв­

ющийся в промежутке между 15" и зо", поступаем как

объяснено на СТР, 154;

0,38-0,26=0,12
0,12 =75"
0,016 '

15"+ 7,5"= 22,50.

Итак, искомый УГОЛ = ОКОЛО 22,S".
Другой: пример. найти угол, синус которого 0,62.

O,62-0,50�O,12
0,12 =86"
0,014 '

3О"+ 8,60= 38,6"
167

Следовательно, ао втором приближении 'ІН'ҐЁ=3,67-
0.06=3,61. Третье приближение наиодим тем же прие-
мом и т. д.

Обычным, унааыааемым в иуроаи алгебры опоообом
мы нашли бы 1/1_3 о точностью до 0,01-танжа 3,61.

нлйтн Угол по синтез:

Итан, мы имеем аоаможиооть вычислить оииуо любого
угла от '0П до 90*І о даума деоитичными аианамн. Надоб-
иоеть н готовой таблице отпадает; дли приближенных
вычислений мы иоегда можем оамн ооотаннто ее, еели
пожелаем. Ь,

Но дли решении тригонометоичеании задач нужно уметь
и обратно -- вычислить углы по данному оииуоу. Это тоже
не оложно. Пуоть требуется найти угол, оинуо ното-
рого=0,38. Тан иаи данный аииуе меньше 0,5, то ионо-
мый угол меньше 305. Но он больше 150, так нан аіп 150,
мы анаем, ранен 0,26. Чтобы найти атот угол, аанлзоча-
тогдийои и промежутке между 15” и ЗОП, поотупаеи иаи
обилонено на стр. 154:

0,38 - 0,26 = 0,12
11,12 ___ ,т _- 2,5

15ш -І- 7.5” = 22,5“.

Итак, иономый угол =оноло 22,5'пі
Другой пример: найти угол, оинуо ноторого 0,62.

0,62 -- 0,50 = 0,12
ода _ __..
аои '_в'Б

заш +35* = 33,6”
[ат



Искомый угол приближенно равен 38,60.
Наконец, третнй пример. найти угол, сниус которого

0,91.
Так как данный синус заключается между 0,71 и 1,

то искомый. угол лежит в "ромежутке между 450 и 90<>.
На рис. 107 ве есть синус угла А, если АВ = 1. Зная
ве, легко наilти синус угла В.

AC�= l-ВСl= 1-0,91� = 1-0,83 =0,17,
АС� VQ,Гi� 0,42.

Теперь найдем величину угла В, синус которого= 0,42.
после этого легко будет найти угол А, реввый 900-8;
Так как 0,42 заключается между 0,26 и 0,5, то угол В

лежит в промежутке между 150 и 30". Он определяется так:

0,42-0,26�0,16
0,16 -100
0,016
-

8 � 150+ 100 � 25·,

И, значит, у�ол А=90"-В=900-250=65<>.

,
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Иененый угол приближение равен 38,6“.
Наконец, третий принер: найти угол, еннуе нетереге

0,91. *
Тан нан данный еннуе заключается между 0,71 н 1,

тп нененый. угел лешнт а прененутне нешду 45ш и 90°.
На рне. 107 БС ееть еинуе угла А, еелн АВ =1. Зная
ВС, летие найти еинуе угла Б.

Асі=1 Вса=1-оэ1п=1-пзз=ои17
Ас=уодїї=п,42.

Теперь найден неличинї,г угла В, еннуе нптпрпгп=0,42_
ппеле атеге легне Будет найти угел А, равный *ЮВ-В;
Тан нан 0,42 ааалючаетеи между 0,26 и 0,5, тп угпл В
леатнт а промежутке нещду 15” и 30°. Он епределиетен так:

0,42--,,П26=016
ща ,
еше = Ш

Вы"и 15ш -І- 10” = 25“.
И, аиачнт, цел А = ЁЁ'С'Іп- В= 'ЭПП- 25°=--,6.5'¦І
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Мы вполне вооружены теперь для того, чтобы при"
ближенно решать тригонометрические задачи, так как

'Умеем находить синусы ПО углам и углы по синусам
с ТОЧНОСТЬЮ. достаточной ДЛЯ ПОХОДНЫХ целеА.

Но достаточно ЛИ дЛЯ этого одного ТОАЬКО синуса?
Разве не понадобится нам остальные тригонометрические

функции-косинус, тангенс и т. д.? Сейчас покажем на

ряде примеров, что для нашей упрощенной тригономет­
рии МОЖНО вполне обойтись ОДНИМ только синусом,

ВЫСОТА СОЛНЦА
Задача М 29

Тень Ее (рис. 108) от швеенего шеста АВ, высотою
4,2 М, имеет 6,5 м ДЛИНЫ. Какова в ЭТОТ момент высота

солнца над горизонтом, т. е. как велик угол С?

Решение
АВЛегко сообразить, что синус угла С равен АС'

Но AC� VAB'+BC'� V 4,2'+6,5'�7,74. гь-

159
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ВЫСОТА СОЛНЦА
Задача М 29

Тень Ее (рис. 108) от швеенего шеста АВ, высотою
4,2 М, имеет 6,5 м ДЛИНЫ. Какова в ЭТОТ момент высота

солнца над горизонтом, т. е. как велик угол С?

Решение
АВЛегко сообразить, что синус угла С равен АС'

Но AC� VAB'+BC'� V 4,2'+6,5'�7,74. гь-

159

Мы аполне вооружены теперь длн того, чтобы при-
блншенно решать тригоноиетричесане задачи, таа наи
*унеен иаиодить синусы по углам и углы по сииусаы
с точностьюІ достаточной длн поноднын целей.

Но достаточно ли длн атого одного только сннуса?
Разве не понадобятся нан остальные трнгононетрнчесане
фунндннниосинус, тангенс и т. д.? Сейчас поназнеи на
рнде принтеров, что для нашей упрощенной тригономет-
рии можно вполне обойтись одннн тольао сннусои.

ВЬЮВТЛ БПЛНЦД
Задача М 29

Тень БС (рис. 103) от отнесного шеста АБ, аысотото
4,2 дн, инеет 6,5 л: длины. Канона п этот нонент высота
солнца над горнаонтонІг т. е. иаи нелни угол С?

Решение
Аегао сообрааить, что сннуе угла С ранен ЁЁ.

на АС: І/Гна-і-їш: У422+65±=774. пь-
[59



этому искомый синус равен 74,72� = 0,55. По указанному

ранее способу находим соответствующий угол: 33О• Вы­
сота соднца-З3D с точностью до 'f�",

�АССТОRКИЕ ДО ОСТРОВА

Задача М зо

Бродя с компасом (буосолью) возле реки, вы за­

метнли на ней (рис. 109) островок А и желаете опреде­
лить его расстояние от точки В на берегу. Для этого

вы опрелехвете по компасу. какой угол составляет с на­

правлеиием север -юг (NS) прямая БА. Затем измеряете

прямую линию ВС ,И определяете угол между вею и NS.

Наконец, то же самое делаете в точке С для прямой АС. '

Допустим, что Bы получили следующие денные:

папраахеине ВА отклоняется от NS к востоку на 52О

Ее
СА

" " "" " "

" западу" " " "

109

160

" 27�
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атому искомый сннус рааеи ЁЁЩОЬЅ. По указанному
ранее способу находим соответствующий угол: ЗЗП. Вы~
сота со.гч.н1_;,а--ЗІ~3ш с точностью до 1]._.'“.

РДВСТОНННЁ ДП ВСТРОВД

Задачи М 30

Бродя с компасом (буссолыо) иоале реки, вы аа-
метнлн на ней (рис. 109) островок А и желаете опреде-
лить его расстояние от точки В на берегу. Для атого
вы определяете по компасу, какой угол составляет с иа-
правлением север -1-ог (ЫЅ) прямая ВА. Затем измеряете
прямуъо линию ВСЅи определяете угол мемду кеш иЫЅ.
Наконец, то ме самое делаете и точке С для прямой АС.
Допустим, что вы получили следующие данные: І
направление ВА отклоняется от ЫЅ к востоку на БТ

І* БС _" 51' Н 'Н Н ІІ 1 1 0:.

Н СА н н и о Западу я Эт]



Длина ве= 187 .п.

Как по втнм данным ВЫЧИСЛИТЬ расстояние ВА?

Решение

В треугольнике Аве нам иввестнв сторона ВС. Угол
АВС= 1100_520 =580; угол АСВ = 1800_1100_270 =
= 430, Опустим в этом треугольнике (рис. 110) высоту BD,
5', С '43'

во
Н. '43' 068In = sln =

181'
а дя sln • получаем , .

Значит, BD = 187 Х 0,68= 127. с

Теперь в треугольнике ABD нам известен катет BD;
угол А=1800-(580+4ЗО)=790, и угол ABD=900_
- 79 = 110. Синус 110 мы можем. вычислить: он равен

АО
0,19. Следовательно, АВ

= 0,19. С ДРУГОЙ стороиы, по

теореме ПИфагора:
АВ2,--" ЯО2 +Ап2 .

11 3ППIШПТО:IL1!<U1 гео"втр"" 161
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110

Длина БС= 13'3'І ди.

Как по атим данным вычислить раеетониие БА?

Решение

В треугольнике АБС нам извеетна отороиа БС. Угол
АВС: 1100-1512ш = 530; угол АСБ= 1303 -- ІІОЦ-Ёїп=
= 43°. Опуетим в атом треугольнике (рие. _110) выеоту ВВ-
1Ѕіп С: аіп 43ш =Ё . Найди аіп 4.3*1'ІІ получаем 0,68.
Значит, ББ = 137 Х 0,68 = 127.

Теперь в треугольнике АБВ нан изиеетеи иатет ВВ;
угол А:130”~_[.53`:'-|-143ш =79п, и угол АБВ=9ПП-
-ї9==11“. Синуе 11ш мы момем_вь1чиелить: он равенг
0,19. Следовательно, 1ЁЁ=Ш1ЁЪ С другой етороньт, по
теореме Пифагора:

на І

11 ЗДПІПІПТГ'ПЬПНП ГЕПЪ'ҐЕТІНІЛ '61'



111

Подставляя, вместо Аб. 0,19 АВ, а вместо вп-127,
имеем:

откуда АВ= 128.

Итак, искомое расстояние до острова около 128 м.

Читатель не затруднится, думаю, ВЫЧИСДИТЬ и СТО'

рону АС, если бы ЭТО понадобиюсь.

ШИРИНА ОЗЕРА
ЗаДGllа м! 31

Чтобы определить ширину АВ озера (рис. 111), вы

нашли по компасу, ЧТО прямая АС уклоняется к западу
на 210, а BC�K востоку на 220. Длина ВС=б8 .11,

АС= 35 .11. Вычислить ПО ЭТИМ денным ширину озера.

Решение

В. треугольнике Аве нам нввестны угол 43� и длины

заключающих его сторон-е-бб м и 35 .11. Опускаем (рнс.112)
162
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Псдстанаяя, нисстс »Щ 0,19 АЕ а ямсстс 575-127.
нмсси:

ЕЁ-г = 1:21*Е -!- (0,19 тя.
стнуда АБ=128.

Итак, иснсмсс расстсянис дс сстрсна сисяс 128 м.
Читатсан нс :.=.атр1|г.а,нится,І думаю, вычислить и стс-

рану АС, ссян бы атс пснадсбнассь. ч

ШнРнІ-Ід ОЗЕРД
Задача М 3?

Чтсбы спрсдсанть ширину АВ сасра (рис. 111), вы
нашли пс нсипасу, чтс прямая АС уняснястся н западу
на 21а, а ВС-н даиэстш'д11,г на 22". Длина БС=68 м,
АС=35 м. Вычисанта пс атии данным ширину сасра.

Рсшсяис

Е_ трсугсанняис АВС нам нансстяы угса 43” н длины І
яаиаючающнн сгс старая-63 м и 35 м. Опусиасн (рис. 112)

[62



112

высоту :4D; имеем: sin 430= ��. Вычисляем, неаависимо
•

от этого, sin 4ЗС и получаем 0,68. Значит,
AD= 0,68 Х 35 = 24. Затем вычисхяем со;

CD�=AC!-AD2 =352-242= 649;
CD= 25,5;'

во: BC-CD�68-2S,S�42,S.

Теперь 113 треугольника ABD имеем:

АВ'� AD'+BD'� 24'+42,S'� 2380;
AB�49

Итак, искомая ширина озера около 49 м.

ll� 163

Аь
АС
= о.ев,
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Аь
АС
= о.ев,

АЦвысоту АВ; нмеем: еїп 43 =А_С Бычнедеемщезеененме

пт этого, еіп 43 н получаем 0,.68 Значит, Ё-Ё: ЦЄВ,
АБ=0,63 Х 35: 24. Затем нычнеднем СБ:

т=ЕЁ±-Ш =352-242=в49;
СБ= 25,5;І

ВВ= вС-- св= вв -25,5 = 42,5.

Теперь из треугольника АБВ нмеем'-
_.

Ш=Ш2+т=24щі4ж=2звод
Ав=49

Итак, ненемея ширине еееее пепел 49 м.
11* ІБЗ



.Есхи бы В треугольнике АВС НУЖНО было ВЫЧИСЛИТЬ

И другие два угла, то, найдя АВ= 50, поступаем далее

так:

•

Ы"
АО 24

В= АВ =49=0,49;

Третий УГОЛ С найдем, вычитая ИЗ 1800 сумму углов
290 и 430; он равен 108",

. Может СЛУЧИТЬСЯ, что в рассматриваемом случае ре­
шения треугольника (по двум сторонам и углу между
ними) данный угол не острый, а тупой. Если, например,
в треугольнике АВС (рис. 112) известны тупой угол А
и две стороны, АВ и АС, то ход вычисления остальных

его эвементов таков. Опустив высоту BD, определяют BD
и AD нз треугольника впА; затем, зная DA+АС, на-

ходят ВС И sin С, вычислив отношение :�,

ТРЕугольныА УЧАСТОН

Задача М 32 •

Во время, экскурсии мы нзмсрили шагами стороны
треугольного участка и нашли, что они равны 43, 60 И

54 шагам. Каковы угль! этого треугольника?

.�''''' --о

//3
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-.Если бы в треугольнике АВС иуэкио |Іг:Т+ыло вычислить
и другие два угла, 'гоІ найдя АВ: 50, поступаеи далее
так:

. дБ 24 .ып В: 3-й =Е=0,49, отсіода В= 29п.

Третий угол С найден, вычктан ив ІЅЕІш суииу углов
29п и 43п; он равен ІОЗФ.

,Мощет случиться, что в рассматриваемом случае ре-
шении треугольника (по даун етороиан и углу иезкду
инив) данный угол ие острый, а тупой. Если, например,
в треугольнике АБС (рис. 112) известны тупой угол А
и две стороныІ ,дБ и АС, то нод вычисления остальных
его элементов таков. ІЭпус'гвв высоту ББ, определяют ББ
н АВ не треугольника НБА; затем, знак ВА+АС, на*

. ББ
кодвт БС и аш С. вычвслвв отношение Ё"

ТРЕУГВЛЬНЫЙ УЧДВТОН
Задача На 32 _

Во вревк вкекурсвн ны ивнерили шагаии стороны
треугольного участка и нашли, что они равны 43, 60 и
54 шагаи. Каковы углы етого треугольника?

ПЗ
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Решение

-Это-с-неиеохее сложный случай решения треугоаь­
нвка: ПО трем сторонам. Однако и с НИМ МОЖНО спра·
виться, не обращаясь к другим функциям, кроме синуса.

Опустив (рис 114) высоту BD на длиннейшую сторону
АС, имеем:

откуда:
4З'-АD2=542-DС'

DC�-AD2=542-. 432=1070.

Но DC'-AD' (DC+AD) (DC-AD)�60 (DC-AD).

Следовательно:

2DC=77,8, т. е. DC=38,9.
165

60 (DC-AD)�1070 и DC-AD�17,8.

Из двух уравнений

получаем
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'І І

П 13 П

Решенне
Эта-ненбедее ценный едучей решеннн треуголь-

ннне: пп треп етеренем. Однене н е ннн менше епре-
ентеен, не обращаясь н другим функциям, нреые еннуее.

Опуетнн (рне 114) ныепту ВБ на дднннейшуш етпрпну
АС, ннееы:

ВВВ= 432 - ї*
вт= 54-а-Её;

етнуде: 'Ёп-Щ"-
4зЧ-Ш= 542_т

все_Ш= 542 ± 43Ё ==1ето.
не ЕЕ;ет: «даю-1Ь Ад) (вс-Ад) = во (вс-_Ав).
Сдедееетедене:

60 (БС-АВ) = ІП'Ю н Б'СЗ'шАВ == 17,8.
Из деун уравнений

ВС-АВ: 17,8 н БСЧ- АВ = 60
ппдучнен

едс=тї,з, т. В. эс=ее,9.
ІвзІ



Теперь легко вычисаить высоту:

вп = YS42-38,92= 37,4,

откуда находим'

. А
но 37.4

087вш = АВ= 43
=

, ;

BD 57,4
вш С= ВС

=

54.
= ?,б9;

А = около 60".

Трегвй угол B=180-(А+С)=7БО•
Если бы мы в аанном случае вычисляли помощью

таблиц. по всем Пi-'авилам "настоящей" тригонометрии,
то получили бы углы, выраженные в грз.дусах и минутах.
Но эти минуты были бы заведомо ошибочны, так как

стороны, измеренные шагами, заКЛЮЧ1:ЮТ погрешность
не менее 2-3J/o. Значит, чтобы не обманывать самого себя,
следовало бы полученные точные величины углов округ·
лить, по крайней мере, до целых градусов. И тогда

у нас IIОЛУЧИЛСЯ бы тот же самый результат, к которому
мы пришли, прибегнув к упроще!iНЫМ приемвм. Польза
пашей "ПОХОДНОЙ" тригоиометрии выступает здесь

очень аагвяаво.

Теперь легко вычисаить высоту:

вп = YS42-38,92= 37,4,
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Теперь легие вычислить высету:

ва= 1/542 -зздЕ= 31,4,
птиуда иаиедин Ь

зїп А=Ё~Ё=Ш=ЦЗЪ А=сиелс бОф.

віи С ='ІНІІЁТ:51% = 0,69; С= сиелс 44'3.

Третий угел В= 130-011 ц-ї- С)=Тба.
Если Бы ны в даииеы случае вычислвли псиетдью

таблиц, пе всем підавилаы ,,иастеищей“ тригеишїетрни,
те пелучили бы углы, вырааевиые в градусах и иииутаи.
Не зти ыииуты были бы заведеие ешибечиы, таи иав
стерсиы, изысревиые шагами, заключают пегрешиссть
ие ыеиее 2-3110. Значит, чтебы ие ебиавывать саыеге себз,
следевалс бы пелучеиные тсчиые всличииьт углев еируг-
лить, пе крайней ыере, де целых градусов. И тегда
у иае пелучилси бы тст все самый результат, и иетсреыу
ыы пришли, прибегиув и упрсщеаиыы приеыаы, Пельза
нашей І,,пеи'сш,неіїі'н* тригеиеыетрии выступает здесь
ОЧЕНЬ НЕІГДЯДНП.
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К
С

г ЛАВА ШЕСТ АЯ

. гДЕ НЕБО С З.ЕМЛЕЙ СХОДИТСR

горизонт

в степи или на ровном поле вы видите сеоя в центре
окруаности, которая ограничивает доступную вашему

глазу земную поверхность. Это- горизонт. Линия го­

рваонтв неуловима: когда БЫ идете к ней, она от вас

отодвигается. Но, неуловимая, она все же реально су­

ществует; ЭТО не обман зрения, не мираж. ДЛЯ каж­

дой точки набмсдения имеется определенная граница
ВИДИ�!ОЙ из нее земной поверхности, и далЬНОСТЬ этой

границы нетрудна вычислить. Чтобы уяснить себе гео­

метрические отношения, связанные с горизонтом, обра­
тимся к верхнему рисунку. Дуга АВ - часть окружности
земного шара. Втачке с помещается глаз наб ьюдатехя на

.высоте CD над аемной поверхностью. Как далеко видит

кругом себя на ровном месте этот иаблюдатель? Оче­

вилво, только до точек М, N, где луч зрения касается

аемной поверхности. дальше земля лежит ниже луча

зрения. Э ги точки М, N (и другие, лежащие иа окруж-

167
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ГЛАВА ШЕСТАН

.ГДЕ НЕБО С ЗЕМЛЕЙ СХОДНТСН

ГПРНЗПНТ
В етенн иди на ровном ноае вы виднте ееои в центре
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отодвнгаетов. Но, неуаоанман, она вое ме реально оу-
щеетвует; ето не обман зренни, не мнраап. Дан нам-
дой точнн наблюдении имеетон определенная граница
видимой из нее земной поверннооти, и дадьноеть етой
границы нетрудно вычнеанть. Чтобы уноннть себе гео-
метричеонне отношении, енвзанные о горъизонтомІІ обра-
тнмоа н верниему рисунку. Дуга АБ-чт чаетв онрумноотн
земного шара. Вточне Спомещаетои гааз наблюдатеав на
выооте СБ над земной поверниоотыо. Кан дадено видит
кругом ееби на ровном меете етот наблюдатель? Оче-
видно, тоавно до точен М, Ш, где дуч зреннн наеаетен
земной понерзноотн: дааьшо земли аомнт ннмо ауча
зрения. Эгн точни М, Ы (н дрїгно, лежащие на округа-
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насти MEN) представляют собою границу видимой части

земной поверхности, т. е. образуют линию горввонтв­

НаблК?дателю должио казаться, что здесь небо оттирает­
ся на землю, потому что в этих точках он видит оано­

временно и небо и земные предметы.
Быть может, вам покажется, что рис. 115 не дает

верной картины действительности: ведь на самом деле

горизонт всегда находится на уровне глаз, между тем

как на рисунке круг явно лежит ниже наблюдателя.
Действительно, нам вс.егда кажется, что линия горизонта
расположена на

-

одном уровне с глазами и даже повы­

шается вместе с нами, когда мы подиимаемся. Но это­
обман зрения: на самом деле линия горизонта всегда

ниже глаз, как и покааано на рис. 116. Но угол, состав­

ляемый прямыми хиниями CN и СМ с прямой СК,
перпендикуьярной к радиусу в точке С (этот угол навы­

вается люниеенвем горизонта"), весьма мал, и уловить
его без инструмента вевоамовво.

Отметим попутно и другое любопытиое обстоятель­
ство. Мы сказали сейчас, что при ПОДНЯТИИ наблюдателя
над аемиой поверхностью, иапример на ааропаане, лииия

горнзонта кажется остающеАся на уровне глаз, т. е. как

бы поднимается вместе с наблюдателем. Еслн он аосга­

точно высоко поднимается, ему будет казаться, что почва

под аэропланом лежит ниже линии горизонта,­

другими словами, земля лредставится словно вдавленной
в форме чаши, краями которой служит линия горизонта.
Это очень хорошо описаио и объяснено у Эдгарда ПО
13 фантастичеСК��1 "ПРИКЛЮ'lении Ганса Пфаяя",
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Наблъодателіс долмио казаться, что здесь небо опираеті
ея на землю, потому что в атил: точная он видит одно-
временно и небо и земные предметы.

Быть момет, вам поиамется, что рис. 115 не дает
верной иартииы действительности: ведь на самом деле
горизонт всегда находится на уровне глав, между тем
наи на рисунке ируг явно лемит ниме наблюдателя.
Действительно, нам всегда надеется, что линия горизонта
расположена на“одном уровне с главами и даме повы-
шается вместе е нами, ногда мы подинмаемся. Но вто-
обмаи зрения: на самом деле линия горизонта всегда
ниме глаз, иан и поиаваио на рис. 116. Но угол, состав›
ляемый прямыми линиями С” и СМ с прямой СК,
перпендикуляриой и. радиусдгг в точке С (втот угол назы-
вается І,понимением горизонта“), весьма мал, и уловить
его без инструмента невозможно.

Отметим попутно и другое любопытное обстоятель-
ство. Мы сказали сейчас, что при поднятни наблюдателя
над земной поверхностью, например на аароплане, линии
горизонта иамется остаъощейся на уровне глаз, т. е. иан
бы поднимается вместе с наблюдателем. Если он доста-
точно еысоно поднимается, ему будет иаеатьсн, что почва
под азропланом лемит инме линии горизонта,-
другими словами, земля представится словно вдавленной
в форме чаши, ираями ноторой слумит линия горизонта.
Это очень яорошо описано и сб'ьяснеио у Эдгарда По
н фантастическом нпринлъочении Гаиса Пфалп'і.
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"Больше всего, - рассказывает его герой-аэронавт, -

удивnла меня то обстоятельство, ЧТО поверхность зем­

ного шара казалась в о г н у т о П. Я ожидал, что увижу ее

непременно выпуклоil: во вреr,JЯ по�ъема кверху; ТОЛЬКО

путем равмышвения нашел я объяснение этому явхению.

Отвесная линия, проведенная от моего шара к земле,

образовала бы катет прямоугаЛЬНDга треугольника, осно­
ванием которого б.ыла бы ЛИНИЯ ОТ основания отвеса до

горизонта, а гипотенузой-линия ОТ горизонта до моего

шара. 'Но моя высота была ничтожна по сравнению
с полем зрения: другими елевами, основание и гипоте­

нуза воображаемого прямоуго.сеного треугольника были
так велики по сравнению с отвесным катетом, что их

можно было считать почти пврахвевьными. Поэтому
�

каждая точка, находящаяся как раз под аэронавтом,
всегда кажется лежащей ниже уровня горизонта. От­
сюда впечатление вогнутости. И это должно продолжаться

до тех пор. пока высота подъема не станет настолько

значительной, что основание треугольника и гипотенуза
перестанут казаться параллельными",

16Э
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иБелеше аееге,-- рассказывает еге герей-аереиаит, -
удееиле меня те ебетеительетее, чте пенеранееть нем-
неге шара нааалаеь еегнутей. Я ешидал, чте уенаау ее
непремеиие еыпунлей ее время педъема кверху; тельне
путем размышления нашел и ебъпеиеиие атемуг явлению-
Отнеенаи линии, пренеденнан ет мееге шара н аемле,
ебрааееала Бы натет примеугельнеге треугельнина, еене-
наннем нетереге была бы линии ет еенееанне етеееа де
гериаеита, а гнпетенуаей-линнн ет гериаента де мееге
шара. ІНе мен ныеета Была ничтезнна пе ераниениш
е пелем ареиин: другими еленами, еенееанне и гипете-
нуаа аеебрашаемеге прамеугелеиеге треугельнина были
тан велики пе ераниеииъе е етнееным натетем, чте на
менше |Гіштле ечитать печти параллельными. Пеатещгг
каждая течна, нааеднщанен наи раа пед ааренаитем;І
'всегда нашетеа лежащей ниме уреаин гериаента. От-
ешда впечатление негнутеети. И ате делмие пределэеатьеи
де тел: пер, пена иыеета педъема не етанет наетелене
аиачительией, чте еенееанне треугельиина и гипетеиуаа
переетанут иааатьеа параллельными".
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в дополнение 1{ 8ТОМУ объяснению добавим следую­
щий пример. Вообразите прямой ряд телеграфных
стовесе (рис. 117, 1). Для глаза, помещенного в точ­

ке В, на уровне оснований столбов, ряд принимает вид,
обоаначенный цифрой 2. НО Д.\Я глаза в точке А, на

уровне вершин столбов, ряд принимает вид 3, т. е. почва

гажется ему СЛОВНО приподиимающеltся у горизонта

КОРАБЛЬ НА ГОРИЗОНТЕ

Когда с берега моря или большого озера мы аавхю­

даем за кораблем,' появляющимся из-под горизонта, нам

нажетсн; ЧТО МЫ видим судно не в той точке (рис. 118),
где ОНО действительно находится, а гораздо ближе,
в точке В, где ЛИНИЯ нашего зрения СКОЛЬЗИТ по выпук­
лости моря. При набьюдении невооруженным глазом

трУДНО отделаться от впечатления, что судно находится

в точке В, а не дальше за горивонтом (ер. со скаэанным
"а сТр. 132).
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В дополнение н нтомуІ объясненнго добавим еледую-
щнй пример. Вообравнте прямой ряд телеграсрнеоть
етолбов (рие. 1171І ї). Для Гаага. помещенного в точ-
не В, на уровне оенованнй етолбон, ряд принимает яна,
обояначенный цифрой 2. Но длЯ глава в точне А, на
уровне вершин етолбон, ряд принимает вид 3, т. е. почва
надеетен емуг елонно приполннмаіощейея у горизонта

НПРДБЛЬ Нд ГОРНЗОНТЕ
Когда е берега моря или Большого овера мы наблю-

даем ва яораблем,і появляюшииея иа-под горизонта, нам
надеетея; что мы видим еудно не в той точне (рне. 113),
где оно дейетвнтельно наиодитеяІ а гораздо Ближе.
в точне В, где линия нашего врення енолваит по выпук-
лоети моря. При наблюдении невооруженным глазом
трудно отделатвея от впечатления, что еудно наяоднтея
я точне В, а не дальше аа горивонтом (ор. ео еяааанным
на етр. 132).

[70



Однако в зрительную труЬу это различное уаавевие

судна воспринимается гораздо отчетливее. Труба не

одинаково ясно показывает нам предметы близкие и от­

.даленные: в трубу, наставленную вдаль, близкие пред­
меты видны расплывчато, и, обратно, наставленная на

близкие предметы труба показывает нам даль в тумане.
Если поэтому направить трубу (с достаточным увели­
чением) на водный горнзонт н наставить так, чтобы ясно

видна была водная поверхность, то корабль предста­
вится в расплывчатых очертаниях, обнаруживая свою

большую отдаленность от наблюдателя (РИС1 119, слева).
Наоборот, установив трубу так, чтобы резко видны были

очертания корабля, ПОАУСКРЫТОГО под горизонтом, мы

ааметим, что водная поверхность у горизонта утратиха
СВО!О прежнюю ясность и рисуется словно в тумана
(рис. 119, справа). Ангвийский астроном Проктор, под­
метивший это поучнтеАьное явхевве, говорит по его

поводу:
"Все, кому случалось произвести такое наблюдение,

еаиногаасио утверждали, что, как ни крепка БЫАа вк

уверенность в шарообразности Землн, они вашаи в атом

наблюденииубедительнейшее подтверждение атой истины",
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поводу:
"Все, кому случалось произвести такое наблюдение,

еаиногаасио утверждали, что, как ни крепка БЫАа вк

уверенность в шарообразности Землн, они вашаи в атом

наблюденииубедительнейшее подтверждение атой истины",

//9
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Однако в зрительную трубу вто различное удаление
судна воспринимается гораздо отчетлнвсе. Труба не
одннавово исно показывает нам предметы близвие н от-

'даленвыю в трубу, наставленную вдаль, близкие пред-
меты вндны расплывчато, н, обратно, наставленнав на
близвне предметы труба показывает нам даль в тумане.
Если позтому направить трубу (с достаточным увели-
чсннсм) на водный горизонт и наставнть тан, чтобы всно
видна была воднав поверхность, то нерабль предста-
внтсв в расплывчатыи очертанивв, обнаруживав свою
большую отдаленность от наблюдатели (рис, 119, елена).
Наоборот, установив трубу тан, чтобы резво видны были:
очертания корабли, полусирытого под горизонтом, мы
заметим, что воднав повсриность у горизонта утратила
свою преэвнюю исность н рисуется словно в тумане
(рис. 119, справа). І1-'3'Іьнглнії1сиий астроном Пронтор, под-
метнвший вто поучнтельное ввлсннс, говорит по его
поводу:

,,Все, нему случалось произвести таное наблюдение,
единогласно утвермдалн, что, ван вв врспнв была из:
уверенность в швреобразнестн Земли, они нашли в атом
наблюдении убедительнейшее подтверждение етой истины "_
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•
ДАЛЬНОСТЬ ГОРИЗОНТА

Как же далеко лежит от набаюдатевя линия ГОРИ'
зонта? Другими слонами: как велик радиус того круга,
-В центре которого мы видим себя на ровной местности?
Как вычасхить дальность горизонта, зная величину воз­

-вышения наблюдателя над земной поверхностью?
Задача СВОДИТСЯ к вычислению длины отрезка CN

,
(рис. 120) касательной, проведеиной на гхааа наблюда­
теля к земноfl: поверхности. Квадрат касательной, - мы,
знаем из геометрии,-равен проиаведеаию внешнего ОТ­

резка h секущей на всю длину этой секущей, т. е. на

'h+2R, где R-радиус земного шара. Так как возвы­

шение глаза наблюдателя над землею обычно крайне
мало по сравнению с диаметром (2R) земного шара,
составляя, например, ДЛЯ высочайшего поднятия аэро­
плана оково 0,001 его доли, то 2R + h можно принять
оавным 2R, и тогда формула упростится:

снч-ь-эя.

Значит. дальность г?рнзо"та можно вычислять по очень

простой формуве:

дальность горизонта = "Jf2Rh,
172
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ДАЛЬНПОТЬ ГОРНЗОНТД
Кан ме далеио лемнт от наблюдатели лннна горнч

вонта? Другими словами: нан велнн радиус того нруга,
в центре ноторого мы видим себв на ровной местностн?
Кан вычнслнть дальность горивонта, внав величину вов-
вышеннн наблюдатели над земной поверхностью?

Задача своднтсв н вычнслению длины отревна СН
(рис. 120) насательной, проведенной и'в глава наблюда-
тела н земной поверхности. квадрат касательной, -мы,
внаем нв геометрнн,-равен пронвведснню внешнего от-
ревна і: сенущей на всю длину втой' сенущей, т. е. на
114-252, где К-раднус вемного шара. Тан иан воввы-
шенне глава наблюдатели над вемлею обычно нрайне
мало но сравнению с диаметром (Ж) вемного шара,
составлвн, например, длв высочайшего поднвтнв варо-
плана оноло 0,001 его доли, то 2Ё+а мощно прнннть
оавным 2К, н тогда формула упроститсв:

СН* = Ь - 2153 .

Значит, дальность горнвоита можно вычислить по очень
простой формуле:

дальность горивонта =т,
172



где R-радиус земного шара (около 6400 КМ), а 11-
возвышение глаза наблюдателя над земной поверхкостью.
Так как V6400 -80, то формуле можно придать вид:

дальность горизонта= 80V2h= llзJfh'J
где h непременно должно быть выражено в частях кило'

метра.
Э го - расчет чисто геометрический, упрощеНf1ЫП. Если

пожелаем уточнить его учетом физических факторов,
влияющих ва дальность горизонта, то должны принять
в соображение так называемую "аТМОСферную рефрак­
цию". Рефракция, т. е. преломление (искривление) све­

товых хучей в атмосфере, уаехичивает дальность гори­
зонта примерно на ]/15 довю (на 6°/0). ЧИСАО это-60/0-
только среднее. ДаАЬНОСТЬ горизонта иесколько увели­
чивается или уменьшается в зависимости от многих ус-'
аовий, а именно, она

у в е л н ч и в а е 1.' с я:

!lРИ высоком даВАении

БАИЗ поверхности земли

в холодвую погоду

утром И вечером

,8 сырую погоду
над морем

уменьшается:
n и низком Давлении

на высоте
�
n т ю по

в ряде вривекеиных далее аадач влияние атмосфер­
ной рефракции в расчет (в бовьшиистве случаев) не при­
нимаеrся. Нетрудио, впрочем, - как БУАет покаааио.с-.
ввести и требуемую поправку .

•

Задача М ЗЗ

Как вахеко может обозревать землю человек, стоя­

щий на равнине '1
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в ряде вривекеиных далее аадач влияние атмосфер­
ной рефракции в расчет (в бовьшиистве случаев) не при­
нимаеrся. Нетрудио, впрочем, - как БУАет покаааио.с-.
ввести и требуемую поправку .

•

Задача М ЗЗ

Как вахеко может обозревать землю человек, стоя­

щий на равнине '1
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где Ё-раднус земного шара (около 6400 км), а »31-
возвышенис глаза наблюдатели над земной поверкностьто.
Так как 1/6 400 =80, то формуле можно придать вид;

дальность горизонта= 80УЁЁ=1131ПЫ|

где 11 непременно долмно быть выремено в частнк кило-р
метра.

Эго_ расчет чисто геометрический, упрощенный. Если
пожелаем уточнить его учетом физическик факторовІ
вливъощнк на дальность горизонта, то долзкны привить
в сообрамснне так называемую “атмосфернуіо рефрак-
циіо". Рефракдиа, т. е. преломление (искривленне) све-
товык лучей в атмосфере, увеличивает дальность гори-
зонта примерно на 'Ла долю (на 6%). Число ато-6% -
только среднее. Дальность горизонта несколько увели-
чнваетсн или уменьшается в зависимости от многкк ус*
ловий, а именно, она

УБЕДНЧНВЕВТЁН: УНЕНЬШЗЕТЁЯ:

БЕН. БЫШ'Ё'Ё давлении _ РШЩЁЁ
близ поверк_н_ост_и _зшн на высоте

_ в ьт-толодвучо_п1|:1+_г_с_:_,а,у_ им
__утром и вечеров ш
в оырш__но_году_ в__суш_
над мор_ем___ '_на сушеи. -

В раде приеедениык далее задач влияние атмосфер-
ной рефракции в расчет (в Еольшннстае случаев) не при-
нимаетса. Нетрудно, впрочем,--как будет ламинат...
ввести и требуемую поправку.

'І

Задача М 33
Как далеко может обозревать землІо человек, стоя-

тднй на равнине?
ПЗ



Решение

Считая, что глаз взрослого человека всввышвегся

над почвой на 1,6 ,м, или на 0,0016 K�f, имеем:

дальность горизонта= 11ЗУО,ОО16 = 4,52 K.II.

Человек маленького роста видит на ровном месте не

далее 41/2 КМ. Рефракция увеличивает .аз-у дальность

до 4,8 КМ. Поперечник обозреваемого им круга-всего
9,6 1(М, а площадь -72 К8. нм. ЭТО гораздо меньше,

чем обычно думают люди, описывающие далекий про'

стор степей, окидываемый глазом.

Ваяоча �Y?! 34

Как далеко видит море человек, СИДЯЩИЙ в лодке?

Решение

Если возвышение глаза сидящего в лодке человека

над уровнем воды принем за 1 М, или 0,0011(./11, то даль'

ность горизонта равна

11зVЬ,ООl =3,58 нм,

т. е. немного более 31 Iа нм? Предметы, расположенные
далее, видны только в своих верхних частях; основания

их скрыты ПОА горизонтом.
"

При более низком положеник глаза горизонт сужи­
вается: для полуметра, иапример, до 21/2 нм. Напротив,
при набмовевии с возвышенных пунктов Се мачты) даль·

ностъ горизонта возрастает: для 4 м, например, до 7 км .

--Задача М Зj

•
Как дале'I{О во все стороны простиралась земля АЛЛ

воздухоплаsателей, нвбаюдавших из гондолы стратостата

•
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Решение

Считая, что глаз взрослого человека всввышвегся
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•
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Решение
Считая, чте глае вареелеге челевеаа веавышаетея

над печвей на 1,6 м, или на 0,0016 нм, имеем:

дальнеетв гернаента= 113І/ 0,0016 =4,52 км.
Челевен маленьнеге реета видит ва ревнем меете не
далее 41,!2 км. Рефранцня увеличивает -ету дальнееть
де 4,3 ам. Пеперечнна ебеареваемеге нм нруга-*вееге
9,6 ген, а плеїдадв_72 на. лен. Эте герааде меньше,
чем ебычне думают люди, епиеываъещне далекий пре-
етер етепей, енидыеаемый глааем.

Задача М* 34

Как далеае видит мере челевен, сидящий н ледае?

Решение

Еелн аеявышение глаза ендящеге в ледае челевена
над уревнем веды примем за 1 м, или 0,001 км, те даль~
иееть гериеента равна

1131/0,001 =з,58 ям,
т. е, немиеге Еелее ЗЧ., км: Предметы, раепелеменные
далее, видны телвне в еееня верянна чаетяа; еевевавня
на еармты пед гериаентем. '~ __?

При еелее ниааем пелеменин глаза гериаент еїмн*
ваетея: для пелуметра, например, де ЁЧЕ нм. Напретня,
при наблюдении е веавышенныи пунктев (е мачты) даль-
иееть гернеента веараетает: для 4 м, например, де 'ї км.

Задача Ле 3.5 *
Как далеёсе ве вее етерены преетиралаеь аемля для

веедуяеплаеателей, наблюдавшиа на генделы етратеетата

[74 ±



.C-OAX-I",
-

й ,О" н • О, Окогда ОН находился в высше .,.К ....В Г

подъема?

Решение

. Так как шар находился на высоте 22 КА!, то даль­

ность горизонта для такого возвышения равна

•

Задача М 36

Как высоко должен ПОДНЯТЬСЯ летчик, чтобы видеть

кругом себя на 50 км?

Решение

пз V22 =530 КМ.

Из формулы дальности горизонта

случае уреввеиие: _
имеем в данном

1.
50� V2Rh,

откуда 5!Р 2500
h = 2R = l�!!OO = 0,2

•

Значит, достаточно ПОДНЯТЬСЯ всего на 200 м."

Все получаемые по указанной формуле результаты
·были бы вполне верны лишь в том случае, если бы зем­

ная атмосфера 'не влияла на прямсвннейное распростра­
нение лучей света. В действительности, как было сказано

выше, воздушная оболочка Земли искриваяет ПУТЬ ьучей,
вследствие чего горизонт отодвигается на 60/0 аахьше

того расстояния, которое получается нз формулы. Эту
поправку не трудно внести. Например, в задаче NQ з5

правиььный ответ будет 5ЗО Х 1,06= 580 /(М, а задачу N2 З6

нужно бы решить так: скинув 60/() ОТ 50 /(-'1, имеем 4'1 /(..11;

далее

•

47'

h=2R =
аао

12800
= 0,17 ХМ,

li5

т. е. 170 м (вместо 200).

.C-OAX-I",
-

й ,О" н • О, Окогда ОН находился в высше .,.К ....В Г

подъема?

Решение

. Так как шар находился на высоте 22 КА!, то даль­

ность горизонта для такого возвышения равна

•

Задача М 36

Как высоко должен ПОДНЯТЬСЯ летчик, чтобы видеть

кругом себя на 50 км?

Решение

пз V22 =530 КМ.

Из формулы дальности горизонта

случае уреввеиие: _
имеем в данном

1.
50� V2Rh,

откуда 5!Р 2500
h = 2R = l�!!OO = 0,2

•

Значит, достаточно ПОДНЯТЬСЯ всего на 200 м."

Все получаемые по указанной формуле результаты
·были бы вполне верны лишь в том случае, если бы зем­

ная атмосфера 'не влияла на прямсвннейное распростра­
нение лучей света. В действительности, как было сказано

выше, воздушная оболочка Земли искриваяет ПУТЬ ьучей,
вследствие чего горизонт отодвигается на 60/0 аахьше

того расстояния, которое получается нз формулы. Эту
поправку не трудно внести. Например, в задаче NQ з5

правиььный ответ будет 5ЗО Х 1,06= 580 /(М, а задачу N2 З6

нужно бы решить так: скинув 60/() ОТ 50 /(-'1, имеем 4'1 /(..11;

далее

•

47'

h=2R =
аао

12800
= 0,17 ХМ,

li5

т. е. 170 м (вместо 200).

.С-0АХ-І“, когда он накодилея в высшей точки евоего
подьема?

РешениеІ
,Так как шар иаяоднлея яа выеоте 22 клт, то даль-

иоеть горизонта для такого возвышения равна

113 1/2-2 = ззе нм.
Зедече Ле 35

Как выеоко долшея подняться летчик, чтобы видеть
кругом еебя на 50 км?
Решение

Из формулы дальиоети горизонта имеем в данном
елучае уравнение: І

50:1/2кл,
из еше

д: ея Ё 1з"зоа =0.2 Нм:
откуда

Значит, достаточно подняться вееге на 200 и;

Вее получаемые по указанной формуле результаты
были бы вполне верны лишь в том елучае, еели бы зем-
ная атмоефера не влияла ка прямолинейиое раепроетра-
некие лучей евета. В деі-іетвительноети,І как было еказаио
выше, воздушная оболочка Земли иекривляет путь лучей,
веледетвне чего горизонт отодвнгаетея иа 6% дальше
того раеетояния, которое получаетея из формулы. Эту
поправку не трудно виеети. Например, в задаче Не 35
правильный ответ будет 530 Х 1,06 = 580 км, а задачу Не 36
нуэкно бы решить так: екннун бп/п от 50 км, имеем 47клт;

дат - ЁЁ ~ 22"” Рчо 17 кл~ *ее _ шеее І *
т. е. ІТО ,и (вмеето 200).

ПБ



БАШНЯ гОГОЛЯ
Баяача М 37

Интересно знать, что увеличивается быстрее: высота
поднятия или дальность горизонта? �ногие думают, ЧТО

с возвышением наблюдателя горизонт возрастает не"

обычейво быстро. Так думад, между прочим, и Гоголь,
писавший в статье ,.Об архитектуре нашего времени"
�ледующее:

"Башни огромные, кохоссвхьиые, необходимы в городе•.•

у нас обыкновенно ограничиваются высотой, дающей
ВОЗМОЖНОСТЬ оглядеть ОДИН только ГОРОД, между тем как.

для столицы необходимо видеть, по крейней мере, на

полтораста верст во все стороны, и дЛЯ ЭТОГО, может быть,
одни только или два атажа ЛИШНИХ, - И все изменяется.

Объем кругозора ПО мере возвышения распространяется
неоёыкновениою прогрессией".

Так ли в действительности?

Решеиие

Достаточно взглянуть на формулу

дальность горизонта= V2Rh,

чтобы сразу стала ясна неправильность угверкаения­

будто "объем горизонта" с возвышением наблюдателя
воврветает очень быстро. Напротив, дааьность горизонта
растет медленнее, чем высота поднятия: она пропорцно­
нахъна квадратному корню из высоты. Когда возвыше­

ние иаблюдателя увеличивается в 100 раз, горизонт ото­

двигается всего тохько в 10 раз дальше; когда высота

становится в 1000 раз больше, горизонт отодвигается

всего в 31 раз дальше. Поэтому ошибочно у.верждать,
что "одии только илн два атака лишних, - и все иэме-
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чтобы сразу стала ясна неправильность угверкаения­

будто "объем горизонта" с возвышением наблюдателя
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Интересно знать, что увеличивается быстрее: высота
поднятия или дальность горизонта? Многие думают, что
с возяышением наблюдателя горизонт возрастает не-
обычайно быстро. Так думал, междуг прочим, н Гоголь,
писавшнй в статье “Об аркитектуре нашего времени"
еледугощее:

"Башни огромные, колоссальные, необкодимы в городе...
У нас обыкновенно ограничиваются высотой, дающей
возможность оглядеть один только город, между тем как
для столицы необкодимо видеть, по крайней мере, на
по'лтораста верст во все стороны, и для зтого, может быть,
один только или два втажа лишник,_и все изменяется.
Обьем кругозора по мере возвышение распространяется
необыкновенноіо прогрессивй".

Так ли в действительности?

Р е ш е н и е
Достаточно взглянуть на формулуг

дальность горизонта == 1/2ЕЬ,

чтобы сразуг стала ясна неправильность утверждения,
будто ,,обьем горизонта” с возвышеннем наблюдателя
возрастает очень быстро. Напротив, дальность горизонта
растет медленнее, чем высота поднятия: она пропорцио~
нальна квадратномдвг корню из высоты. Когда возвыше-
ние наблюдателя увеличивается в 100 раз, горизонт ото-
двигается всего только в 10 раз дальше; когда высота
становится в 1000 раз больше, горизонт отодангается
всего в 31 раз дальше. Поэтому ошибочно утверждать,
что ,,один только или два зтажа лншвик,-и все изме-
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вяетсв". Если к 8<8тажному дому пристроить еще Д13а

этажа, дальность горизонта возрастет в vl� ,т.е.вl,1

раза-всего на 10%. Такая прибавка мало ощутительна.
Что же касается идеи сооружения ба,ШНИ, с которой

МОЖНО было бы видеть, "по крайней мере, на полтораста
верст", то она совершенно несбыточна. Гоголь, конечно,
не подозревал, что такая башня должна иметь огромную
высоту.

Деiiствительно, из уравнения

.

150�
h=

2R
=

22500
12000

= 1,9 версты.

150�V2Rh
получаем:

Самое высокое из B�ex сооруженных до нашего вре'
мени адани/.!: - Эмпайр Стэ/:l:т в Нью-Иорке (Э81 М)­
В 5 раз ниже этих проектируемых Гоголем вышек. А во

времена Гоголя даже и ЭЙфелевой башни (300 М) ещене
существовало!

.

ХОЛМ ПУШКИНА

Задач.а М 38

Сходную ошибку делает и Пушкин, говоря в .Скупом
рыцаре" о далеком горизонте, открывающемся с вершины
ьгораого холма":

и царь "ог С высоты С B�ce"be" оаираТtI
И -10". покрыты;; БС"Ы�IИ шатра"и,
И "оре, где бежали корабли...

Мы уже видели, как скромна была высота этого

"гордого" холма: даже полчища Атиллы не МОГЛИ бы

12 З"н,'''атс"'."а,, геохотрп" 177

вяетсв". Если к 8<8тажному дому пристроить еще Д13а

этажа, дальность горизонта возрастет в vl� ,т.е.вl,1

раза-всего на 10%. Такая прибавка мало ощутительна.
Что же касается идеи сооружения ба,ШНИ, с которой

МОЖНО было бы видеть, "по крайней мере, на полтораста
верст", то она совершенно несбыточна. Гоголь, конечно,
не подозревал, что такая башня должна иметь огромную
высоту.

Деiiствительно, из уравнения

.

150�
h=

2R
=

22500
12000

= 1,9 версты.

150�V2Rh
получаем:

Самое высокое из B�ex сооруженных до нашего вре'
мени адани/.!: - Эмпайр Стэ/:l:т в Нью-Иорке (Э81 М)­
В 5 раз ниже этих проектируемых Гоголем вышек. А во

времена Гоголя даже и ЭЙфелевой башни (300 М) ещене
существовало!

.

ХОЛМ ПУШКИНА

Задач.а М 38

Сходную ошибку делает и Пушкин, говоря в .Скупом
рыцаре" о далеком горизонте, открывающемся с вершины
ьгораого холма":

и царь "ог С высоты С B�ce"be" оаираТtI
И -10". покрыты;; БС"Ы�IИ шатра"и,
И "оре, где бежали корабли...

Мы уже видели, как скромна была высота этого

"гордого" холма: даже полчища Атиллы не МОГЛИ бы

12 З"н,'''атс"'."а,, геохотрп" 177

ннетси". Если к Ѕ-атамиомрг дому пристроить еще дна
Шетама, дальность горизонта возрастет в 1/--в-,т.е.в1,1

раза-«всего на 10%. Такаи прибавка мало ощутительна.
Что ме касается идеи сооружении башни, с которой

можно было бы видеть, "по крайней мере, на полтораста
верст", то она совершенно несбыточиа. Гоголь, конечно,
не подонревал, что такаи башни долзкна иметь огромную
высоту.

Действительно, на уравнения

150=УШ
получаем: -. З с

Ь=Ёё~= ҐЁ~331Ё~=13 версты.

Самое высокое на нсеи вооруженных до нашего вре-
менн идинни-Эмпайр Стайт и Ныофіорне (331 м)-
в 5 раз ннэне нтнп проектируемып Ґоголем нышек. Ідьво
времена Гоголя даме и Эйфелевой Башни (300 лк) еще не
существовало!

ХПЛМ ПУШНННД
Задача М 35

Скоднуъо ошибкуг делает и Пушкин, говори в ,Скупом
рыцаре" о далеком горизонте, открыааІоЩемси с вершины
,гордого колмап:

И царь мог с высоты с весельем опирать
и Ікол. покрытый ІІїіелыми шатрамн,
И море, гпе Безнал: корабли..

Мы уме видели, как скромна была высота етого
,,гордого" нолма: даме полчища Атиллы не могли Бы

12 Занимательная геометрии '77



ПО этому способу
1

воздвигнуть холма выше 4 2" м. Т,-

перь мы можем завершить расчеты, определив, насколько

холм этот ресширяв горизонт наблюдателя, повестивше­
гося на его вершине. rвав такого зрителя воавышахся

1 1
бы над почвой на 42'+ 1 2" т. е. на 6 м, и, следовательно,

дальность горизонта равна была бы V2 Х б4ОО Х 0,006=
.:..В,8-.км. Это всего на 4 км больше того, что' можно

видеть, стоя на ровной земле.

ГДЕ РЕЛЬСЫ СХ ОДЯТСЯ 1

Задача М 39 •

Конечно, вы не раз замечали, как суживается уходящая
в даль рельсовая колея. Но саучахось ли вам викетъ ту
точку. где оба рельса. наконец, встречаются друг с дру'
гом? Да и возможно ли видеть такую точку? У вас

теперь достаточно аванвй, чтобы решить эту задачу.

Решение

Вспомним, что каж,!I;ЫЙ предмет превращается ДЛЯ нор'
мального глаза в точку тогда. fl:orlIa виден под углом
в 1', т. е. когда оп удален 1101 3400 своих поперечников,
Ширина рельсовой коаеи -1.52 м. Значит, промежуток
между рельсами должен слиться в точку на расстоя­
нии 1,52 Х 3400=5,2 КМ· Итак, если бы мы моглн про­
следить за рельсами на протяжении 5,2 КМ, мы увид�лк
бы, как оба они сходятся в одной точке. Но на ровной
местности горнзонт лежит ближе 5,2 КМ; - именно. на

расстоянии всего 4,4 ·КМ. Следовательно, человек с нор­
мальным зрением. стоя иа ровном месте, не может вндеть

точку встречи рельсов. Он мог Бы наблюдать ее лишь

прн ОДИОМ нз следующих усховий:

.5 " .. ,...._•••
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мального глаза в точку тогда. fl:orlIa виден под углом
в 1', т. е. когда оп удален 1101 3400 своих поперечников,
Ширина рельсовой коаеи -1.52 м. Значит, промежуток
между рельсами должен слиться в точку на расстоя­
нии 1,52 Х 3400=5,2 КМ· Итак, если бы мы моглн про­
следить за рельсами на протяжении 5,2 КМ, мы увид�лк
бы, как оба они сходятся в одной точке. Но на ровной
местности горнзонт лежит ближе 5,2 КМ; - именно. на
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1по зтону способу воздвигнуть колна выше 42- лс. Те*
перь ны ножсн завершить расчеты, определив, насколько
коль: втот расширял горизонт наблюдателя, поисстнвше-
гося на его вершине. Глаз такого зрителя возвышался

1 1Бы над почвой на 4 ї+ 1 ї , т. е. на Б лс, н, следовательно,

дальность горизонта равна была бы 1/2 Х ЁдіЙЁ ><ІІП,006=
Ё.Ѕ,8сн.и. Это всего на 4 км больше того, что нежно
видеть, стоя на ровной веиле.

ГДЕ РЕЛЬВЬІ СІПДНТВН 'Р
Задача М* 39

Конечно, вы не раз занечаля, как суживается укодятдая
в даль рельсовая колея. Но случалось ля ван видеть ту
точку, где оба рельса, наконец, встречаются друг с дру*
гож? Де и возможно ли видеть такуъо точку? У вас
тенврь достаточно знаний, чтобы решить ату задачу.

Решение
Вспомним, что каждый предиет превращается для нор-

мального глаза в точку тогда, когда виден под углом
в Ґ, т. е когда он удален на 3400 сеоик ноперечииков,
Ширина рельсовой колен-1,52 лс. Значит, промежуток
нежду рельсаии должен слиться в точку на расстоя-
нии 1,52 Х34ПО=5,2 км. Итак, если бы мы жогли про-
следить за рельсани на протяжении 5,2 кд, ны увидели
Бы, как оба они скодятся в одной точке. Но на ровной
местности горизонт лежит ближе 5,2 км,-нженио, на
расстоянии всего 4,4 км. Следовательно, человек с нор-
мальным зрением, стоя на ровнои иесте, не ножет видеть
точку встречи рельсов. Он ног бы наблюдать ее лишь
при одиои из следующих условий:

ПВ



1) если острота зрения его понижена, так что пред­
меты сливаются для него в точку при угле зрения,
большем 1';

2) если железнодорожный путь не горизонтален;
З) если глаз наблюдателя возвышается над землей

более чем на

5,22
.

27

2R =12800 =0,0021 нм,

ЗАДАЧА ОМАЯНЕ

т, е. 210 СМ.

Задача М 40

На берегу находится маяк, верхушка которого В03-

вышвется на 40 м над поверхностью воды.

С какого расстояния откроется этот маяк для корабля,
еслн матрос-наблюдатель ("марсовой") находится на

"марсе" корабля на высоте 10 М над водной поверхностью?
Реш е н и е

Из рис. 121 видно, что задача сводится к вычислению

длины лgямой АС, составленной из дву'х частей АВ и ВС·
Часть АВ есть дальность горизонта маяка, при высоте­

иадэемлей 40м, а ЕС-дальность горизонта "марсового"
при высоте 10 м. Схековатеаьво, искомое расстояние

равное

lIЗVО,04 + llзj!О,ОI � 113(0,2+ 0,1)� 34 КМ,

Задача М 41

Какую' часть этого маяка увидит тот же "марсовой",

с расстояния 30 1о:м?

Решение

Из рис. 122 ясен ход решения задачи: нужно прежде
всего вычислить длину ас, затем отнять полученный
1'- 179

1) если острота зрения его понижена, так что пред­
меты сливаются для него в точку при угле зрения,
большем 1';

2) если железнодорожный путь не горизонтален;
З) если глаз наблюдателя возвышается над землей

более чем на

5,22
.

27

2R =12800 =0,0021 нм,

ЗАДАЧА ОМАЯНЕ

т, е. 210 СМ.
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"марсе" корабля на высоте 10 М над водной поверхностью?
Реш е н и е
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при высоте 10 м. Схековатеаьво, искомое расстояние

равное

lIЗVО,04 + llзj!О,ОI � 113(0,2+ 0,1)� 34 КМ,
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Какую' часть этого маяка увидит тот же "марсовой",

с расстояния 30 1о:м?

Решение

Из рис. 122 ясен ход решения задачи: нужно прежде
всего вычислить длину ас, затем отнять полученный
1'- 179

1) если острота зрения его поинягена, так что пред-
иеты сливаются для иего в точку при угле зрения,
большем Ґ; '

2) если железнодорожный путь ие горизоиталеи;
3) если глаз наблюдателя возвышается иад землей

Более чеы иа '
ЦП,зв __* от Ё_

*2- - Гвїб -- 0,0021 КМ,

т. е. 210 сдн.

ЗДДДЧД П ШДНКЕ
Задача М 40

На берегу иаяодится маяк, зериушка которого воз-
вышается на 40 ле над поверхностью воды.

С какого расстояния откроется зтот наяк для корабля,
если матрос-наблюдатель (пмарсовойп) находится на
“изрсе'н корабля из высоте 10 м над водной повериностью?
Решение

Из рис. 121 видио, что задача сводится кзычнслению
длины прямой АС, составленной из двух частей АВ и НС-ъ

Часть АВ есть дальность горизонта наяка, при высоте -
изд землей 40.11, а БС --дальиость горизоита ш,марсового'"'
при высоте 10 ле. Следовательно, исконое расстояние
равно:

11ЗУШ+ 1131/т = 11з(о,2 + 0.1) = 34 за.
Задача М 41

Какую часть етого наяка увидит тот ше ¦І1,марсовойй
с расстояния 30 нм?
Решение

Из рис. 122 ясен код решения задачи: нушво преэкде
всего вычислить длиид,г БС, затен отнять полученный

12* 179



121

результат от общей дЛИНЫ АС, т. е. от ЗА /(.\/, чтобы

узнать расстояние АВ. Зная АВ, мы вычислим высоту,
с которой дальность горизонта равна АВ. Выполним же

_ все эти расчеты:
ВС= l1ЗVО,Оl =11,З /(А;;

высота=
18,7'
2R

350
-

12&JO
= 0,027 КА/.

30-11,3=18,7 It'AI;

Значит, с расстоли"л 30 /(Af не ВИДНО 27 АС высоты

маяка; остаются ВИДИМЫМИ только 13 м.

МО!НИЯ

Задача М 42

Над вашей ГОЛОВОЙ, на
1

высоте 12 1(М, сверкнула МОЛм

ная. На каком расстоянии
было .виаеть молнию?

от вашего места еще можно

180

121

результат от общей дЛИНЫ АС, т. е. от ЗА /(.\/, чтобы

узнать расстояние АВ. Зная АВ, мы вычислим высоту,
с которой дальность горизонта равна АВ. Выполним же

_ все эти расчеты:
ВС= l1ЗVО,Оl =11,З /(А;;

высота=
18,7'
2R

350
-

12&JO
= 0,027 КА/.

30-11,3=18,7 It'AI;

Значит, с расстоли"л 30 /(Af не ВИДНО 27 АС высоты

маяка; остаются ВИДИМЫМИ только 13 м.

МО!НИЯ

Задача М 42

Над вашей ГОЛОВОЙ, на
1

высоте 12 1(М, сверкнула МОЛм

ная. На каком расстоянии
было .виаеть молнию?

от вашего места еще можно

180

_"=':І. І--І 'Іі І " 'І'І'ІІҐІ-І -_'_ :"-“ . -_' ЕЕ!

' | _. *ІІ-'- _ 'І'ряд-і гчцлцн
І' І '

рсяультат от общей длины АС, т. с. от ЗП нм, чтобы
узнать расстоянис АВ. Зная АВ, ны аычислии высоту,
о которой дальность горизонта раана АВ. Выполним яєс
нсс атн расчсты:

вс=1131/п_.6ї =11,з ям;

:>›г:›-11,з=1в,'эг ям;
_ тяга __ зао __

ВЫЕПТВ. _- _ЗЕ- _т _ '0,027 КД.

Значит, с расстояния ЗП нм нс видно 27 л: высоты
ыаяна; остаются нндиыыыи тольно 13 ди.

молния
Задача ЛЁ* 42

1Над аашсй головой, на нысотс Ії нм, снсрннула нол-
ния. На канон расстоянии от яашсго моста сщс ноятно
было видать молнию?
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Решение

122

Надо вычислить дальность горизоитадля высоты 1,5/(м.
Она равна

l1ЗV1,5= 138 ХМ.

Значит, -ески местность ровная, ТО МОЛНИЯ была ВИДНJ!-
человеку, - глаз которого находится на уровне земли,-­
на расстоянии 138 нм (а с 60/0�lt поправкой э-ена 146км).
В точках, удаленных на 146 I(M, она была видна на самом

горизонте; а так как на такое расстояние звук не доно­

СИТСЯ, то на5людалась она здесь как зарница - МОЛНИЯ

без грома.

ПАРУСНИК
3ада'lа М 43

Вы стоите на берегу озера или моря, у самой ВОДЫ,
и наблюдаете за удаляющимся от вас перусником. Вам
известно, что верхушка мачты возвышается на 6 м над

уровнем воды. На каком расстоянии ОТ вас парусник начнет

кажущимся образом опускаться в воду (То е. за горизонт)
и на каком расстоянии он скроется окончательно?

181
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Решение
Нвдс вычислить дииеиесте гсривситидив выссты 1,5 им.

Они равна __
1131/1,5 =1зв км.

Значит, если 1,иестнести ревнии, те ненини были видндч
чеисвену,-глив иетсрсгс нвиедитси ин уровне винит*-
ии рисстевнии 138 им (и с бп/,гй пепривней-ни 146 им).
Бтечиии, удаленные: ни14бим, сии были иидни на синем
гернвеите; и тии иии ни тиисе рисстсииие ввуи не дене-
ситсв, те наблюдались сии здесь нии еиринце-иеииии
без греии.

ЛДРУВННН
Задачи ЛЧ! 43

Вы стеите ив берегу еверв иди иери, у синей веды,
и иибиюдвете ви удсиишщииси ет вес пврусиниси. Вин
известие, чте вериушив ничты веввышиетси ни 6 м иид
уревиеи веды. На ивнси расстевнии ст вис пврусиии ивчиет
ивыущниси сбрнвсы епусиетвси в всщг (т. е. вв геривсит)
и на. никем рисстсинин ен снрсетси еиснчетеиьнс?



Решение

Пару сник начнет скрываться под горизонт (см.
рис. 118) в точке В- на расстоянии дальности горнзонта
для человека среднего роста, т. е. 4,4 нм, Совсем скро­
ется он под горнзонт В точке, расстояние которой от В

равио

4,4+8,7=1З,1км.

11ЗVО,ООб=8,7 КМ.

Значнт, парусиик скроется под горизонт иа расстоянии
от берега

ГDРИ3DНТ НА ЛУНЕ

Задача М 44

До сих пор все расчеты наши огносихнсь- к земному

тару. Но как бы изменилась дальность горизонта, если

бы наблюдатель очутился на другой планете, например
на одной из раенив Луны?

Решение

Задача решается по той же формуле: дальность гори­
зонта = V2Rh, но в данном случае вместо 2R надо под'

ставить длнну не диаметра земного шара, а диаметра
Луны, равного 3 500 км, При возвышении глаза над поч­

вой на 1,5 А! имеем:

дальность горизонта= VЗ500 Х 0,0015 = 2,3 1<.11.

1]2

На лунной равнине мы видели бы вдаль всего на

2l
з
км,

Решение

Пару сник начнет скрываться под горизонт (см.
рис. 118) в точке В- на расстоянии дальности горнзонта
для человека среднего роста, т. е. 4,4 нм, Совсем скро­
ется он под горнзонт В точке, расстояние которой от В

равио

4,4+8,7=1З,1км.

11ЗVО,ООб=8,7 КМ.

Значнт, парусиик скроется под горизонт иа расстоянии
от берега

ГDРИ3DНТ НА ЛУНЕ

Задача М 44

До сих пор все расчеты наши огносихнсь- к земному

тару. Но как бы изменилась дальность горизонта, если

бы наблюдатель очутился на другой планете, например
на одной из раенив Луны?

Решение

Задача решается по той же формуле: дальность гори­
зонта = V2Rh, но в данном случае вместо 2R надо под'

ставить длнну не диаметра земного шара, а диаметра
Луны, равного 3 500 км, При возвышении глаза над поч­

вой на 1,5 А! имеем:

дальность горизонта= VЗ500 Х 0,0015 = 2,3 1<.11.

1]2

На лунной равнине мы видели бы вдаль всего на

2l
з
км,

Решение

Пару сини начнет сирыиатьсн под горизонт (см.
рис. 118) в точне Бщиа расстоянии дальности горизонта

~ для челоееиа среднего роста, т, е. 4,4 мм. Совсем сиро-
етсн он под горизонт и точие, расстояние иоторой от Б
равно

113Марса: 3,7 ее.

Значит, парусиии сироетси под горизонт на расстоянии
от берега

4,4 ~¦- 8,7 = 13,1 им.

ГВРНЗОНТ Нд ЛҐНЁ

Задача М 44

До сил пор зсе расчеты наши относились и земному
шару. Но иан Бы изменилась дальность горизонта, если
Бы наблюдатель очутился на другой планете, например
на одной из разнин `д'цриы'г"

рЁШ'ЕНН'В

Задача решается по той ме формуле: дальность гори*
зоита= І/Щ но а данном случае аместо 23? надо под-
ставить длину не диаметра земного шара, а диаметра -
Луны, разного 3500 им. При аозаышеини глаза над поч-
ной на 1,5 л: имеем:

дальность горизонта= 1/3500 Х 0,0013 = 2,3 мм.

На лунной равнине мы сидели бы здаль нсего на
2-3- нмі

ІЗ2



в АУННОМ КРАТЕРЕ
Задача М 45

Наблюдая Луку в арительную трубу даже С«РОМИЫХ

размеров, мы ВИДИМ на ней множество так вааываемых

кольцевых Г0р
- обраасвавий, подобных которым на

Земле нет. Одна из величайших кольцевых гор
-

"кратер

Коперника" - имеет в аваметре снаружи 124 КМ, внутри
90 КМ. Высочайшие точки кольцевого вала возвышаются

над почвой внутренней котловины на 1500 м. НО если

бы вы QЧУТИЛИСЬ В средней части внутренней КОТЛОВИНЫ,

увидели бы ВЫ оттуда ЭТОТ кольgввоА вал?

Ре-ш е в в е

Чтобы ответить на вопрос, НУЖНО ВЫЧИСЛИТЬ даль­

ность горизонта длл гребня вала, т. е. дЛЯ высоты 1,5 1(М.

Она равна на лупе VЗ500 Х 1,5 = 23 К'М. Прибааив дакь­
востъ горизонта ДЛЯ человека среднего роста, получим

расстояние, на котором кольцевой вал скрывается под

горизоитом наблюдателя,
23+ 2,3= ОКОЛО 25 КМ.

А так как центр вала удален ст его краев на 45 КМ, то видеть

этот вал из центра невоамоано, - равве только васбрав­
ШИСЬ насклоны центраЛЬН)lJХГОр, воввышающихся надне

этого кратера до высоты 600 м. �

НА ЮПИТЕРЕ
Задача М 46

Как велика дальность горизонта на Юпитере, диаметр
которого в 11 раз больше земного?
-

I См. книгу ТОГО же аВТ9ра: .ЗаННМIIТ�АЬИIIJl IIСТРОНОМ!!"''', ГА. 11,
стегью �Л)'ННЫО пеii:цожи".
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В ЛУНІ'ЮМ НРДТЕРЕ
Задача: М 45

Наблюдая дуну в вритсавнуіс трубу даша снрсынын
рааысрсв, ыы видны на нсй ынсысстнс так нааынасыын:
нсавцсвыв гср-сбраасваннй, псдсбныи истсрын на
Зсыас нвт. Одна ив всиичайшин нсавцсвыа гср _ ш,нратср
1'71снсрннна'І - иыаст в диаистрс снаруыи 124 нм, внутри
90 гси. Выссчайшис тсчни нсаьцсвсгс вала всавышаштсн
над псчвсй внутрсннсй нстасвнны на 1500 м. Нс ссаи
бы вы счутииисв в срсднсй части внутренний истасвнны,
увндсаи бы вы сттуда атст нсинцсвсй ван?

Рсшсннс
Чтсбы ствстить на нспрссІ нуынс вычислить дань-

нссть гсрнвснта дан грсбнн вааа, т. с. дан выссты 1,5 нм.
Она равна на иунс 1/3500 ><1,5=-=23и.н. Прибавна данн-
нсств гсрнаснта дан чсасвсаа срсднсгс рсста, псаучны
расстсвннс, на истсрсн нсивцснсй над сирынастсн псд
гсрнаснтвы набиюдатаан,

23 -І- 2,3 = снаап 25 нм.
А таи ван цснтр нада удаасн ст сгс ирасв на 45 нм, тс видать
втст ваа на цснтра навсансынс,- раввс тсавис васбрав-
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НА ЮПНТЕРЕ
Задача МЕ* 45

Как всаина даиьнсств гсрнаснта на Юпнтсрс, днаыстр
астсрсгс в 11 рав бсиьшс асынсгс?

1 Си. книгу тсгс ыс автсрв: І,Заииыатсд'ьннни астрснснив", га. ІІ,
статью "Лунныс псйваын'.



Решение

Если Юпитер покрыт твердой корой и имеет ровную

поверхность, то человек, перенесенный на его равнину,
мог бы видеть вдаль на

У11 Х 12800 ХО,ОО15 =14,4 КМ.

ДЛR САМОСТОRТЕЛЬНЫХ УПРАЖНЕНИЙ.

Вычислить дальность горизонта для перископа пол­

водной лодки, воэвышаюшегося над спокойной поверх­
ностью моря на 30 СМ.

Как высоко должен подняться летчик над Ладожским­
озером, чтобы видеть сразу оба берега, разделенные
расстоянием 210 к.и?

Как высоко должен подняться летчик между Леиин­
градам и Москвой, чтобы сразу видеть оба города?
Расстояние Ленииград - Москва равно 640 K-I!?
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ДЛЯ ОАМПОТОНТЕЛЬНЫІ УПРДЖНЕННЙ.

Вычиедить дедьноеть горизонте дди периоиопн под-
водной додии, иозеышетотдегоон нед опоиойиой повери-
иоетыо иорн ие 30 ен.

Кен ныеоио додиеи подинтьен детчии нед дндошеиии
озером, чтобы видете ероеу обе Береги, разделенные
рноотониием 210 им?
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грндон и Мооиеой, чтобы ерееу видете обе городе?
Реоотониие деииигред-Мооиее равно 640 им?



r ЛАВА СЕДЬМАЯ

ГЕОМЕТРИЯ РОБИНЗОНОВ
(HeCKo,u>KO СТР"!l"Ц ИЗ ЖIOМI Вериа)

ГЕОМЕТРИR ЗВЕЗДНОГО НЕБА

Было время, когда автор этой книги готовил себя

к ие совсем обычной будущносl'И: к карьер.е человека,

потерпевшего кораблекрушение. Короче сказать, я мечтах

сделаться Робинаоном. Если бы это осуществилось, насто­

яu.!ая книга была бы составлена гораздо интереснее, чем

теперь, но может быть - и вовсе осталась бы невапи­

санной. Мечта моя до сих пор не сбылась, и теперь я

об этом не жалею. Однако в юности я горячо верил.
в свое призвание Робиваона н готовился к нему вполне

серьезно. Ведь даже caMblA посредственный Робинаон
должен обладать многими знаниями и навыкваи, ееобя­

аатеаьными для людей других профессий,
,. Что прежде всего придется сделать человеку, заки­

нутому крушением на нео5итаемый остров? Конечно,
определить географическое положение своего невольного

обиталища-широту и долготу. Об атом, к сожалению,
свищком кратко говорится в большинстве историй старых
и новых Робинэонов. В полном издании подвинного

"РоБИИЗОtlа Крузо" БЫ найдете об атом всего одну строку
да и ту скобках:
• "В тех широтах, где лежит МОЙ остров (Т. е.,ЛОИОИМ

вычисаениям, на 9" 22' севернее экватора)... "
Эта досадная краткость приводила меня в отчаяние,

когда я вапасаяся сведениями, необходнмымн для моей

воображаемой будущности. Я готов был уже огкваатъея

от аввидной карьеры единственного обитателя пустынного

",w,,,",,n,,_
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Гллзл сздьмля

ГЕОМЕТРИЯ РПБННЗПНОВ
(Несколько страниц, из Ніюля Бериа)

ГЕОМЕТРНН ЗВЕЗДНПГО І-ІЕЕд

Было время, когда автор зтой книги готовил себя
к ие совсем обычной будущности: к карьере человека,
потерпевшего кораблекрушение. Короче сказать, я мечтал
сделаться Робинзоиом. Если бы вто осуществилесь, насто-
ящая книга была бы составлена гораздо интереснее, чем
теперь, но может быть-и вовсе осталась бы ненапи-
свиной. Мечта моя до сик пер ие сбылась, и теперь я
об зтем ие жалею. Однако в юности я горячо верил
в свое призвание Робинзона и готовился к немуг вполне
серьезно. Ведь даже самый песредствеииый Робинзон
должен обладать многими знаниями и навыками, необя-
зательными для людей другии профессий.

' .- Что прежде всего придется сделать человеку, заки-
нутому крушеинем на иеобитаемый остров? Конечно,
определить географическое положение своего иевельноге
оі':'гнтзш.ин_1,а-шнротуг и долготу. Об этом, и сожалению,
слишком кратко говорится в большинстве историй старык
и иевык Ребиизеиов. В полном издании подлинного
,,Робиизоиа Крузе" вы найдете об етом всего однуг строку
да и ту енобнак:
е- ,,В тек широтак, где лежит мой остров (т. е.,пе моим
вычислениям, на 9” 22'г севернее зкватора). __"

Эта досздиая краткесть приводила меня в отчаяние,
когда я записался сведениями, иеобкедимыми для моей
воображаемой будущиости. Я готов был уже отказаться
от завидной карьеры единственного обитатели пустынного



острова, когда секрет расI<рысяя передо мною в ..Таии­
ственном острове" Жюля Верна.

Я не готовлю моих читателей в Робинаовы•. во все

же считаю вевишним остановиться эдесь на прослей­
ших способах определения географической широты. Уме­
ние его может пригодиться не. для ОДНИХ только оби­

татевей неведомых островов." У нас еще столько насе­

ленных мест, не обозначенных на картах (да и всегда ли

ПОД руками подроб�ая карта?), что задача определеиия
географической широты может встать перед многими из

моих читателей. Правда, мы не можем утвержаать, как

некогда Лермонтов, что даже губернский "Тамбов на

карте генеральной кружком означен не всегда"; но мно­

жество местечек и колхозов, в которых живет .добрая
половина ·обитателей Союза, не

" обозначено на общих
картах еще и в наши дни. Не надо пускаться в морские

приключеиия, чтобы оказаться в роли Робинзона, впер­
вые определяющего географическое положение места

своего обитания .

. Дело атс в основе сравнительно нескожное. Набмо­
дая в ясную авеэаную ночь за небом, вы заметите, что

звезды медленно описывают на небесном своде наклон­

ные круги, словно весь купол неба плавно вращается на

косо утвержденной нееидимой оси. В действительности
же, конечно, вы сами, вращаясь вместе с Землею, опи­

сываете круги около ее оси в обратную сторону. Един.
ственная точка звездного купола в нашем северном
полушарии, которая сохраняет неподвижность, - та, куда

упирается мысвенное продолжение вемиой оси. Этот

северный "полюс.мира" приходнтся невдалеке от яркой
звезды на конце хвоста Малой Медведнцы - Похяриой
звезды. Найдя ее на нашем северном небе, м'ы тем самым

найдем и положение северного поьюса мира. Отыскать
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острова, когда секрет раскрылся передо мною в ,,Танн-
ственном острове" Жюля Верка.

Я не готовлю мона читателей в Робннаоиы, но все
же считаю нелншним остановиться вдесь на простейі
шин способак определении географической широты. Уме-
ние ато может пригодиться неІ для одннк только обие
тателей неведомых островов. У нас еще столько насе-
ленньІн мест, не обозначенных на картин (да и: всегда лн
под руками подробная карта?), что вадача определения
географической широты может встать перед многими на
моин читателей. Правда, мы не можем утверждать, как
некогда Лермонтов, что даже губернскнй ,,Тамбов на
карте генеральной кружком оаначен не всегда“; но мно-
жество местечек н колпоаов, в которых живет добрая
половина обитателей Союза, не ` обоаначено_ на общин
карта: еще н в наши дни. Не надо пускаться в морские
приключения, чтобы оказаться. в роли Робинзона, впер-
вые определяющего географическое положение места
своего обитания, '

'Дело ато в основе сравнительно несложное. Наблю-
дая в ясную авеадную ночь аа небом, вы заметите, что
засады медленно описывают на небесном своде наклон-
ные круги, словно весь купол неба плавно вращается на
косо утвержденной невидимой оси. В действительности
же, конечно, вы сами, вращаясь вместе с Землею, опнч
сываете круги около ее оси в обратную сторону. Еднн.
ственная точка авеядного купола в нашем северном
полушарии, которая сохраняет неподвижность, -- та, куда
упирается мысленное продолжение аемной оси. Этот
северный ,,полюс мира*н приводится невдалеке от яркой
авеады на конце квоста Малой Медаеднцы _ Полярной
авевды. Найдя ее на нашем северном небе, мы тем самым
найдем н положение северного полюса мира. Отыскать

ІВБ
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же ее не трудно, если найти сначала положение всем

известного созвездия Большой Медведицы: проведиге
прямую ЛИНИЮ через ее крайние звезды, как покааано

на рис. 123, н, ПРОДОЛЖИ8 ее на расстояние, примерно
равное длине всего созвездия, вы ваткаетесь на Полярную.

Это одна иа тех точек на небесной сфере, которые
понацобятся нам для определения географической ШИРОТЫ.

Вторая - так называемый "зенит" - есть точка, прихо·
дящаяся на небе отвесно над вашей гоховой. Другими
словами: зенит есть точка на небе, худа упирается мыслен­

ное продолжение того радиуса Земли, который проведен
к занимаемому вами месту. Градусное расстояние по

небесной дуге между вашим зенитом и Полярной звез­

дой есть в то же время градусное раССТОЯНИе вашего

187
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не ее не трудно, если найти сначала положение нееы
известного созвездии Большой Медведицы: проведите
прямую линию через ее крайние звезды, ван показано
на рис. 123, и, продолнив ее на расстояние, принерно
РЕБНП'В ддНЕЕ 'ВСЕГО СПЗВБЗДНН, Вы БЕТННЕТВЕЬ НВ. пПДЛРНУЮ.

Это одна из теи точен на небесной сфере, которые
понадобится нам: длн определении географической шнроты-
Вторавнтан называемый нзеннт“-еств тоннаІ приво-
днщансв на небе отвеоно над вашей головой. Другннн
словами: зенит есть точнз на небе, куда упирается ныслеи-
иое продолжение того радиуса Земли, который проведен
н занимаеному нами несту. Гредусное расстонние по
небесной дуге ненгду взшни зеннтои и Полнр'вой звена
дой есть в то эне нренн градусное расстояние вашего
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места от земного полюса. Еслн ваш зенит отстоит от

Полярной на 30", то вы отдалены от земного полюса

на 30°, а значит, отстоите от экватора на БОО; иначе го­

воря, вы находитесе на БО·А параллели.
Следовательно, чтобы найти широту какого-либо места,

надо лишь измерить в градусах (и его долях) "зенитное

расстояние" Полярной авеаам: после этого останется

вычесть эту величину нз 9О0_и широта определена.

Практически можно поступать иначе. Так как дуга
между зенитом и горизонтом содержит 90°, ТО, вычитая

зенитное расстояние Полярной звезды из 900, мы полу·
чаем в остатке не что иное, как длииу небесвой дугн от

Полярной до горизонта; иначе говоря, мы получаем

"высоту" Полярной ввевды над горизонтом. Поэтому
географическая широта какого-либо места равна высоте

Полярной авеады над горнзонтом этого места.

Теперь вам понятно, что 'нужно сделать для опреле­
ления широты. Дождавшись ясной ночи, вы отыскиваете,

на небе Похярную звезду и измеряете ее углову-ю высоту
нав гориэонтом; результат сразу даст вам нскомую ши·

роту вашего места. Еслн хотите быть точным, вы должны

принять в расчет, что Полярная звезда не строго совев­

дает с полюсом мира, а отстоит от него на 11/4°. Поэтому
Полярная звезда не остается совершенно неповвижной:
она описывает около непсдвижного небесного полюса

маленький кружок, располагаясь то выше его, то ниже,
то справа, то слева-на 11/4О• Определив высоту Поаяр­
ной звезды в самом высоком н в самом низком ее поло­

жении (астроном сказал бы: в моменты ее верхней н

нижней "кульминаций"), вы берете среднее из обоих изме­

рений. Это и есть истинная высота полюса, а следова­

тельно, и искомая широта места.

НО .еслн так, то незачем избирать непременно Поляр-
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места от земного полюса. Еслн ваш зенит отстоит от

Полярной на 30", то вы отдалены от земного полюса

на 30°, а значит, отстоите от экватора на БОО; иначе го­
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Следовательно, чтобы найти широту какого-либо места,

надо лишь измерить в градусах (и его долях) "зенитное

расстояние" Полярной авеаам: после этого останется

вычесть эту величину нз 9О0_и широта определена.

Практически можно поступать иначе. Так как дуга
между зенитом и горизонтом содержит 90°, ТО, вычитая

зенитное расстояние Полярной звезды из 900, мы полу·
чаем в остатке не что иное, как длииу небесвой дугн от

Полярной до горизонта; иначе говоря, мы получаем

"высоту" Полярной ввевды над горизонтом. Поэтому
географическая широта какого-либо места равна высоте

Полярной авеады над горнзонтом этого места.

Теперь вам понятно, что 'нужно сделать для опреле­
ления широты. Дождавшись ясной ночи, вы отыскиваете,

на небе Похярную звезду и измеряете ее углову-ю высоту
нав гориэонтом; результат сразу даст вам нскомую ши·

роту вашего места. Еслн хотите быть точным, вы должны

принять в расчет, что Полярная звезда не строго совев­

дает с полюсом мира, а отстоит от него на 11/4°. Поэтому
Полярная звезда не остается совершенно неповвижной:
она описывает около непсдвижного небесного полюса

маленький кружок, располагаясь то выше его, то ниже,
то справа, то слева-на 11/4О• Определив высоту Поаяр­
ной звезды в самом высоком н в самом низком ее поло­

жении (астроном сказал бы: в моменты ее верхней н

нижней "кульминаций"), вы берете среднее из обоих изме­

рений. Это и есть истинная высота полюса, а следова­

тельно, и искомая широта места.

НО .еслн так, то незачем избирать непременно Поляр-
188

меета от земного поліоеа. Еели заш зенит отетоит от
Полнрной на 30°, то вы отдалены от земного полюеа
на ЗОФ, а значит,І отетоите от знватора на бйп: иначе го-
вори, вы назодитееь на бО-й параллели.

Следовательно, чтобы найти шнроту наного-лнбо меетз,
надо лишь измерить в градусах (и его долин) т,зенитиое
раеетоннне" Ползрной звезды: поеле зтого оетанетен
вычееть зту величину из Юп-н широта определена.
Прзнтнчеени можно поетупзть иначе. Тан нзн дуга
между звннтом и горизонтом еодержнт Эт, то, вычнтан
зенитное раеетозние Полнрвой звезды из ЧОП, мы полу-
чаем в оетатне из что иное, нан длину небееной дуги от
Полнрной до горизонта; иначе говори, мы получаем
,,выеоту" Полнрной звезды над горнзонтом. Позтому
географичеенан широта наного-лнбо меета равна выеоте
Поляриой звезды над горизонтом зтого меета.

Теперь вам поннтио, _что 1нужно еделать длв опреде-
лении широты. Дождавшиеь пеной ночи, вы отыеннваете,
из небе Полнрнун: звезду и измеряете ее углову'то выеоту
над горизонтом; результат еразу дает вам иеномую шн-
роту вашего меетз. Еели нотите быть точным, вы должны
принять в раечет, что Полнрнан звезда не етрого еовпз-
дает е волшеом мнрз, а отетонт от него на ІЧҐ. Позтому
Полнризн звезда не оетаетен еовершеино неподвижной:
она опиеывает оноло неподвижного небееного полшеа
маленьний нружон, раеполаганеь то выше его, то ниже,
то еправа, то слева-на ІЧҐ. Определив выеоту Полир-
ной звезды в еамом выеоном и в еамом визном ее поло-
жении (аетроном еназал бы: в моменты ее верхней н
нижней ,,нульминз1_._:,ий"), вы берете ереднее из обоин изме-
рений. Это и ееть иетнинан выеота полшеа, а еледова-
тельно, н неноман широта меета.

Но 1еелв тан, то незачем избирать непременно Поляр-



ную авевду: , можно остановиться на мобой незаходяще�
звезде и, измерив ее высоту в обоих крайних положениях

над горизонтом, взять средиюю ИЗ 8ТИХ намерений,
В результате получится высота полюса над горизонтом,
т. е. ШJ:lрота места. Но при этом необходимо уметь улав­
ливать моменты нанвысшего и наивнашего положення

избранной звезды, что усложняет дело; да и не всегда

удается 9ТО наблюдать в течение ОДНОЙ ночи. Вот почему
для первых првбвнженнык намерений лучше работать
с Полярной авеааой, пренебрегая небольшим удалением
ее от полюса.

До сих пор мы воображали себя иаходящимися в се­

верном полушарии. Как пост}'пили бы вы, очутившись
в южном полушарии? Точно так же, с той лишь разницей,
что здесь надо определять высоту не северного, а юж­

ного полюса мира. Близ этого полюса, к сокехению,
нет яркой звезды вроде Полярной в нашем полушарии.
Знаменитый Юеньй Крест сияет довольио далеко от

южиого полюса, и еслн мы желаем воспользоваться звез­

дами этот-о созвездия для определения широты места, то,
придется брать среднее из двух измерений - при нанвые­

- шем н наииизшем положении звезды.

Герон романа Жюля Верна, при определении широты
своего "таннственного острова", пользовалнсь именно

этим красивым созвездием южного неба. Поучительно
перечесть то место романа, где описывается вся процедура.
Заодно познакомимся и с тем, как новые Робиизоиы спра­
вихись со своей задачей, не имев угломерного инструмента.

ШИРОТА"ТАИНСТВЕННОГО ОСТРОВА"

"Было 8 часов вечера. Луиа еще не взошла, но го­

РНЗОНТ серебрился уже нежными бледными оттенками,
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ную звездудможно остановиться на любой незаяодящей
звезде и, измерив се высоту вобоия крайник положения:
над горизонтом, взять среднюю из втик измерений.
В результате получится высота полюса над горизонтом,
т. е. широта места. Но при зтом необяоднмо уметь улав-
лизать моменты наивысшего и наииизшего положения
избранной звезды, что усложняет дело; да и не всегда
удается вто наблюдать в течение одной ночи. Вот почему
для первыя приближенные измерений лучше работать
о Полярной звездой, пренебрсгвя небольшим удалением
ее от полюса. І

До сия пор мы воображали себя находящимися в се-
верном полушарии. Как поступили бы вы, очутившись
в южном полушарии? Точно так же, в той лишь разницей,
что здесь надо определять высоту не северного, а юж-
ного полюса мира. Близ зтого полюса, к сожалению,
нет яркой звезды вроде Полярной в нашем полушарии.
Знаменитый Южный Крест сияет довольно далеко от
южного полюса, и если мы желаем воспользоваться ввез-
дами зтого созвездия для определения широты места, то
придется брать среднее из двух измерений-при наивыс-

-шем и наииизшем положении звезды.
Герои романа Жюля Борна, при определении широты

своего ,,тзииственного острова", пользовались именно
зтим красивым созвезднем южного неба. Поучительно
персчесть то место романа, где описывается вся процедура.
Заодно познакомимся и с тем, как новые Робинзоны опрв-
вились со своей задачей, нс имея угломсрного инструмента.

ШНРПТД ,,ТДННБТВЕННОГО ОБТРПВД"
,,Было 8 часов вечера. Луна еще не взошла, но го-

ризонт сереорнлся уже нежными бледнымн оттенками,



которые можно было назвать лунноА верей. В зените

б'l.ИСТали соавеадия южного полушария и между ними со­

звездие Южного Креста. Инкевер Смит некоторое время
наблюдал это созвездие.

,,-Герберт, - сказал он после векоторого р8.Здумья,-
у нас сегодня 15 апре ....я?

.

,,- Да, - ответил юноша.

,,-Если не ошнбаюс_ь, завтра один из тех четырех
дней в году, когда истинное время равно среднему вре­
мени: завтра солнце вступит на меридиан ровно в пох­

день по нашнм часам. 1 Если погода будет ясная, мне

удастся приблизительно определить долготу острова.
,,- Без инструментов?
"
- Да. Вечер ясный, и потому я сегодня же попытаюсь

определить широту нашего острова, ивмерив высоту звезд
Южного Креста, т. е. высоту южного полюса над гори­
зонтом. А завтра в полдень епревемо и долготу острова.

"Еслн бы У инженера был секстант-прнбор, позво­

ляющий точно измерять угловые расстояния предметов
помощью отрееения световых лучей,-задача не пред·
ставля ....а бы никаких ватрудиевнй, Определив в этот

вечер высоту полюса, а завтра днем - момент прохоаде­
ния солнца через меридиан, ои получил бы географнче­
ские координаты острова: широту и долготу. Но секстанта

не нмелось, и надо бы ....о его заменить.

�инженер ваше .... в пещеру. При свете костра он вы­

резал две прямоуго ....ьные планки, которые соединяв

в одиом кои"е в форме цнркуля так, что ножкн его
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I Наши чпсы И,IУТ "" строго tОГАаСОIШIIНО с еоввечвымв 'IIIСЗ"II:

меЖАУ �IIC1"II""Ы" со,о.веЧНЫN временем" и тем �сре4НИ" Bpe"elle>l",
КО1"орое ПОкlIЗЫвветМ еочвымк ч..е.ми, есть Р.СJ[Оlllдение, рввкяюшееся
НУ,о.ю то"ъко четыре ДНЯ в ГОДУ: ОКO,I\О 16 впремо, 14 ИЮНв,l севтв­
брв и 24 ,IIскабря. (С". ,,3I1ВИlolllтеАЬНУЮ астроном..ю" того 111" ",втора)·
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ир'горые мощно Было назвать лунной заррй'. В зените
Бчиеталн еозвездия томиого полушария и меыду инми ео-
звездие Юмиого Креота. Иимеиер Смит иеиоторое время
наблюдал зто созвездие.

,, -Герберъ- еиазал ои поеле иеиоторого раздумья,-
у иао оегодия 15 апреля?

д-Да,-ответил юноша.
,,-Еели ие ошибаюсь, завтра один из теи четырел

дней в году, негде иетииное время равно ередиему вре-
меня: завтра еолице вступит на меридиан ровно в пол-
день по нашим чаеам. 1 Еоли погода будет яеиая, мне
удаетея приблизительно определить долготу оетрова.

,,-Без ииетрументов?
,, -Да. Вечер ясный, и потому я еегодия ше попыташеь

определить щиротіуг иашего оотрова, измерив выеоту звезд
Юмного Креета, т. е. выео'гуг томного полтоеа над гори-
яоитом. А завтра в полдень определш и долготддг оетрова.

,,Еели бы у иименера был оеиетаит-прибор, позво-
ляющий точно измерять угловые раеотояиия предметов
помощью отрамения еветовыл лучеі,-задача ие пред-
етавляла бы иннаниз: затруднений. Определив в втот
вечер выео'щдг полюса, а завтра днем-момент проаомде-
ния солнца через меридиан, он получил бы географиче-
еиие иоординаты оетрова: шире-гудг и долго'гу. Но оенетаита
не имелоеь, и надо Было его заменить.

І,Иииаеиер вошел в пещеру. При евете иоетра он вы-
резал две прямоугольные плавии, которые еоедииил
в одном иоице в форме дириуля таи, что иомии его

ї Наши чаеы идут не отрого еоглзеовавно о оолнечными чаоамн:
метод]г ,ветиинын оолвечным временем" и тем передним временем",
ноторое поиазыцетея точными чоелми, еоть раеномдеяне, равняшгдееоя
нулю только четыре дня и году: оиоло 16 апреля, 14 шоня, 1 еевтя-
Бря и 24 декабря. (Си. ,Занимательнро оотроиомшо" того ме ротора),І

'ІІ-ІЮ



можно было сдвигать и раздвигать. Для шарнира он

воспользовался крепкой колючкой аl<ации,_ найденной
среди валежника у костра ..

"Когда инструмент был готов, инженер возвратился
на берег. Ему необходимо было измерить высоту по­

люса над ГОРИЗ0НТОМ, ясно очерченным, т. е. над уровнем
моря. ДЛЯ своих наблюденнй он отправился на площадку
Дахекого Виаа, - при чем нужно принять во внимание

также высоту самой площадки над уровнем моря. Это
последнее намерение МОЖНО будет выполнить на дру-
т-ой день приемами влементарной геометрии. •

"Горизонт, озаренный снизу первыми хучамв луны,
резко обрисовывался, представляя все удобства для на­

блюдения. Созвездне Южного Креста сияло на небе
в опрокинутом виде: ввевла а л ь Ф а', обозначающая
его основание, всего ближе лежит к южному полюсу
(мира).

"Это созвездие расположено не так бхнвко к южному
полюсу, как Поляриая звезда-к северному. Звезда
ал ь Ф а отстоит от поиосв иа 270; инженер виал это

и предполагал ввести это расстояние в свои вычисления.

Он поджидал момента прохождения звезды через мери­
диан,- это облегчает выполнение операции.

"Смит направив одну ножку своего деревинного ЦИр'

куля горизонтально, другую-к звезде альфа Креста,
и отверстие обрааовавшегоев угла дало угловую Bы.отуy
звезды над горизонтом. Чтобы авкрепить этот угол
надежным образом, он прибил с помощью шипов акации
к обеим планкам третью; пересекающую НХ поперек, так
что фигура. сохраняла неизменную форму.

пОставалось лишь определить величину похученного
угла, относи наблюдение к уровню моря, т. е. учитывая
понижение гориаонта, АЛЯ чего необходимо было ваме-
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ъюшно было сдвигатв н раздвигать. Для шарнира он
воспользовался крепкой колючкой акацин, найденной
среди валезкннка у костра.

1,Когда инструмент был готов, нныенер возвратился
на берег. Ему необходимо было измерить высоту по-
люса над горизоитом, ясно очерченным, т. е. над уровнем-
моря. Для свои: наблюдений он отправился на площадку
Далекого Бида,--при чем нумио принять во внимание
также высоту самой площадки над уровнем моря. Это
последнее измерение мощно Будет выполнить на дру-
гой день приемами алементарнойІ геометрии.

"Горизонт, озареиныіі снизу первыми лучами луны,
резко обрисовывался, представляя все удобства для на-
блюдения. Созвездие Юмного Креста сняло на небе
в опрокинутом виде: заезда альфа, обозначающая
его основание, всего блнме леэкнт к юыиоиу полюсу
(мира).

,,Это созвездие расположено не так -блнзко к юмному
полюсу, как Полярная звезда-_к северному. Звезда
альфа отстоит от полюса на 27% иныснер знал вто
н предполагал ввести ато расстояние в свои вычисления.
Он подмндал момента прокоидения звезды через мери-
днан,-зто облегчает выполнение операции.

,,Смнт направил одну ноыку своего деревянного цир~
кулв горизонтально, другую-к звезде альфа Креста,
и отверстие образовавшегося угла дало углозую высоту
звезды над горизонтом. Чтобы закрепить атот угол
надемным образом, он прибил с помощью шипов акации
к обеим планкам третью.г пересекающую из. поперек, так
что фигура сокраняла неизменную форму.

1,ІІЗставалось лишь определить величину полученного
угла, относя наблюдение к уровню моря, т. е. учитывая
понимание горизонта, для чего необкодимо было изме-
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рить высоту скалы. I Величина угла даст высоту звезды

а л ь Ф а Креста, а следовательно, и высоту ПDЛlоса, над
горизонтом, т. е. географическую широту острова, так

как широта ВСЯКОГО места земного шара равна высоте

полюса над горизонтом этого места. Эти вычвсхения

предполагалось проиввести завтра".
Как выполнено было намерение высоты скалы, мои

читатели знают уже из отрывка, приведеиного в первой
главе настоящем книги (стр. 19). Пропустив эдесь ото

место романа, проследим эа дахьнейшей работой инженера:
"Инженер взял циркуль, который был устроен им

накануне и ПОМОЩЬЮ которого ОН определил угловое

расстояние между ааеэаой а л ь Ф а ЮЖНОГО Креста и го­

ризонтом. Он тщательно измерил величину этого угла
помощью круга, разделенн_ого на 360 частей, и нашел,
что он равен 100, Отсюда высота полюса над горизон­
том - после присоединения к 100 тех 270, которые стае­

аяют названную звезду от полюса, и приведения к уровню
моря высоты скалы, с вершины которой было выполнено

измерение,-получ:илась равной 37О, Смит заключил, что

остров Линкольн распсхожев на 370 южной широты,
или-принимая ВО внимание несоаершенство намере­
ння-между Зб-й и 40·lI: параллелями.

"Оставалось еще узнать его долготу, Инженер рас·
считывал определнть ее в тот же день, в полдень, когда

солнце будет проходить через меридиан острова",

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕОГРАФИЧЕСКОЙ ДОЛГОТЫ
"Но как инженер опр'еделитмомент прохождения солнца

через меридиан острова, не и",:ея для 8ТОГ.О никакого

инструмента? Вопрос этот очень занимал Герберта,
1 Тзк кзк измерение "РОКЗВОА�"()СЬ инженером Не IIЗ уровне моря,

а с выеокой e"""ы' то ПР"МIIJI "ИНII". арсаеаеввея от глаза н06",(>-
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рнть высоту скалы. 1 Величина угла даст высотуг ввеады
аль фн Креста, а следовательно, и высотуг полюса над
горивовтон, т. е. географическую шнроту острова, так
как широта всякого места еенного шара равна высоте
полюса над горнвонтон етого неста. Эти вычисления
предполагалось произвести завтра". І

Как выполнено было намерение высоты скалы, нои
читатели анают уже на отрывка, приведенного в первой
главе настоящей книги (стр. 19). Пропустив вдесь вто
несто роиана, проследиы аа дальнейшей работой иныекера:

,Инженер вевл циркуль, который Был устроен нм
накануне и помощью которого он определил угловое
расстовине иеиду ввеедой аль фа Южного Креста н го-
рнеонтон. Он тщательно неиерил величину атого угла
помощью круга, рааделенного на 360 частей, н нашел,
что он равен Шп. Отсюда высота полюса над горизон-
тон-после присоединении к 10Щ текг 272 которые отде-
енют нааванную авеадуг от полюса, и приведении к уровню
норн высоты скалы, с вершины которой Было выполнено
измерению-получилась равной 373. Смит заключил, что
остров Линкольн располоиеи на 37” юэкной широты,
'или-принимая во вннианне несовершенство иенере-
вины-истцаг 35-й и 404! параллелвни.

“Оставалось еще узнать его долготу. Иныенер рас-
ечитывал определить ее в тот ие день, в полдень, когда
солнце будет прокодить черее иериднан острова".

определение гєсгрлфнчєснпй лплгпты
,,Но как нниенер опр'еделнт иоиент прохождении солнца

черев нернднан острова, не инен длн этого никакого
инструмента? Вопрос етот очень ванииал Герберта.

1 Тан как нанереине проинводчлось нниенерон не на уровне нерв,
н е высокой скалы, то придал линии, проведенная от глава наблю~

І92



"Инженер распорядился всем, что нужно было для

его астрономического наблюдения. ОН выбрал на пес­

чаном берегу совершенно чистое место, выровненвое
морским отливом. Шестифутовый шест, воткнутый на

этом месте, был перпендУ.кулярен к этой площадке.

"Герберт понял тогда, как намерен был действовать

инженер для определения момента прохождения солнца че­

рез меридиан острова, иаи, иначе ГОВОРЯ, дЛЯ определения
местного лохудня. ОН хо.тел определить его n-о наблюдению
тени, отбрасываемой шестом ва песок. Способ этот, конечно,
недостаточно точен, но, за отсутствием инструментов, он

давал все же довольно удовлетворительный результат.
"Момент, когда тень шеста сделается наиболее ко­

роткой, будет полдень. Достаточно внимательно просхе­
АНТЬ за движением конца тени, чтобы заметить момент,

когда. тень, перестав сокращаться, вновь начнет удли­
няться. Тень как бы играла в атом случае роль часовой

стрелки на ЦИферблате .

.

"Когда, по расчет)' инженера, наступило время набхю­

дения, 011 стал на колени и, втыкая в песок маленькие

колышки, начал отмечать постепенное укорочение тени,

отбрасываемой шестом.

"Журналист (один из спутников инженера) держал
в руке свой хронометр, готовясь заметить момент, когда
тень станет наиболее короткой. Так как инженер произ­
водил наблюрение 16 апреля, т. е. в один из тех

дней, когда истинный полдень совладает со средним, то
, ,

дат""'я к краю "ОРИЗОНТII, "е строго совпада.,а с пероеидикуляром
К "емиому радиусу, " состаВ.\ЯАа е иим некоторый УГОЛ. Однако УГОЛ
.,тот Так МIIЛ, что лля Aal!HOrO скучая можно было "" е••ело Оf'сие·

6речь (ори высоте 1I100." он едва еоеТавляет третыо ДО.1!О градуеа);
!)овтому С,,"ту, bePHe<J,-Жюлю Вериу,-не бь,_�о надоб"оtтн усложнят"

расчет" введен"е., Этой поправк.,. Я, П.
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"Инженер распорядился всем, что нужно было для

его астрономического наблюдения. ОН выбрал на пес­

чаном берегу совершенно чистое место, выровненвое
морским отливом. Шестифутовый шест, воткнутый на

этом месте, был перпендУ.кулярен к этой площадке.

"Герберт понял тогда, как намерен был действовать

инженер для определения момента прохождения солнца че­

рез меридиан острова, иаи, иначе ГОВОРЯ, дЛЯ определения
местного лохудня. ОН хо.тел определить его n-о наблюдению
тени, отбрасываемой шестом ва песок. Способ этот, конечно,
недостаточно точен, но, за отсутствием инструментов, он

давал все же довольно удовлетворительный результат.
"Момент, когда тень шеста сделается наиболее ко­

роткой, будет полдень. Достаточно внимательно просхе­
АНТЬ за движением конца тени, чтобы заметить момент,

когда. тень, перестав сокращаться, вновь начнет удли­
няться. Тень как бы играла в атом случае роль часовой

стрелки на ЦИферблате .

.

"Когда, по расчет)' инженера, наступило время набхю­

дения, 011 стал на колени и, втыкая в песок маленькие

колышки, начал отмечать постепенное укорочение тени,

отбрасываемой шестом.

"Журналист (один из спутников инженера) держал
в руке свой хронометр, готовясь заметить момент, когда
тень станет наиболее короткой. Так как инженер произ­
водил наблюрение 16 апреля, т. е. в один из тех

дней, когда истинный полдень совладает со средним, то
, ,

дат""'я к краю "ОРИЗОНТII, "е строго совпада.,а с пероеидикуляром
К "емиому радиусу, " состаВ.\ЯАа е иим некоторый УГОЛ. Однако УГОЛ
.,тот Так МIIЛ, что лля Aal!HOrO скучая можно было "" е••ело Оf'сие·

6речь (ори высоте 1I100." он едва еоеТавляет третыо ДО.1!О градуеа);
!)овтому С,,"ту, bePHe<J,-Жюлю Вериу,-не бь,_�о надоб"оtтн усложнят"

расчет" введен"е., Этой поправк.,. Я, П.
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“Инженер распорядился всем, что нужно было для
его астрономического наблюдения. Он выбрал на пес-
чаном берегуг совершенно чистое место, выровненное
морским отливом. Шестифутовый шест, воткнїтый на
етом месте, был перпендикулярен к етой площадке,

“Герберт понял тогда, как намерен был действовать
инженер для определения момента прокождения солнца че-
рез меридиан острова, или, иначе говоря, для определения
местного полудня. Он котел определить его п'о наблюдению
тени, отбрасываемой шестомна пееок. Способ етот, конечно,
недостаточно точен, во, за отсутствием инструментов, он
давал все же довольно удовлетворительный результат.

,,Момент, когда тень шеста сделается наиболее ко-
роткой, будет полдень. Достаточно внимательно просле-
днть за движением конца тени, чтобы заметить момент,
когда тень, перестав сокращаться, вновь начнет удли-
няться. Тень как бы играла в зтом случае роль часовой
стрелки на 1циферблате.

иногда, по расчету инженера, наступило время наблю-
дения, он стал на колени и, втьІкая в песок маленькие
колышки, начал отмечать постепенное І,гкороченне тени,
отбрасываемой шестом.

“Журналист (один из спутников инженера) держал
в руке свой кронометр, готовясь заметить момент, когда
тень станет наиболее короткой, Так как инженер произ-
водил наблюденне 16 апреля, т. е. в один из тек
дней, когда истинный полдень совпадает со средним, то

дателнк краю горизонта, пе строго соннадала с перпендикїднроы
к земномуг раднуеу, и составляла с ним некоторый угол. Шднако угол
втот так мал, что длн данного случаи можно было нм смело прене*
бречь (при высоте вІОЦм он едва составляет третью долю градуса);
нонтомї,г Смитї, вернеег-Н'Ёюлю Берну, -не было надобности рслошнять
расчета введением етой поправки. Я. п.
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момент, замеченный журналистом по его

будет установлен по времени меридиана
(места отправления путешественников).

"Солнце медленно подвигалось. Тень постепенно уко­

раяивахась. Заметив, наконец, что она начала удлиняться,

хронометру.
Вашингтона

инжеиер спросил:

.,
- Который час?

.,-Пять часов н одна минута,-ответил журиалист.
"Наблюдение было окончено. Оставалось только про-

делать несхожный расчет.
"Наблюдение установило, что между меридиаиом

Вашингтона и меридиаиом острова Линкольна разница
во времени почти ровно 5 часов. Это значит, что когда

на острове полдеиь, в Вашингтоне уже 5 часов вечера.

Солнце в своем кажущемся суточном цвииения вокруг
вемвого шара пробегает 10 в 4 минуты, а в час-.-150•
150, умноженные на 5 (число часов), составляют 75°.

"Вашингтон лежит на мерндиане 770 3'11" к западу

от Гриничского меридиана, приннмаемого' американцами,
как и англичанами, за начальный. Значит, остров
лежал приблизительно на 1520 западной долготы.

"ПРИfJи.llая во внимание недостаточную точность на­

бвюдевий, можно было утверждать, что остров лежит

между 35-Й н 40·Й парахаевями южной широты и между
150'М и 15S'M мвридианами к западу от Гринича".

Отметим в заключение, что способов опредеаения

географической долготы имеется не
..скольк� и довольно

рав-юобраанык; способ, примеиеиный героя миЖюля Верна,
лишь одии ИЗ них (известный под названием "способа
пере80ЗКИ хронометров"). Точно также существуют и

другие приемы определения широты, более точные, не­

жеан здесь описанный (для морепхавания, например.

«епригоаный).
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,,Наблюдение установило, что между меридианом
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І(Этметим в заключение, что способов определения
географической долготы имеется несколько и довольно
рав тообраанык; способ, применениый героями Жюляверна,
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ГЛАВА ВОСЬМАЯ

ГЕОМЕТРИR ВПОТЬМАХ

НА ДНЕ ТРЮМА

От вовьного воздуха полей и моря перенесемся в тес­

ный и темный трюм старинного корабля, где юный герой
одного из романов Майп-Рида успешно разрешив гео­

метрическую задачу при такой обстановке, при которой,
наверное, ни одному из моих читателей заниматься мате­

матикой не приходилось. В романе "МаЛЬЧIfК'МОРЯК" (иаи
"На дне трюма") Мейн-Риа повествует о юном любителе

морских прикмоченмй, который, не имея средств запла­

тить за проезд, пробрался в трюм неввакомого корабля
и здесь неожиданно оказался закупоренным на все время
морского перехода. Роясь сред", багажа, заполнявшего

его темнрцу, он наткнулся на ящ",к сухарей и бочку воды.

f'ассудительный мальчик понимал, что С этим ограничен­
ным. запасом еды и питья надо быть возможно береж­
ливее, и потому решил разделить его на ежедневные

порции. Пересчитать сухари было делом нетрудиым, НО

как установить порции ВОДЫ, не зная ее оБU.lего запаса?
Вот задача, которая стояла перед ЮНЫМ героем Майн­
Рида. Посмотрим, как он справався с нею.

ИЗМЕРЕНИЕ БОЧКИ

(38/18'111 МаЙ"'РВ/lII)

"l\1He !lеобходимо было установить для себя дневную
порцию воды. Для этого нужно было узнать, сколько
ее содержится в бочке, и затем разделить по порёиям­

К счастью, в деревенской школе учитель сообщил нам
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ГЕПНІЕТРНН ВППТЬНІДХ

Нд ДНЕ ТРЮМд

От вольного воздуха полей и морн перенесемси в тес-
ный и темный трюм старинного корабля, где юный герой
одного из романов Майн-Рнда успешно разрешил гео-
метрическую задачу при такой обстановке, при которой,
наверное, ни одному из монк читателей заниматься мате-
матикой не приходилось. В романе “Мальчик-моряк" (или
“На дне тріоман) Майн-Рид повествует о юном любите-ло
морскик приключений, который, не имен средств запла-
тнть за. проезд, пробралсн в трюм незнакомого корабли
и здесь неожиданно оказалсн закупоренным на все время
морского перевода. Ронсь среди багажа, заполннвшего
его темницу, он наткнулся на ящик суиарей и бочкуІ воды.
Рассуднтельный мальчик понимал, что с зтнм ограничен-
ным запасом еды и питьн надо быть возможно береги-
ливее, и потому решил разделить его на ежедневные
порции. Пересчитать сухари было делом нетрудным, но
как установить порции воды, не знан ее общего запаса?
Вот задача, которан стояла перед юным героем Майн-
Рнда. Посмотрим, как он справился с нею.

НЗМЕРЕННЕ БПЧНН
І[Эх-тдгзцча Майк-Рнда)

"Мне необходимо было установить для себя дневную
порцию зоды. Для зтого нумно было узнать, сколько
ее содержится а бочке, и затем разделить по порцизм.

К счастью, в деревенской школе учитель сообщил нам
І97



на уроках арифметика некоторые начваьные сведения из

геометрии: я имел понятие о кубе, пирамиде, цилиндре,

шаре; знал я также, '11'0 бочку можно рассматривать как

два усеченныв конуса, сложенных своими бол,ЬШИМИ осно­

ваниями.

"Чrобы определить вместимость моей бочки, нужно
было знать ее ВЫСОТУ (или, 11 сущtIОСТИ, половину
этой высоты), затем окружность одного из доньев и ок­

ружность срединного сечения, т. е. самой широкой части

бочки. Зная эти три величины, 11 мог точно определить,
сколько кубических единиц содержится в бочке.

" Мие оставалось только ЦЭМСРИТЬ эти велцчиньr, - ,О

В ЭТОМ-ТО Ц заключалась вся грувность Как ВЫПОЛНИТЬ

это иамеренве? Узнать высоту не трудно: она была передо
мною; что же касается окужностей, то я не мог к ним

подступитъся, Я был схишком мал ростом, чтобы до­

стать до верху; «роме того, мешали ящики, стоявшие по

сторонам.
,.,Было еще одно аатруднениеэ у меня не было ни мас­

штаба, ни шнурка, которыми можио было бы воспользо­

ваться для измерения; как мог я определять величины,
если у меня не было ннкак?й меры? Однако я решил
не отказываться от своет-о плана, пока не обдумаю его

со всех сторон".

МЕРНАЯ ЛИНЕЙКА

.,раз�Iыляяя о бочке, с твердым решением ее иаме­

PI!Tb, я внезапно открыл то, чего мне не хватало. Мне
поможет прут такой длины, чтобы он мог пройти насквозь

через бочку в самом ШИРОКОМ' ее месте. Если я введу

прут В, бочку и уткнусь ИМ в противоположную стенку,
я буду знать длину диаметра. Останетел лишь утронт!>
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бочки. Зная эти три величины, 11 мог точно определить,
сколько кубических единиц содержится в бочке.

" Мие оставалось только ЦЭМСРИТЬ эти велцчиньr, - ,О

В ЭТОМ-ТО Ц заключалась вся грувность Как ВЫПОЛНИТЬ

это иамеренве? Узнать высоту не трудно: она была передо
мною; что же касается окужностей, то я не мог к ним

подступитъся, Я был схишком мал ростом, чтобы до­

стать до верху; «роме того, мешали ящики, стоявшие по

сторонам.
,.,Было еще одно аатруднениеэ у меня не было ни мас­

штаба, ни шнурка, которыми можио было бы воспользо­

ваться для измерения; как мог я определять величины,
если у меня не было ннкак?й меры? Однако я решил
не отказываться от своет-о плана, пока не обдумаю его

со всех сторон".

МЕРНАЯ ЛИНЕЙКА

.,раз�Iыляяя о бочке, с твердым решением ее иаме­

PI!Tb, я внезапно открыл то, чего мне не хватало. Мне
поможет прут такой длины, чтобы он мог пройти насквозь

через бочку в самом ШИРОКОМ' ее месте. Если я введу

прут В, бочку и уткнусь ИМ в противоположную стенку,
я буду знать длину диаметра. Останетел лишь утронт!>
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на уренаа арифметиии. ненетерые начальные ееедении из

гееметрии: н имел пеннтие е нубе, пирамнде, цилиндре,
шаре; знал и также, чте бечау мемне раеематривать наи
два уееченныл: иенуеа, елшненныа еаеими большими пене-
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бечни. Зная вти три величины, н нег течне определить,
енельие кубических единицІ еедерынтеи в бечне.

1"Мне еетавалееь тельне измерить 'ати ееличины,-не
н втем-те и заключалась вен труднеетп: Кан выпелнить
зте измерение? Узнать выеету не трудне: ена была переде
мневе; чте же наеаетен еиуэвнеетей, те и не мег и ним
педетунитьен. Я был елншнем мал реетем, чтебы дві
етать де верху; иреме теге, мешали ящики, етенвшие пе
етеренвм.

1,Были еще едне затруднение: у меня не *І'іылеІ ни мае-
штаба, ни шнурна, нетерыми мен-ше Еыле Бы веепельзе-
ватьен длн измерении; иаи мег и епределить величины,
еели у меня не было иииаией меры? Однаие и решил
не етназыватьен ет евееге влана, пена не ебдумаш еге
ее вееи етерен"_

мєРнлн линзйнд .

“Размышлнн в бечие, е твердым решением ее изме-
рить, н внезапнп етирыл те, чеге мне не зватале. Мне
пемемет прут таней длины, чтебы ен мег прейти наенвезь
через бечиу в еамем ширеаем' ее меете. Если з ввещг
прут а_бечну и утннуеь им в претивепележнуш ьтвнну,
н буду знать длину диаметра. ІЭетаветеа лишь утреить

ІВВ



длину прута, чтобы получить длину окружиости. Это не

строго точно, но вполне достаточно для обиходных из­

мерений. А так как отверстие, которое я раньше про­
делал в бочке, прихоливось в самой широкой ее части,

то, В6�ДЯ в него прут, я буду иметь тот диаметр, кото­

рый мне нужен.
"Но где найти прут? Это было не ТРУДНО. Я решил

воспользоваться доска» от ящика с сухарями, и тотчас

же принялся за работу. Правда, доска была длиною всего

в 6) см, бочка же - более чем вдвое шире. Но это не

могло составить аатруанения, иужно было лишь приго­
товить три павочки н связать их вместе, чтобы получить

ПРУТ достаточной длины.

"Разрезав ДОСКУ вдоль волокон, я приготовил три

хорошо округленных и обглаженных палочки. Чем свя­

вать их? Я воспользовался шнурками 01 моих ботинок,
имевшими в длину чуть Ее целый метр. Связав палочки,

я получил плаику достаточной длины - около полутора

метра.
"Я приступил было к измерению, но наткнулся на

новое препятс-гвие. Оказалось невозможным ввести мой

прут в бочку: помезёенве было слишком тесно. Нельзя
было 11 согнуть npYT<1,-ОН наверное бы саомахся.

"Вскоре я придумах, как ввести в бочку мой иаме­

ритеаьный прут: я разобрал, его на части, ввел первую
часть и хншь тогда привязал к ее выступающему концу

•

вторую часть; затем, протолкнув вторую часть, привявах

третью .

•Я направил прут так, чтобы ои уперся в прогиво­

гюхожиую стенку как раз против огверс-гия, и сделал на

нем знак вровень с поверхностью бочки. ОТНЯВ ТОЛ1ЦИ11У
стенок, Я получил величину, которая необходима была
мне для измерений.
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длину прута, чтобы получить длину окружности. Это не
строго точно, но вполне достаточно для обиходных из-
мерений. А так как отверстие, которое я раньше про-
делал в бочке, приходилось в самой широкой ее части,
то, введя в него прут, я буду иметь тот диаметр, кото-
рый мне нумен.

"Но где найти прут? Это было не трудно. Ё решил
воспользоваться доской от ящика с сухарями, и тотчас
ме принялся за работу. Правда, доска была длиною всего
в б] см, бочка эке_более чем вдвое шире. Но зто не
могло составить затруднения, нумно Ібыло лишь приго-
товить три палочки и связать их вместе, чтобы получить
прут достаточной длины.

“Разрезав доску вдоль волокон, я приготовил три
хорошо округленных и обгламенныи палочки. Чем свя-
зать ни?І Я воспользовался шнурками от моих ботинок,
нмевшнми в длину чуть не целый метр. Связав палочки,
я получил планку достаточной длины-около полутора
метра.

"Я приступил было и измерению, но наткнулся на
новое препятствие, Оказалось невозмоэкным ввести мой
прут в бочку: помещение было слишком тесно, Нельзя
было и согнуть прута,-он наверное бы сломался.

"Вскоре я придумал, как ввести в бочку мой изме-
рительный прут: я разобрал, его на части, ввел первую
часть и лишь тогда привязал к ее выступающему концу

'вторую часть; затем, протолкнув вторую часть, привязал
третью. *

,Я направил прут так, чтобы он уперся в протиео'
поломную стенку как раз против отверстия, и сделал на
нем знак вровеиь с поверхностью бочки. Отняв толщину
стенок, я получил величину, которая необходима была
мне для измерений,



"Я вытащил прут тем же порядком, как и ввел его,

стараясь тщательно замечать те места, где отдельные

части Быии связаны, чтобы потом придать пруту ту же

дл»ну, какую он. имех в бочке. Небольшая ошибка могла

бы в конечном ревухьтате дать вначигеаъную погрешвостъ,

"Итак, у меня был диаметр нижнего основвнния усе­
чениого конуса. Теперь нужно найти диаметр дна бочки,

которое служило верхним основанием конуса. Я псаовив

прут нв бочку, уперся И�1 в противоположную точку края
и отметил иа ней ведичину диаметра. На это потребова­
лось не больше минуты.

"ОС'l"авалось товько нэмеритъ высоту бочки, Надо
было, скажете вы, поместить палку отвесно возле бочки

и сделать на ней отметку высоты. Но мое помещение
ведь было совершенно темным, и, поместив палку от­

весно, я не мог видеть, до какого места ДОХ0ДИТ верх­
нее дно бочки. Я мог действовать только ощупью: при­
шлось бы нащупать рукам» дно бочки и соответс-гаующее
место на палке. Кроме того, палка, вращаясь ВОЗ.1\.е бочки,
МОГ.1\.а наклониться, и я получнл бы неверную ве.1\.ИЧННУ
д.l\.Я высоты.

"Подумав хорошенько, Я нашел, как преодолеть это

затруднение. Я свяааа только две паанкв, а третью гш­

ложил на верхнее дно бочки так, чтобы она выдававась

за край его на 30-40 CAI; затем я првстввих 1\ ней длин­
ный прут так, чтобы он образовал С нею прямой угол
н, схедоватеаьво, был параллелен высоте бочки. Сдела'в'
отметку в том месте бочки, которое бохьше всего высту­
пало, Т. е. посредине, и откинув ТОЛ!JjИНУ дна, я получил
таким образом половину высоты бочки, или - ЧТО то же

самое - высоту одного усеченного конуса.

"Теперь у меия были все данные, необходимые для ре­
шения ввдачи".
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,Я вытащил прут тем зе порядном, иаи и ввел его,
стараясь тщательно замечать те меета, где отдельные
чаети были евязаны, чтобы потом придать пруту ту все
длину, ианую он имел в бочне. Небольшая ошибка могла

бы в нонечном результате дать значительную погрешиоеть,
,,Итан, у меня был диаметр ниынего оеиованния уее-

ченного ионуеа, Теперь нуыно найти диаметр дна бочни,
ноторое елуыило вериним оенованием нонуеа. Я полоыил
прут на бочну, уперея им в противоположную точну нрая
и отметил из ней величину диаметра. На ато потребова~
лоеь не больше минуты.

,,Оетавалооь тольно измерить высоту бочни. Надо
было, енаэнете вы, поместить палну отзеено возле бочни
и еделать на ней отметну выеоты. Но мое помещение
ведь было еоаершенио темным, и, помеетиз палну от-
веено, я не мог видеть, до наного меета доводит веря-
нее дно бочни. Я мог действовать тольно ощупью: при-
шлоеь бы нащупать рунами дно бочни и еоответетвующее
меето на палне. Кроме того, пална, вращаяеь возле бочни,
могла ианлоннтьея, и я получил бы неверную величину
для выеоты.

"Подумав яорошеньно, я нашел, нан преодолеть ато
затруднение. Я евяззл тольно две планни, з третью по-
ложил на верннее дно бочни тан, чтобы она ныдавалаеь
за нрай его на 30-40 ем; затем я приетавил н ней длин-
ный прут тан, чтобы он образовал е нею прямой угол
и, следовательно, был параллелен высоте бочни. Сделан
отметну в том меете бочни, ноторое больше веего выоту-
пало, т. е. поередине, и отнинув толщину дна, я получил
таним образом половину выеоты бочни, или*что то все
еамое- выеоту одного уеечениого нонуев.

"Теперь у меня были вее данные, необяодимые для ре-
шении задачи".
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ЧТО И ТРЕБОВА,.,ОСЬ выполнить

"Выразить объем бочки в кубических единицах
и затем перечасвить в ГВАЛОНЫ J_ представляло простое

арифметическое вычискение, с которым не трудно БЫЛ9'
справиться. Правда, для вычислений у меня не было

письменных приивдвемносгей, но они былн бы И беспо­

лезны, так как я находился в полной темноте. Мне часто,

приходивось выполнять в уме все четыре арифметических
действия без пера и бумаги. Теперь преДСТОЯАО опери­
роватъ с не слишком большими числами, 11 задача меня,

нискохько не смуща,\а.
"Но я столкнулся с новым затруднением. У меня

были три данных: высота и оба основания усеченного

конуса; но какова численная величина этих данных? Не·
обходимо, прежде чем вычислить, выравитъ эти вехичины

,

числами.

"Сначала это препятствне казалось мне непреодохи­
мым. Раз у меня нет ин фута, ни метра, никакой измери­
тельной винейкн, приходится отказаться от решения
аадачн.

"Одиако я вспомнил, что в порту я измерил свой

рост, который оказался равным четырем футам. Как же­

могло пригодиться мне теперь это сведение? Очень­

просто: я мог отхоаитъ четыре фута на моем пруте
и взять ато за основание при вычислениях.

"Чтобы отметить свой рост, Я вытянулся иа полу,
ватем положил на себя прут так, чтобы один его конец
касался моих ног, а другоll. лежал на лбу. Я придержи­
вал прут одной рукой, а свободной отметив на нем

место, против которого приходилось темя.
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"Выразить объем бочки в кубических единицах
и затем перечасвить в ГВАЛОНЫ J_ представляло простое

арифметическое вычискение, с которым не трудно БЫЛ9'
справиться. Правда, для вычислений у меня не было

письменных приивдвемносгей, но они былн бы И беспо­

лезны, так как я находился в полной темноте. Мне часто,

приходивось выполнять в уме все четыре арифметических
действия без пера и бумаги. Теперь преДСТОЯАО опери­
роватъ с не слишком большими числами, 11 задача меня,

нискохько не смуща,\а.
"Но я столкнулся с новым затруднением. У меня

были три данных: высота и оба основания усеченного

конуса; но какова численная величина этих данных? Не·
обходимо, прежде чем вычислить, выравитъ эти вехичины

,

числами.

"Сначала это препятствне казалось мне непреодохи­
мым. Раз у меня нет ин фута, ни метра, никакой измери­
тельной винейкн, приходится отказаться от решения
аадачн.

"Одиако я вспомнил, что в порту я измерил свой

рост, который оказался равным четырем футам. Как же­

могло пригодиться мне теперь это сведение? Очень­

просто: я мог отхоаитъ четыре фута на моем пруте
и взять ато за основание при вычислениях.

"Чтобы отметить свой рост, Я вытянулся иа полу,
ватем положил на себя прут так, чтобы один его конец
касался моих ног, а другоll. лежал на лбу. Я придержи­
вал прут одной рукой, а свободной отметив на нем

место, против которого приходилось темя.
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1 r n....ОIl - мер" емкости. Анг"ийский г......ои Эа�"ю"nет 277 куб._
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ЧТО Н ТРЕБОВДЛОВЬ ВЫПШІННТЬ
и,Вырявить еб'ьем Брчни в кубических единнцен'

и янтем перечислить в гвллсны 1 представляла престсе
арифметическое вычисление, с нртррым не трудне былр
справиться. Правда, для вычислений у меня не было
письменныя принядлемнсстей, нр рни были бы н беспр-
леяны, тян нвн я неясднлся в пнлнсй темнсте* Мне честр
приясднлссь выполнять в уме все четыре арифметических
действия без перн и бумаги. Теперь предетсялс спери-
рпвять с не слишярм бельшнми числами, и ведяче меня
ниснельнр не смїщяля.

,,Не я стслннулся с 'ясным вятрудненнем. У меня
были три двннын: высетв и сбя рснсвяння усеченнрге
ненуся; не ненрвн чнсленнея величине втня дннныя? Не-
ебясднмс, премде чем вычислить, вырняить ети величины
числемн. н

,,Сннчялв втс препятствие невелесь мне непресдслн-
мым. Рен у меня нет ни футв, ни метре¦І инненсй измери--
тельнсй линейни, прияедится стневеться ст решения
явдячн.

иС).:г,няІ:-:'.р я вспсмнял, чтс в перту я ивмерил свей
рсет, нетерый еняяялся реяным четырем футям. Кан эяе
мсгле пригрдитьея мне теперь втс сведение? Очень
престс: я мрг ртлпмить четыре футв нв мрем пруте
и ввять втп вв рсневенне при вычисленняя.

,,Чтсбы ртметить свсй рсст, я вытянїлся не прлу¦
вятем пслсгяил ив себя прут тян1 чтобы един егс немец,
няселся меня нрг, в другсй лезяел не лбу. Я придеряяии
вел прут еднсй рунсй, я свсбедней стметнл не нем
месте, прптив нртсрсгс приярдилрсь темя.

1 Гвллен- нерв емнестн. Английский геллен еьялшчеет 27? куб.-
дюінсв |[ипшъштпь 41,*2 л)- В гьллпве 4 1,явнрты"; в нверть-Е ¦...пннтыї
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"Дальше - новые затруднения. Прут, равный 4 футам,
беопоееаен для измерений, если на нем не отмечены

мелкие деления - дюймы. Не трудио как будто разделить
4 фута на 48 частей (дюймов) И нанести эти деления

нв линейке. В теории зто аействнтехьно весьма просто;
1'10 на практике, да еще в той темноте, в какой я нахо­

дился, зто было не так легко и просто.
"Каким образом найти на пруте середину втих 4 фу­

-тов? Как разделить каждую половину прута снова по­

полам, а затем каждый из футов на 12 дюймов, В точ­

носги равные друг другу?
"Я начал с того, что приготовил палочку немного

двиннее 2 Футов. Сравнив ее'с прутом, где отмечены

-быхи 4 фута, я убедился, что двойная длина палочки

немного бохьше 4 футов. Укоротив палочку и повторив
.операцию несколько раз, я на пятый раз достиг того,
'что двойная длииа палочки равнялась ровио 4 Футам.

"Это отняло много времени, Но времени у меия было

.доствточиоэ я даже был доволен, что имел чем запал·

нить его.

"Впрочем, я догадался сократить дальнеtl:шую работу,
.ааменив пахочку шнуром, который удобно было склады·

.вать попохам. Для этого хорошо пригодились шнурки от

МОИХ ботинок. Связав их прочным узлом, я прииялся за

работу-и вскоре мог уже отрезать кусок пливою ровно
В 1 ФУТ. ДО сих пор приходилось складывать ВДВОС, -

ЭТО было легко. Дальше пришлось сложить втрое, что

.быхо труднес. Но я с этим справился, и вскоре у меня

В руках. было три куска по 4 дюйма каждый. Оставалось
.схож ать IIX ВД130е и еще раз вдвое, чтобы получить ку­
сочек длиною в 1 дюйм.

"У меня было теперь то, чего мне нехватало, чтобы
нанести на пруте дюймовые дехения; аккуратно прикха-
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,,Дальше-новые затруднения. Прут, равный 4 футам,
Ібесполезеи для измерений, если на нем не отмечены
мелкие деления - дюймы. Не трудно как будто разделить
4 фута на 48 частей (дюймов) и нанести ати деления
на линейке. В теории вто действительно весьма просто;
но на практике, да еще в той темноте, в какой я нако-
дился, зто было не так легко и просто.

"Каким образом найти на пруте середину атик 4 фу-
тов? Как разделить камдую половину прута снова по-
полам, а затем камдый из футов на 12 дюймов, в точ-
иости равные друг другу? І

"Я начал с того, что приготовил палочку немного
длиннее 2 футов. Сравнив ее'с прутом, где отмечены
были 4 фута, я убедился, что двойная длина палочки
немного больше 4 футов. Укоротив палочку и повторив
операцию несколько раз, я на пятый раз достиг того,
что двойная длина палочки равнялась ровно 4 футам.

,,Это отняло много времени. Но времени у меня было
достаточно: я даме был доволен, что имел чем запол-
нить его.

"Впрочем, я догадался сократить дальнейшую работу,
заменив палочку шнуром, который удобно было склады-
вать пополам, Для атого яорошо пригодились шнурки от
меня ботинок. Саязав ня прочным узлом, я принялся за
работу-и вскоре мог уме отрезать кусок длиною ровно
в 1 прут. До сии пор приходилось складывать вдвое, -
ато было легко. Дальше пришлось сломить втрое, что
-было труднее. Но я с атям справился, и вскоре у меня
в рукав было три куска по 4 дюйма каждый. Оставалось
сломить ни вдвое и еще раз вдвое,І чтобы получить ку-
сочек длиною в 1 дюйм.

"У меня было теперь то, чего мне неизатало, чтобы
нанести на пруте дюймовые деления; аккуратно прикла-
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дывая к нему куски моей мерки; я сделал 48 зарубоу.
означавших дюймы. Тогда в 110ИХ руках оказалась раз­

деленная на дюймы линейка, помощью которой можно

было измерить полученные мною длины. Только теп�рь
мог я довести до конца задачу, которая имела для меня

столь важное ввачение.

"Я немедленно занялся этим вычислением. Измерив
оба диаметра, я взял среднее из их длин, затем нашел

площадь, соответствующую атому среднему диаметру.
Так я получил величину основания цилиндра, равновели­
кого двойному конусу равной высоты. Умножив резуль­
таты на высоту, я определил кубическое содержание
искомого объема.

"Разделив число полученных кубических дюймов на

69 (число кубических дюймов в одной кварте},' я узнал,
сколько кварт в моей бочке.

,,8 ней вмещалось свыше ста галлонов, - точнее, 108".

ПОВЕРНА РАСЧЕТА

Читатель, сведущий в геометрии, заметит, без со­

мнения, что способ вычисления объема двух усечен­
ных конусов, првмененный юным героем Майн-Рида,
не впохне точен. Если [рис. 124) обозначим радиус мень·
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дываи и немі'г иусии моей мерни; и сделал 48 аарубог,
означавши: дюймы. Тогда и мои: руна: онаеалась рана
деленнаи иа дюймы лииейиа, помощью иоторой моияио
было измерить полученные мною длины- Тольио теперь
мог и довести до конца задачу, нотораи имела дли меня
столь важное значение.

"Я немедленно аанилси втпм вычислением. Иемерив
оба диаметра, и ваил среднее па пи длин, затем нашел.
площадь, соответствующую втому среднему диаметру.
Тан и получил величинуг основании цилиндра, равновелн-
ного двойномуг ионусуг равной высоты. Умновив резуль-
таты на высоту, и определил иубичесное содержание
исиомого обьема.

,,Раеделив число полученных нубичесиии дюймов на
69 (число иубичеснпіі':ъ дюймов в одной иварте),1 и узнал,
онольно иварт в моей бочне.

,,Б ней вмещалось свыше ста галлонов, фточнее, 103н.

ПОВЕРНД РДБЧЕТД
Читатель, снедущий в геометрии, заметит, Бен со-

мнении, что способ вычисления объема деуи усечен-
пыл: ионусов, примененный юным героем Майн-Рпда,
не вполне точеи. Если (рис. 124) обоеиачим радиус мень-
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1 См. примечание на стр. ЕШ-
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ших оснований через Г, радиус большего - через R, а

высоту бочки, т. е. двойную высоту каждого усеченного

конуса, через 11, ТО объем, поаученный мвхьчиком, вы­

ревитоя формулой:

Меж.ду тем, поступая по правивам геометрии, Т. е.

применяя формулу объема усеченного конуса, мы полу­
чили бы для искомого объема выражение:

Оба выражения не тождественны, и легко убелиться,
что второе больше первого на

Знакомые с алгеброй сообразят, что разность �� (R-,)'
есть вехичина повожитевьная, Т. е. способ' майи-ридов­
скот-о махьчика дал ему результат преуменьшенный.

Интересно определить, как, примерно, велик.о ЭТО

преуменьшеИliе. Бочки обычно устраиваются так, ЧТО

наибольшая ширина их превышает поперечник дна на
.

R
1/" ДОЛЮ, т. е. R-r=s. Принимая, ЧТО бочка в pO�laHe

Майи-Рида была именно такой формы, можем найти раз­
ность между полученной и истинвой вехичиной объема

усеченных конуг-ов:

м
(R- )'� 'h(5_)'�12

r 12 S

:r.f,/(J
300

'

hR:�
Т. е. около 100 (если считать ;;:=3). Ошибка равна, мы видим,
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шик оснований череа г, радиус большего-через Ё, а
высоту бочкиІ т, е. двойную высоту каекдого усеченного
конуса, черев Ь, то объем, полученный мальчиком, вы-
рааитса формулой:

ес* їгўв=їдіша+е+2нгу
Междуг тем, поступки по правилам геометрии, т, е.

применив формулуІ объема усечениого конуса, мы полу-
чили Бы дли искомого объема выражение:

Ё (даемв).
Оба выражении не тоэкдествеины, и легко убедиться,

что второе больше первого на
р

кд ,ъ
Ё (Н_ Ґ)".

Знакомые с алгеброй сообравнт, что ревность-Ё (К-_г)"*`
есть двдннина положительная, т. е. спосоЕзІ майн~ридов-
ского мальчика дал ему результат преуменвшеиный.

Интересно определить, как, примерно, велико ато
преуменьшение, Бочки обычно устраиваются так, что
наибольшая ширина и: превышает поперечник дна на

Ё
Чё долю, т. е. Ё-Г= _5_. Принимая, что бочка в романе

Майн-Рида Была именно такой формы, моэкем найти рав-
ноств методу полученной и истинной величиной объема
УЕЕЧЕННЬІІ НПНУҐПБ:

ч тег". 2__п& Ё *_ Ш'ІЁЗ
їїш'чд “Е(ї)_' зсо'*

ЙЁЁт. е. около нг"-д(если считать в=3). Ошибка равна, мы видим,
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объему цилиндра, раднус основвиня которого есть радиус
иаибохьшего сечения бочки, а высота г-трехсотая доля

ее высоты.

Однако, небольшое nреув�ичение результата в дан­

ном случае даже жеватевьио, так как объем бочки ва­

ведомо больше объема двух вписанных в нее усеченных

конусов. Это ясно из рис. 125, где ВИДнО, что при ука­
занном способе обмера бочки отбрасывается часть се

объема, обоаначенная буквами а, а, а, а.

ЮНЫЙ математик Мвйн-Ривв не сам ПРlfдумал ату

формулу для вычисления объема бочки; она приводится
-

в некоторых начввьных руководствах по геометрии как

удобный прием для приближенного определения соцер­
.квния бочек. Надо заметить, что измерить объем бочки

совершенно точно - задача весы>аa нелегкая. Над нею

рввмышля х еще геивавьиый Кеплер, оставивший, в числе

С130ИК математических сочинений, специальи}'ю работу:
"Об искусстве намерять бочки". Простое и точное гео­

метрическое решение этсй задачи не найдено и по на­

стоящее вре�IЯ:. существуют лишь выработанные праиги­
кой приемы, даlощие результат с большим или меньшим

прибхижеиием. На юге Франции, нвпример. употребляется
простая формуха: -

объем бочки= 3,2 h R т,

хорошо оправдываюшаяся на опыте.
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н некоторык начальных руководстнак по геометрии как
удобный прием для приблимеиного определения содер-І
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Интересно рессмотрет» также вопрос: почему. соб­

ственно, бочкам придается такая неудобная для обмера
орма-с-цихинлрв с выпунаымн боками? Не проще АН

было -бы изготовлять бочки строго ЦИЛИИДРlfческие?
Такие цилиндрические бочки, правда, делаются) но не

деревянные, а металлические (ДЛЯ керосина и Т. п.) .
.
Итак, перед нами

Задача М 46

Почему деревянные бочки изготовляются с вы,пуКЛЫМИ
бокаМll? Каково преимуществJо такой формы?

РешеНlfе

Выгоде та, что, набивая на бочки обручи, можно

надеть их плотно и туго весьма простым приемом:
надвиганием их поближе к широкой части. Тогда обруч
достаточно СНЛЬНО с-гнгиввет клепки, обеспечивая бочке

необходимую прочносгь.
По той же причине деревянным ведрам, ушатам, чанам

и т. д. придается обычно форма не цилиндра, а усечен­
ного KOllyca: здесь также тугое обхватывание издевия

обручами достигается ПРОСТЫ�1 надевганнем их на ширс"
кую часть (рис. 126).
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Почему деревянные бочки ивготовяяъотся с выдукаыми
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Решение
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НОЧНОЕ СТРАНСТВОВАНИЕ МАРКА ТВЭНА

Находчивость, проявленная мвйн-ридовским мваьчи­

ком в его печааьнои положении, заслуживает удивьения,
В полной темноте, в какой ОН находился, большинство­
людей не сумели бы даже сколько-нибудь правильно­

ориентироваться, не говоря уже о том, чтоб� выповнятъ­

при ЭТОМ какие-либо измерения и вычисления. С расска­
зом Майи-Рида поучительно сопоставить комичную исто­

рию о бестолковом странствовании в темной комнате­

гостиницы - принвючении, будто бы случившемся со­

знаменитым соотечественником Майн-Ридв, юмористом
Марком Твэном. В ЭТОМ рассказе удачно подмечено, как

трУДНО составить себе в темноте верное представление­
о расположении предметов даже в обыкновенной комнате,

если обстановка мало вивкома. Мы приволам далее,

в сокращенной передаче, этот забавный эпнзод из.

"Странствований за границей" Марка Тванв.

"Я проснулся и почувствовал lIIalllAY. Мне пришла в го­

лову прекрасная мысль
. од;е,ься, выйти в сад-.И ссае=­

житься, вымывшись у Фонтана.

"Я встал потихоньку и стал

Нашел один носо!':. де в:rорой,
ааыокиввть свои вец И�

я не мог себе предста-
Btirp, Остороако спустившись на лол, я С'l'ал обшарива'l'Ь'
кругом, но безуспешно. С'!'а'Л"иска'l'Ь да.l\ьше,JЦi!p_lLи...за�
Гре-бая. Подвигался все дальше и дальwе._Н9..JИ!ска не

находил и 'l'ОЛhКО НЗ'l'ЫКЗЛСЯ на мебель. Когда_я.ЛОЖИЛСЯ
спать, кругом было гораздо меньше мебели; T�P-Ь же

K!?MIJaTa была
-

полна eJo, особенн9__ст,у..llы!ми. которые
оказались ПОВСJОДУ, Не 8селились лн сюда еще два семей·
Стез за ЭТО веt:мя? Нн одного из атих_с.'I'-J_J\ьев-я--s-т.е�l­
ноте не видел, зато беспрестанно стукалея О них головой�
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Наводчизость, проввленнав майнерндовским мальчи-

ком в его печальном положении, заслуживает удивлении.ь
В полной темноте, в какой он накодилсвІг большинство
лтодей не сумели бы даже сколько-нибудь правильно
орнентирозатьсттІ не говори уже о том, чтобыІ выполнять
при атом какие-либо измерении и вычисления. С расска-
зом Майтрида поучительно сопоставить комнчнуто исто-
рнто о бестолковом странствованни в темной комнате
гостиннцьттпрнклточенни, будто бы случившемся со~
знаменитым соотечественником Майн-Рнда, томористом
Марком Твзном. В атом рассказе удачно подмечено, как
трудно составить себе в темноте верное представление
о расположении предметов даже в обыкновенной комнате,
если обстановка мало знакома. Мы приводим далее,
в сокращенной передаче, етот забавный зпизод из
ш,Странствовзннтї'т за границей" Марка Твзна.

"Я проснулся н почувствовал жажду. Мне пришла зго-
лову прекрасная мысль трдетьсв, в_ьтйт_и_в__сад.н_осве-
ткитьсн, вьтмьтвшнсь _у фрнтЁв.

“Я встал потик_оньку_ и стаыазьтскнвать свон ветътътьтдтъ
Нашел один носок Где_в_торойь н не мог себе предста-
внть. Осторожно спустнвшись на пол, в стал _обтттаривать

___. _-

НРУГПЫ: Не безуспешттедСТ-тл авквїыдалщелшевзззл-
г'ребав. 'Подеагалсап __все_дельтв.е_. и дальше. но. новккзе.
накоднл н только натыкалсв на мебель. Когда в ложилсз
спать. НРУШМ беде.. генетде--ккевтвшеевлш тваевыее
комната была 'полна ето особенно стульвмн, которьте__
оказались повсюду. Не вселились _ли__стода еще два__семей-

'__'\-_ __-_

ства за вто время?Ни однрго из тзтиз стульев. а_в тем-
ноте не видел, зато беспрестанно стуквлса о нив голрвоі'тд
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"Наконец, я решил, что' r.fOry. прожить и без одного.

носка. Встав, я направился к двери, как я полагал, - ,О

неожиданно увидел свое тусклое изоб,')аж�нне...в-<@.Rкале.
r

"ЯСно, ЧТО я заблудился и' не имею ни малейшего

представления о том, где нахожусь. Если-бы-в-"омнате
было одно зеркало, оно помогло бы мне ориентироваться,

.

".0 их БЫЛ!LДва, а это так же скверно, как тыся�а. .'.

"Я хотел пробраться к двери по стене. Я снова на-

чал СВО!LJЩIJЫ"�И-И хроннл картину. Онабыла не

"---�лика, н.о_натвори.ла--шу-му�аК-ЦGAa-Я-Яаl!орама.._[аррис
(сосед по комнате, спавши" ha--др.угоЙ КР..QQ.а'.Ш.).J«LШеве­
лился, НО я чувствовал, ч'го ес.ли...б.}1дУ веёсзасвазь 1183.Ь­

ше в том же духе, то непременно разбужу его. По[Тр2,:
-furю другой путь. Найду снова круглый сто.л - я был

.,?коло него уже несколько раз
- и от иего пост�аюсь

пробраться к моеи кровати; если наЙДУ..1i�__Шl_'rдtc-I.о..нцЙду
и графИН с водой, И тогда, по крайней мере, YTOAIQ_CBOIO
нестерпиr.fУЮ жаждr. :Л:учше всеГО=: ползти иа_р.у.ках и на'

К,QЛенях;-э:rот_спосо6--Я�-У1!lе---ИСП.БIТА"Х и I]OTOI\IY больше

ДQверя.л ему,_
"Наконец мие удалось набрести на сток - ОЩУТ_!iТЬ

� го головоll: - С__1;I__еб.ольщим_сраВНИ'l'ы.-ьНQ-'WJМOIoI_'tОl'да�Я,
clloBa встал и побр..м�юш...с протянутыми вперед

уками и растопыренными пальцами. Нашел стул. Затем.

стенку. деугой стул. атем диван. С80Ю палку. Ещ�
ОДИI:l ДИ8ан. Это меня удивило: 8 прлеасно знал,___э.то

f;!:. комнате был ТОЛЬКО один диван,.J)__.дять набрел...на_с-трл._
и_ ПОЛУЧИ!' Н08ыLу.дар._'звт.ем._и.ах.кн.у.лС.ll.-на_новый__p.R,д
(;тулье�

"Только тогда пришхо мне в голову ТО, что давно

должно быхо прнттн: стол был круглый. а, с.ледовательно,
не мог СЛУЖ!-fТЬ точкоЙ ошвааееава пр..н �QlI_Х �.lpaHCTBo­
ва!iИЯХ. Нау_д;аЧУ_П_Q_�lLЯ__в...лространс-т.во-меж-ду стуль-
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"Наконец, я решил, что' r.fOry. прожить и без одного.

носка. Встав, я направился к двери, как я полагал, - ,О

неожиданно увидел свое тусклое изоб,')аж�нне...в-<@.Rкале.
r
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представления о том, где нахожусь. Если-бы-в-"омнате
было одно зеркало, оно помогло бы мне ориентироваться,

.
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- и от иего пост�аюсь
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ДQверя.л ему,_
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,Нанснсд, а рсшна, чтс мсгу прсшнта н бса сднсгс.
нссна Встас, а направился с дасрн, сан а псаагаа,- нс
нссгпнданнс__усндсд сссс _Тусдш_д_ашннстд_адддадс,

,,_Яс_сс,_ чтс а аабауднаса н нс нмсю нп маасйшсгс
пссдставдснна с тсн, гдс наасатуса, Есаи_бы---с-нсмнатс
быас сднс асрсаас, снс пснсгас бы м__н_с српснтсрсаатьса,
тс на: быдс ШЬВІЦ_Таг: _анс _сндсщс как тысяча.

"Я астса прсбратаса с. дссрн пс стснс, _Я_ снсаа на-
чаа сссдлспытнптс урсднадард-дну, _фпа___быда на

'_ __н_ъсдцна, _ Ігш _натвсрнаа -шуыуг-нсн--дсиьая-пансрамаьПаррис
(_ссссд_с_с дсмпатс, спадпіншдрїддйаіірссашї н_с_шссс-

_с_сдса, _н_с_ __а чувстасаад, дщпссацйудусдсйсшсащшаь-
шс с тсдмдущсшспщсінсщаабушу сгс. _ _Щсд
сшціаругсй пуїа. Найду шва; нщгдый стса -:а___б_ыа
снсас___нсш_1а_снсснсдь_с_ 1д_а_а_._-_д_а__1с_:›_т_н±а1:~с псстараъссь
прсбратьса_ н_,а_ссй нссаатп, ссдн __аадду ддспата,-_тс нанду
н гсафпн с асдсй, н тсгда, пс _нраннсй сср_с,_утса1=с сасю
нсстсрпшауъс шашду дучшс ассгс-___:_1__с__ддтн_на руках н на
цсаснна; атст спсссб~--л Іуаас пспсхтада п пстсму бсдьшс
дсвсраа саду, '

__ ___..

инснснсд ннс удаассь набрсстн на стсд-їсщутнть
с_гс_ гсасасіі,- ___с_ __нсбсаьпшц-срааннтсаььнсшунсцгтсгда сг
снссс сса'аа_ _н псбрсд,_бддднснрун с, пссшьщшрц
Шсыс н растспырсннымн пампцаасн. Нашсд стул. Затсц___________ ___. _.. _

стінцъїу _Друссй студ,__3_атса_І____,п_,н1_а_а_ъІ,__С_със_ іаашщс
_сднд д___нсан____атшнщвшцшдсснс адддь нтс
с нсмнатс был тсаспс сдщї ,пндащалязь-набрсд-на-стсд,
н_:п_с_аучн_а_ ссвый удар. -3атсла сащасуасаса нсаыіірад
стуаьса.

,,Тсдьнс тсгдс прншдс мнс а гсасау тс, чтс даснс
дсасвнс былс прнттн:_стсл. сша нрусаьїй, а,_сдсдсвстсаьнс
нс_ _тасг ___сауащть _тсчнсй стср_с_.саснна прц дасна: странстнс-
ссснах. _Наудачу _псшсдд В прсстрапатвцдащду стуль-
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8NИ И диваном, - но ОЧУТИЛСЯ в oDлаe-rи--совсем-неJf3"'­

вестноЙ,_у.Р.CUlлв_по_пу.ТJi-noдсвенник с камина. После

подсвечника я УQОНИЛ лампу, а после лампы со :авонам

П,олетел на пол...г.рафНН_
;,Ага, - подумал н, - наконец-то н Нllщел теБЯ1 го·

.:..!"убчикаl
,,- Воры! rрабятl�акр.и9.ал_La.ррис._
"Шум и крнки подНяли_весь......доМ_яВилис.ь_сО-С.В�·

чами и фонарями хозяин, гости, прислуга.
�

"Я оглянулся вокруг. Оказалось, что я стою возле

кровати Гарриса. Только один диван стоял у стены;.­
только один стул стоял. так, что иа него можно быао

наткнуться, - я кружил вокруг него, подобно планете,

ц-:-сталкиввлся с ниМ •....-U.Qдобно комете, в течение целq_й
половины ноч

"СП!lliВ_ИВ_ШИСЬ СО своим JИагомер:ом. я у:бедился�
сделал за ночь 47 МИl\Ь"

Последнее утверждение преувелнчено свыше всякой

меры: нельзя в течение нескольких часов пройти пеш­

ком 47 миль, - но остальные подробности истории
довольно правдоподобны И метко характеризуют те

комические затруднения, с которыми обычно встреча­
ешься, когда бессистемно, наудачу, странствуешь в тем­

ноте по неявакомой комнате. Тем более должны мы

оценить удивительнуи> методичность и присутствие духа
. юного героя Майи-Рида, который не только сумел ориен-
тироваться в ПОЛНОЙ темноте, но и разрешил при этих

условиях невег-кую математическую задачу.

с ЗАКРЫТЫМИ ГЛАЗАМИ

По поводу кружения 'Гвана в темной комнате инте­

ресно отметить одно загадочное яваеиие, которое на-
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"СП!lliВ_ИВ_ШИСЬ СО своим JИагомер:ом. я у:бедился�
сделал за ночь 47 МИl\Ь"

Последнее утверждение преувелнчено свыше всякой

меры: нельзя в течение нескольких часов пройти пеш­

ком 47 миль, - но остальные подробности истории
довольно правдоподобны И метко характеризуют те

комические затруднения, с которыми обычно встреча­
ешься, когда бессистемно, наудачу, странствуешь в тем­

ноте по неявакомой комнате. Тем более должны мы

оценить удивительнуи> методичность и присутствие духа
. юного героя Майи-Рида, который не только сумел ориен-
тироваться в ПОЛНОЙ темноте, но и разрешил при этих

условиях невег-кую математическую задачу.

с ЗАКРЫТЫМИ ГЛАЗАМИ

По поводу кружения 'Гвана в темной комнате инте­

ресно отметить одно загадочное яваеиие, которое на-

дяди _и диваном,-но очутилрн___в___облаети еовее›м----нонз-Ґ
__неетиой, уронив но. пути-..подевенник__о_ камина._ Пое_ле_
_иоденечннка и уронил_ лампу,__ _а роелеїмньг ео звоном
цолетел на_ _пол график.ъ ---

,,дга,-подумал н,-наконец-то_ _н__нашел тебя, _го-___
луочика!

_.,-їВорыї Ґрабит! --закричал Ґаррне.
1,Шум __и_ _крики подняли веоь_дом. Явилиеь._ео_еве-

чами и _фонарнми кознин, гоети, приолуга
__,,Я_ оглннулеи _нокруг_._ О_аН'мїЕь, что _и _етоъо возле

кровати _Гарриеа. Только один диван_ етовл у Нтены;
-'_.

“___-І. і'_

только один_етул_ етовл. так, что на него можно было
наткнутьеи,--в_ крумил__ вокруг него, подобно п___лане_т_е_,
Ні _НтгНл'ННННННН Н Ним.. . ННННБНН---_ЕНННЕ; .ЬТНЧННШНЁ
половины _ ночи.--
_ ,,С_1:Іравнвшиеь__ео евонм__в;_агомером, н_убе_дндод,__ЧТо
Ёд'Ёддд__-Ё'›Н_ _НПЗЬ__541__мильї-_ _

Пооледнее утверждение преувеличено еныше всякой
меры: нельзя в течение нескольких чаоов пройти пеш-
ком 47 миль, н--но оотальные подробноети иетории
довольно правдоподобны и метко характеризуют те
комичеекие затруднения, е которыми обычно встреча-
ешьев, когда бееоиетемно, наудачу, отранетвуешь втем-
ноте по незнакомой комнате. Тем более долмны мы
оценить удивительную методичноеть и приеутотвие дуза
Іоного геров Майн-Рнда, который не только оумел ориен-
тироватьеи в полной темноте,І но к разрешил при зтнк
уоловивк нелегкую математичеекую задачу.

В ЗАКРЫТЬІМН ГЛДЗДМН
По поводу крушении 'Гвзва в темной комнате инте-

реоно отметить одно загадочное явление, которое на*
14 Занимательная геометрии 209
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баюдается у AJOoДell, бродящих с аакрьгтыми глазами:

они не МОГУТ НТТИ ПО прямому направхению, а вепре­
мевно сбиваются в СТОРОНУ. описывая дугу, воображая.
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451?
Блюдаетсн у людей, брпдпщнн В Ванрытымн глазами:
они не могут нттн пп прямому направлению, а непре-
менно пбнваютсн в птпрпнї, ППНСЫБНН дугї. ВППБРВШНН:

2І0



однако, что движутся прямо вперед (рис. 127). Вот по­

учительный опыт, пронаведенный в Венеции на площади

Марка. Людям завязывали глаза, ставили их на одном

конце площади, как раз против собора, и предлагаАИ
до него дойти. Хотя пройти надо было всего то".ько

175 Alo все же ии одии из ИСПЫ1уемых' не дошел до Фа-

�aдa зда!:iия_(82_м_шир.ины)о а асе УКJl.оняансlo 8 сторону,

I)ПИС.l!_\В<и!L..AУГУ и упирались в одну из боковых колон-

над (ри!:J2В). _

Давно известно также, что люди, бродящие без ком·

паса по степи в метель или в туманиую погоду, - во­

обще во всех слуцаях, когда нет ВОЗМОЖНQСТИ ориенти.
роваТЬСя,-об!>IЧНО блуждают по кругам, хотя воображают,
что идут все время вперед. Рассказы о таких безнадеж.
ных кр..у.жеииях по пустынноА местности. можно встретить
в описании многих пУ.те.шествнЙ.

Кто читал роман Жюля Верна .Прикмочения капи­

тана Гаттераса", тот помнит, вероятно, эпизод о ·ТОМ,
как путешественники наТI(НУJr.ИСЬ в снежной необитаемой

пустыне на чьи-то следы:

,,- Это наши следы, друзья моиl- воскликнул док­

тор_ - Мы заблу:дили.сь_в__i.у.мане---и-набрели_на_св.ои же
_

собственные следы о ••

"

-Сходные ЭПИЗОДЫ яеховна мы и в романах Майв-Риаа.
Классическое описание подобного БJr.уждания по кругу
оставнх нам Л. Н. ТолстоА в .Хоэяине иработвике":

"ВасилиН Андреич гнал аошадь' туда, где он почему-то
предполагал лес и сторожку. Снег слепил ему глазз, а

ветер, казалось, хотел остановить его, но он,'иагнувшись
вперед, не первставая гнал лошадь.

"Мцнут пять он ехав, как ему казалось, все прямо;
.

-

пи-чеro-не...вид-я·,-КРОМ6-I'ОЛОВЫ-Jr.оша-ди-и-беJl:оiГпyСТIiIИИ.
,,8др..УLпер.ед_иим....зачериеле-ч.То'"То._сердце-радос.т.но_-
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однано, что двиатутсн прнно вперед (рис. 127). Вот по-
учительный опыт, произведенный в Венеции на площади
Марса _Лъодиы завззывалн глаза, ставили ин на _одном
нонце площади, нан раз прстн_в_собора __и__нрш-
до него дойти Хотя пр_ойти надо было всего тельно

'_1_'15 ,н _все_не_нн один __нз нспыт1,_ге:иы:1._::І _:н__е:___дс__ш_ел_ до Ща-
:ЕддцЗдении_(82_лл_шнриныЬідсЦцлннллшь-вщощс
описывали дугу и_ упирелись в одніїзбоновыи волен-_
над _(рис,___128). -

_ “Давно известно таные, _что люди, броднщие без ион-
паса _по степи в метель или в тумаинуто погодуг-во-

_оІ'_5_[д_с__во всен о_лудднз, иогдё нетШМщ-
роватьса,_-обычно блуыдатот по нруган, _иотн_ вообразнащт,
что идут все вреыз вперед. Рассказы о танин безнад_е__н-
ны____и_ _иругненннн__по пустыннойїлестностн _ы_оыно__вс:третнть
в описан_и__и таногииІ _оїтецшестний

Кто читал роыан Жшлн Верна "Приключения напи-
тана Гаттераса“ , тот поыннт, вероятно, эпизод о тои,
нан путешественники наткнулись в снежной необитаеиой
пустыне на чьи-то следы:

,,- Это наши следы, друзья иоиІ-воснлнннул дон-
торг-Мы заблудилнсь в тумане-и--набрели--на.сшЩ
собственные следы . , _"
Ґ Сводные эпизоды наноднн ыы н в роианан Майн-Рида.

Классическое описание подобного блуияданна по нругу
оставил нин А. Н, Толстой в І,Хоанине н работнине":

"Василий Андреич гнал лошадь'туда, где он почему-то
предполагал лес н стороигну, Снег слепил ему глаза, а
ветер, казалось, иотел остановить его, но онЁнагнувшись
вперед, не переставая гнал лошадь.

“Минут пать он енал, нан сну казалось, _все__п_рндо,
ннчшевндн, -нроые-- головы лошади -и-Еелой'пустынн,

,,В_друг передщин- начерне-ло что-то. -Сердце~радостио
14* 2ІІ
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забилось в нем, и он поехал на вто черное, уже видя

в нем стены домов деревин .... Но черное это было вырОС­
швй на меже высо�ий чернобыльник .•. и почему-т� вид

атого чернобыльни�а, мучимого немилосердным ветром,
заставил содр.огнутьСя ВаСИЛIfЯ Андр_:нча, _2!_._�H по­

спешно стал погонять лошадь, не за�lечая того, что, подъ­

езжая к чериоБыIьннку•• он совеQ!!l.Щ!!!Q изменил преж­
нее направление .

•,Опять впереди его зачееиело что-то...�ЭТ9_бы�_� _qпять
.меж'а._по,росшая_черяобыльником_Qпях.l!.. так же отча�нно
трепался сухой бурьян. Подле него шел коииыЙ._Э_lWоси·
�ый nеТf!о.r:tCЛ_ед._ВасилиИ_АндреИ'l-остан_овился, на-
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аабндось в нсн, н он пооны на ато чсрноо, уже нндн
н нсн с'тсны домов дсрсннныъНо сарнос ато быно вырос-
_шнй на нсадс аысоннй чсрнобыдьннн... И ночснї-то ннд
атого чсрнобыаьннна,_ нучнмосо нснндоссрднын нстрон.
аастаанд содрогнїтьса Баснанн Андрснча, н он по-

' спсшно стал погонять аошадь, нс аансчаа того, что, подъ-
саасан н чсрнобыдьннну, он сонсрщсннопнзменнд пред..
нсс направление.-

І 1"О_ннть а_псрсдн сго _аансрнсдо что-то. _Это была опять
ножа, поросшан чсрнобыдьнннон.__0пать так дна отчаянно
_ранадсн сухой _о'урьан. Поддс нсго шсд нонныЁ, ааносн-
ный остром сасд. Васнанй Андрснч--останонннса, на~

2І2



гнулся, ПРИГЛlJделся: ЭТО был лошадиный, свеекававесен­

вый след н не мог быть ничей иной, как Р,го собственный.

Он, очевидно, кружился и на небольшом простеанстве-'.
-НорвежскиD физиолог I'ульдберг, посвятивший кру­
жению спецнальное исследование (1896 г.), собрал ряд
тщательно nроверенных свидетельств о подлинных слу'
чаях подобиого рода. Приведем два примера.

Трое nУТНИКОВ"",намеревались в снежную НОЧЬ nОI(И'

н);ть cTop,.Q!lli.JL..IL-Dы_.р.а:rы:я из долины, шириною в 4 КМ,
чтобы достичь своего дома, расположенного в наnравле·
нии, которое на прилагаемом рисунке отмечено пуnктиром
(рис. 129). В пути они бессознательно уклоннлнсь вправо,
по I<РИВО'й. о.мечеНRОЙ стреЛI<ОЙ. Пеойдя некоторое вас­
стояние, они, по расчету времени, полагали, что достигли

цели,-на caMOJ/l же деле очутились у той же СТQРОЖКИ,

КОТОРУЮ ПОI<ИНУЛИ. Отправившись в путь вторично, ОНИ

УI<ЛОННЛИСЬ еще СИЛ1>нее и снова дошли до ИСХОА.ного

п)'нкта. То же ПОВТОРИЛQСЬ В третиЙ и уеrвертыЙ раз.
В._ отча�нии предприняли

-

�ни пятую ПОПЬ'ТКУ, -11(1

С тем же результатом. После пятого круга они откааа-
,
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гнулси, прнелвделсв: вто был лошадиный, длесиаваисссн:
ный след и не ног быть ничей ниои, наи его собственный
Он, очевидно, иругннлсн н на п_еПьшом п_рог.:__'Н:_›_а_ис_тв_че.'-.':ьч1
' Норвеэисииб фиаиолог Гульдберг, посвятившнй нрч-
ыению специальное исследование (1396 г.), собрал ряд
тщательно проверенные: свидетельств о подлинных. слу-
чавл: подобного рода. Приведен два примера,

нїть с;_1_'о1:и_г:г_щит.г н_выбрашШЩиноІо в 4 нм:
ЧТЦБЬ! _дЦЕІН__ї-ІІ_:_›___ЁЦЦЁГП _дЦЫЕІ._, РВЄППЁЦПЁ'ІЁЕННПГП В НВПРЕЕДЕ'

НН___Н,_ ЁПТЁЁЁ На ЦЁЦіВІЁІБНПН РНЕУННЕ ПТЬЁЕЧЕЕП ПУННТНДПН
__ _'_- _н_ . чт

(рис. 129). В пути они бессознательно унлоинлись вправо,
по__иривій, отмечеииой сшпройдя_иеиотшрдд-

___-_"

ст_о_вни__е,_ они, п_о раысчсту времени, полагали, что достигли
____. ___-ц ' 'І-І__ -

__н

цели,-__иа санон дне деле очутиїись у той иєе ,
___-'__ п

которую покинули, (_Этправнвшисьввпуть вторично, они_
уилоиились еще сильнее щодовашшшннш

Ч- -___--_

пунита,_Іо_ШовшрЩШ_ІШЁ_Щ1ІЫЁ-раа.
В отчаянии пре_д_приивли
с тон иіе ревультатоы, После пвтого круга оии_о__1'нава~
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",ЦСЬ ОТ дальнеltJПИХ ПОПЫТОК выбраться из долины и

�ались Y!Q.a.
&те Тpv.Ilпее грести на море по прямой линии в тем­

ную беззвездную НОЧЬ или
-

в' густой тУ.ман. Отмечен
_ случай, - ОДИ� ИЗ многих подобных, - когда гребцы, ре-
... .. . \

-

.

,
.

.!!!ИВ переплыть в туманную погоду пролив ШИ!?.�О_Ю
В 4 1(М, дважды побывали у прОТИВОПОЛОЖНОГО береГ8.__ но
не достиг.ли его, а бессознательно ОПНСilЛИ два круга
.-.. --­

и выадилисьb наконец... в месте своего ото авхения

рис. 130).
То же случается и с ЖИВQТИЧlМН. Полярные путеще­

ственникв рассказывают о кругах. которые описываю-г

'8 снежных п стыяхx животные, запряженные в с Со­
экк, которых пускают плавать с завяванныии глазами,
также описывают в воде круги. 110 кругу же летят и
ослепленные ПТИЦЫ. 3атравленвьrn зверь! ЛНWИ1!_ШИИСЯ

130
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дцсь от даадьісдщцщцытонт выбраться на __доаннщ н
дон:даааансь їтда
' с т н н мо с по _прнмой анаан в тсы-
ндо бсааасадншо _ночь _ндн _н гтсто_й_ туман. Отнсчён

_-.__.|-. г

*дн-__-'РР-'І
__Ь-'І_,__г_-_-т-гч ь-

_-і

но достигла ого, а боссоанатсаьно опнсаан дна аоута
Н ВЫСВДНДНВЬ ЦБІ'ЁПН'ЕЁН . _В___ __ІІЕЕЬТЕ ВВПЕГП ПТПРЕВДЕЦЩ

ірнс. 130).
То атс сдїчагтшщшшдшш ппстсг

_ствсннннцассаааыаатот о кругах, нотооыо описывают
а снсэнныа пустынна энн'вотньас _аапрагссннышаннь-Со-
Баки, которых пусаахот плавать с аааааанныьтн гаааантн,
-ч-Ь-ІІ-і-І'-также опнсыааъот в _содс круги. По кругу атс астнт н
І--ц_.__'_____-.-.ц___-__._

осаспаснныс птнцьї. Ёатравасннта'срь, андтнйшнїіса

_ гза



от страха способности QриеКТИРQватьсн"�с••>,�сс",""с,.,,-.н,сс.,,
по прямой линии, а по спиралн.
------чеМ же объясняется загадочн�я прнверженность че-

вовэка н животных к кругу, невоамоеностъ держаться
в темноте ерямого направления? Здесь нет ничего танн­

ственного: она находит себе естественное объяснениег ,

в вепсхвой симметрии тела человека и животных.

Обе половины тела развиты неодинаково: правая нога

не равна хевой по силе мускулов. Поэтому человек, на­

пример, делает одной ногой (чаще всего левой) более

длинные шаги, нежеаи правой. Легко понять, что, двигаясь

таким образом, человек неизбежно должен описывать

дугу: вспомните, как катится игрушечная аавовная те­

лежка, колеса которой на одной стороне больше, чем

на другой. Это геометрическая необходимость. Пред­
ставьте себе, наПРИМ,ер, что, занося левую ногу, чело'.
век делает шаг на миллиметр длиннее, чем правой но­

гой. Тогда, сделав попеременно каждой ногой тысячу
шагов, человек опишет вееой ногой путь на 1000 At.11,

т. е. "а целый метр, длиннее, чем правой. На прямых
параллельных путях это невозможно, зато вполне осуще­
ствимо на концентрических окружностях.

Мы можем даже,_ пользуясь планом описанного выше

кружения в снежной долинс, вычисаить, насколько у тех

путников левая нога делала более длинный шаг, чем

правая (так как путь загибался вправо, то ясно, что

более длииные шаги- делал� именно левая нога], Рассто­
яние между хииввми отпечатков правой и левой .ног при
ходьбе (рис. 131) равно, примерно, 10 СА1, т. е. 0,1 м.

Когда человек описывает однн 'полный круг, его правая
нога проходит путь 2;;R. а левая-2п (R +0,1), где R­
раднус этого кр_уга в метрах. Разность 2п (R+OJ1)­
-2т;,R=2,,, 0,1, т. е. 0,62 Аl, или 620 AIM, составивась
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от страна способности ориентироваться, _спасзстся__нс
_а-г --'-:-ІІ---'-|-_'_І-'_

по прямой лнннн, а по спнралн.
Чсмїс обьїтъїястся загадочная прнвсрыснность чс-

ловска н мнвотныя к кругу, нсвозмомность дсргваться
в тсмнотс прямого направлсння? Здссь нст ннчсго тавн'-
ствснного: она наяоднт собс сотовтвоннос обьяонсннаі'_.
в нсполной снммстрнн тслз чсловска и экнвотныя. и

Оба половины тсла развиты всодннаково: правая нога
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параллсльныя путяк ато нсаозмомно, зато вполнс осуще-
ствнмо на концснтрнчсскня окрумностяя.

Мы мозгом дамс, пользуясь планом описанного вышс
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Когда чсловск оннсываст однн полный круг, сго правая
нога проводит путь 2:53, а лсвая-2я (Н+0,1), гдс Ё-
раднус зтого круга в мстрая. Разность 2:: (Ё+0,1)-
-2то'3=2ч- 0,1, т. с. 0,62 м, или 620 мм, состзввлась
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из разницы между ДЛИНОЮ левого и правого шага, ПОВ­

тореиной СТОЛЬКО раз, СКОЛЬКО сделано было шагов. ИЗ

рис. 129 МОЖНО вывести, ЧТО путники наши описывали

круги диаметром, примерно, 3,5 1<'М, Т. е. ДЛИНОЮ .около

10000 м. При средней длине шага 0,7 м на протяжении
10000

этого пути было сделано 0,1 =14000 шагов; из них

7 000 правой ногой и СТОЛЬКО же - левой. Итак, мы уз·
нали, ЧТО 7000 "левых" шагов больше 7000 .,правых"
шагов на 620 AfAI. Отсюда ОДИН "левый" шаг длиннее

_т= "РБ'==а'в",,",'
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иа равнины мощду длиноІо лового и правого шага, пон-
тороиной отолнио ран, оиолнио одолано было шагов. ин
рио. 129 можно вывооти, что путнини наши опиоывали
круги диаиотрон, принорио, 3,5 нм, т. о. длиною .оиоло
10000 м. При ородиой длина шага 0,7 м на протнионин

10000нтого пути было одолано чт--т-МЮІЭ шагов; иа ина
7000 правой ногой и отолнио ана-левой. Итаи, ин уа-
нали, что 7000 ,,ловын." шагов большо 7000 нправыв"
шагов на 620 мм. Отошда один клевый" шаг длиииоо
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620
одного "правого" на

7000 M,II, или менее чем на 0,1 мм,

ВОТ какая ничтожная разница достаточна, чтобы вызвать

СТОЛЬ поражающий результатl
Радиус того круга, который блуждающий описывает,

зависит от разности длины "правого" и "левого" шага.

Эту зависимость не трудно установить. ЧИСЛО шагов,

сделанных на протяжении ОДНОГО круга, при длине шага

07
2"R

R "

, м, равно """"i),7' где -. радиус круга; из них "леВhlХ
2r:R ., ушагов
2.0,7

и СТОЛЬКО же "uразых. множив это ЧИСЛО

118 вехичину х разности ДЛИНЫ шагов, ПОЛУЧИМ разность
ДЛНН тех концентрических кругов, которые описаны

левой и правой ногами, т. е.

21;' Rx
а . 0,7 2д·О,l, или Rx=Q,14 м.

По этой простой формуле легко вычислить радиус

круга, когда известна разность шагов, и обратно. На­

пример, для участников опыта на площади Марка в Ве­
не\1ИИ МЫ можем установить наибольшую величину ра­
диуса кругов, описанных ими при ходьбе. Деi1:стnите"ьно,
так как ни один не дошел �o фасада DE здания (рис.
128), то по "стрелке" АС= 41 .:I! и хорде ЕС, не пре­
nышающей 175 .:I!, МОЖНО вычислить максимальный ра­
диус дуги АВ. Он определяется из равенства

ВС" 175:'2R=
АС
= 41=750 м,

откуда R, максимальный радиус, будет около 370 .:11.

Зная ото, мы из полученной раньше .формухы Rx =

=0,14 определяем наименьшую величину разности длины

шагов:

370х= 0,14, откуда х = 0,4 .11М.
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БЁЁ'Іодного "драгшсїіго'н на ,ат-пт мм, нлн менее чем на 0,1 мм.
Вот наная ннчтогнная равнина доетаточна, чтобы вызвать
етолв поражающнй реаулвтатї

Радиуе того нруга, ноторый блуэядашщий описывает,
ааииеят от равноети длины "правого" и нлевогоп шага.
Эту ааииенноети не трудно уетановнтв. Чнело шагов,
еделаняыя на протяжении одн'ого нруга, при длине шага

ЕнЁ' п0,7 ля, равно _, где Ё- ади е н га; на ния нлевыяад іи У РУ
211.1? ишагов Пт н етолвно эяе ш,правт~.~нч: . Умноидив ато чиело

На БЕДНЧННУ І раЗНППТН дднны ШЁГПВ, ппдучнн рЁЗНПЁ-ТЬ

длин тея нонцентричеении кругов, ноторые опнеаны
левой и правой ногами, т. е.

%=2І-_0,1, или Ёлг-ы-*ОД-*І м.

По атой проетод формуле легно вычиелитв радиус:
нруга, ногда навеетиа равноети шагов, и обратно. На-
пример, для учаетнинои опыта на площади Марка в Ве-
неция мы ноыен уетаиовитв наибольшую величинуг ра-
диуеа кругов, опиеаяныя ими при яодвбе. Дейетвителвио,
тан нан ни один не дошел до фаеада ВБ здания (ряе.
123), то по нетрелне" »40:41 л: н яорде ВС, не пре-
вышающей 175 л-т, можно вычяелнть манеиналвный ра-ь
диуе дуги АВ. Он определяется на равеяетва

из *___-_:

отнуда Ё, манеималвиый радиїе, будет оноло 370 м.
Зная ато, мы из полученной раньше формулы Кя=

=0,14 определяем наименвшуш величин'і.г равноети длины
шагов:

370я=0,14, отнуда я=0,4 лгм.
21?
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Итак, разница в длине правык и левых шагов у учабт.,
ников опыта была не менее 0,4 M.ll.

Иногда приходится читать и слышать, что факт кру­
эвевив при ходьбе вслепую зависит от различия в д.\иНе
правой и левой ног: так как левая нога у "большинства
людей длиннее правой, ТО люди при ходьбе должны не­

избежно уклоняться вправо ОТ прямого направления.
Такое объяснение основано на геометрической ошибке,

Важна разная длина ш а г о в, а не н о Г. ИЗ рис. 132 ЯСНО.
ЧТО И при наличии заметной разницы в длине ног можно.

все же делать строго одинаковые _шаги, если выносить

при ходьбе каждую н()гу на _Dдннаковыи УГОЛ (треуголь­
ники Аве, нахево, и еВА, направо, равны]. Наоборот
при строго одинаковой- длине ног шаги могут быть раз­
хичной РИНЫ, если одна нога дальше ВЫ�ОСИТСЯ �ри
ходьбе, нежели аругая-

По сводвой причине ЛОДОЧНИК, гребущий правой ру­
I;ОЙ сильнее!" чем левой, ДОЛ"ffiе:н неизбежно уехекеть
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Итак, разница в длинс правых н лсвыи шагов у участ..
нинов опыта Была нс нснсс 0,4 ми.

Иногда приходитси читать и слышать, что фант кру-
шсннн при лодьбс вслспуто вависнт от равличии и длина
правой и ловой ног: тан нан лсван нога у Большинства
лтодсй длиннсс правой, то люди при иодьбс- должны нс-
нвбсшно унлонитьси вправо от приного направлении.
Таноо об'ьиснснив основано на гсоыстрнчссной ошнбнс..
Вашна равнаи длина шагов, а нс ног. Ив рис. 132 исно,
что н при налнчнн заметной равнины в длнно ног мощно
всо тнс дслать строго одннановыс шаги, сслн выносить
при аодьбс нандуъо ногуг на _одннановый угол (треуголь-
нинн АВС, налсво, и СВА, направо, равны). Наоборот
при строго одинаковой длинс ног шаги могут быть рав-
личной длины, сслн одна нога дальшс выноситси при
иодьбс, нсгвслн другая.

По сиодной причинс лодочнин, грсбутдий правой ру-
пой сильнсс, чсн лсвой, долиясн нсизбситно увлснатн
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ло�ку ПО KPY1'y, загибая в левую сторону, Животные,
делающие неодвнаковые шаги правыии или левыми но­

гамиили неравной силы взмахи правым и левым кры·
лом, также долlI!.ны двигаться по кругам ВСЯКИЙ раз,

когда хишевы возможности контрохнровать прямохи­
нейвое направление зрением, Здесь тоже достаточно

весьма неаначитехьпой разннцы в �иле рук, ног или

крыльев,

При таком взгляде на дело указанные раньше факты
утрачивают свою таинственность и становятся вполне

естественными, Удивительно было бы, если бы люди

и животные, наоборот, .мргхн вы_держивать прямое на'

правление, не КОИТРО)!,ИРУЯ,_егр .гхввами. Ведь иеобяоди­
мым условием для атого яаяяется строго геом:трическая
симметрия тела, абсолютно аевоэмоаная для 'пронвведе­
ния живой природы. Мелейшее 2I\e уклонение от мате­

матически совершен-ной симметрии должно повлечь за

собою, как неизбежное -ехедствие, движение по дуге.
Чудо не то, чему мы здесь увиааяемся, а то, что МЫ

готовы были считать .естественным.

Невозможность держаться прямого пути не состав.

ляет для человека существениой помехи; компае.саороги,
карты спасают его в большиистве случаев от посввдст­
вий этого недостатка.

Не то у животных, особенно у. обвтатехей пустынь,
степей, бевграничного морского просторв: для них не.

'симметричность тела, заставляющая их описывать, круги
вместо прямых, аиний, - важный внаненный фактор.
Словно иевидимой цепью приковывеет он их' к месту
роваенив, лишая .вовможности удаляться от иего скохько­

вибуаь значительно. Лев,.отважившнiiся уйти. подальше

в пустыню, неивбееио воввращается обратно. Чайки, по­
кидающие родные скалы для полета в открытое Mope�
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лодиу по нругу, загибая в левую сторону. Животные,
делающие неодинаиовые шаги правыми или левыми но-
гами или иеравной силы взмаяи правым и левым нры-
лом, таиже должны двигаться по иругам всяинй раз,
иогда лишены возможности иоитролировать прямоли-
нсйное направление зрением. Здесь тоже достаточно
весьма незначительной разницы в силе руи, ног или
нрыльев. ч

При таиом взгляде на дело указанные раньше фаиты
утрачивают свою таинственвость и становятся вполне
естественными. Удивительно было бы, если бы лІоди
и животные, наоборот, _могли выдерживать прямое на-
правление, не ионтролируя__его _глазами. Ведь необяоди-
мым условием для атого является строго геометричесиая
симметрии тела, абсолютно невозможная для произведе-
ния живой природы, Малейшее же уилонеиие от мате-
матичесни совершенной симметрии должно повлечь за
собою, нан неизбежное следствие, движение по дуге.
Чудо не то, чемуг мы здесь удивляемсв, а то, что мы
готовы были считать естественным.

Невозможность держаться прямого пути не состав-
ляет для человена существенной помеии; иомпас, дороги,
нарты спасают его в большинстве случаев от последст-
вий зтого недостатка. '

Не то у животные, особенно у обитателей пустыньІ
степей, безграничного морсиого простора: для нии не.
симметричность тела, заставляющаи ни описывать нруги
вместо прямыя .линий,-~важный жизненный фактор.
Словно невидимой цепью прниовывает он ни и месту
рождения, лишая возможности удаляться от него сиольио-
нибудь значительно. Левготважившийся уйти подальше
в пустыню, неизбежно возвращается обратно. Чайии, по-
индаюгдне родные скалы для полета в отирытое море,
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/ЗЗ

не могут не 'воэвращатьс я к гнезду (тем загадочнее,

однако, далекие лерелеты ПТИЦ. пересекающие по при­
мому направлению материки и окевны.)

ИЗМЕРЕНИЕ ГОЛЫМИ РУКАМИ

Мвйнридоаокий махьчик мог успешно разрешить свою

геометрическую задачу ТОЛЬКО потому, ЧТО незадолго

до путешествия измерил свой рОСТ и твердо помнил ре·

зультаты измерения. Хорошо бы каждому из нас обза­

вестись таким "ЖИВЫМ аршином", чтобы в случае НУЖДЫ
пользоваться им для измерения. Полезно также ПОМНИТЬ,
ЧТО У большинства людей расстояние между концами

расставленных рук равно росту (рис. 133), - правило,
подмеченное гениальным худоаникои и ученым Лео­

нардо да ВИН'!И; оно позволяет пользоваться на­

ШИМИ живыми- аршинами удобнее, чем делал зто маль­

чик у Мейв-Риае. В среднем, высота взрослого человека

(славянской расы) около 1,7 .11, ИЛИ 170 СМ; зто легко

запомнить. Но полагаться на с р е Д И ю ю величину не

следует: каждый должен измернть свой рост и размах
своих рук.
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133
не ногут ие 'иоззращатаеи и гиезду [тем загадочиее,
одиаиодІ далеиие перелеты птиц,1 переееиаьотдие по при-
нону направлению натеоннн н пиеаны.}

НЗМЕРЕННЕ ГШІЬІМН РУНАНІН І
Майиридозеиий наличии ног уеиешно разрешить еиош

геометричееиуто задачу тольио потому, что незадолго
до путешеетиии изнерил езой роет и твердо помнил ре-
зультаты изиереииз. Хорошо бы иалєдону из иае обза-
ееетиеь таиин пзаиеыиі арншиион"І чтобы и елучае иуязды
полезоиатьеи ин длз измерении. Полезно таииае иониить,
что у большииетиа людей раеетоиние ыеэиду концами
раеетаилеииыи руи разно роету (рие. 133), _праиило,
поднечеииое гениальным иудоэииииои и учеиыы Лео-
изрдо да Винчи: оио иоззолиет пользоватьеи на-
шими зянеыыи' аршинаыи удобнее, чем делал зто Іиалиі
чии у Майи-Рида. В ередиеы, еыеота ззроелого челоиеиа
(елаезиеиой разы) оиоло 1,7 дн, или 170 еле; ето легио
заноыиить. Но полагатьеи на ередишш величину ие
еледует: иазвдый долгиеи измерить еаой роет и размеш-ь
езоии руи.
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Для отмеривания� без масштаба� мелкнх расстоя­
ний следует помнить длину свой "четверти", т. е. рас­
стояние между концами расставленных большого пальца и

мизинца (рис. 134). У взрослого мужчины оно состав­

ляет около 18 с�t�примерно ]/4. аршина (откуда и паз-

/34

/37
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Для отнернванннЬ-боз масштаба-полки: расстоя-
ний окодуот понннть длину оной Л,чотвк=ц:1›'гн“,. т. о. рво-
отол нно между концами раоотавконнык большого покьцо н
мнзннда {рно.134). У взрослого ыузкчнны оно оог:.т.ъ'н.=.-ь
ляет ококо 18 пдд-примерно 1/1, аршннк (откуда н наз-
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ванне: "четверть"); НО .у людей мо.лОДЫХ ОНО меньше, и

медленно увеличивается с возрастом (ДО 25 лет).
Далее, дЛЯ этой же цели полезно измерить и валом­

НИТЬ длину своего укваатехьного пальца,"считая ее ДВОЯКО:

ОТ основание среднего пальца (рис. 135) и от основания

большого (рис. 136). ТОЧНО также ДОЛЖНО быть известно вам

наибольшее расстояние между концами указательного н

среднего пальцев,-у ВЗРОСЛЫХ около 10 СМ (рис. 137).
Надо, наконец, знать и ширину своих пальцев.

Вооруженные всеми_ этими сведениями, вы сможете

ДОВОЛЬНО удовлетворительно выполнять разнообразные
измерения буквально ГОЛЫМИ руками, даже и в темноте.

Пример представлен на- рис.-138: здесь измеряется паль­

цами окружность стакана. Исходя нз средних величин,
можно сказать, что окружность изображенного на ри�
сунке стакана равна ;18+5, т. е. 23 си.

ПРЯМОЙ УГОА В ТЕМНОТЕ

Задача М 47

Возвращаясь еще раз в маЙН'рИДОВСКО�1У мвтемативу,
поставим себе задачу: как следовало ему поступить,
чтобы вадевным образом получить прямой угол? "Я при�
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аание: неетаертьп); не у людей меледыа ене меньше, и
медленне уаеличиааетен е аеараетем (де 25 лет).

ДалееІ длн атей же цели пелеане измерить и аапем-
нить длину еаееге унааательнеге пальца, ечитаа ее даенне:
ет еенеаание ереднеге пальца (рие. 135) и ет пенеаанин
белашеге (рие. 136). Течне танже делжие Быть ианеетне нам
наибольшее раеетеание между ненцами унааателанеге и
ереднеге пальцеа,--у нареелыд енеле 10 ем (рие. 13'.?')і
Наде, нажанер,І анать и ширину еаеин пальцев.

Непружениые иееми этими еиедеииимиІІ вы емпжете
денельне удеалетаерителене аыпелннта раанеобрааные
намерения ЕУНВЩЬНП ГПДЬ'ІНН Рунаннд ДЕШ'В Н В ТЕННПТЕ-

Пример представлен на рие.'133:адееь иамериетеа паль-
цами енружнееть етанана. Иеледа на ереднин аелнчнн,
межне енааать, чтп енружнеете наебраженнеге на ри-
сунке етанана равна 13+5, т. е. 23 ем.

пРнн'ей угол в темноте
Задача М 47

Везаращанеа еще раз а майн-ридеаенему математику,
пеетаанм еебе аадачу: нан еледенале ему претупнть,
чтобы надежным пбрааем получить прамей упал? “Я при-
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ставил к ней (к выступающей пвенке} ДЛИНllыjl прут так,
чтобы он образовал с ней прямой угол", читаем мы

в романе. Делая это в темноте, полагаясь только на

мускульные ощущения, мы можем ошибиться довохьво

крупно. Однако у мальчика в его положеиии было сред­
ство построить прямой угол гораздо более надежным

приемом. Каким?

Решение

Надо восповъаоааться теоремой Пифагора и построить
нз планок треугольник, придав его сторонам такую
длину, чтобы треугольннк получился прямоугояьный.
Проще всего взять для этого планки длиною в 3, в 4 и

BS каких-либо произвольио выбранных равных отрезков,­
например, ширины ладони (рис. 139).

ЭТО - старинный египетский способ, которым похьао­

вались в стране пирамид несколько тысячелетии тому
назад. Впрочем, еще и в наши дни при строительных

работах зачаСТУIО прибегают к тому же приему.

, /39
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ставил к ней (к выступающей планке) длинный прут так,
чтобы он образовал с ней прямой угол", читаем мы
в романе. Делая зто в темноте, полагаясь только на
мускульные ощущения, мьІ мозгом ошибиться довольно
крупно, Однако у мальчика в его положении было сред-
ство построить прямой угол гораздо более надеыным
приемом. Каким?

Решение

Надо воспользоваться теоремой Пифагора и построить
из планок треугольник, придав его сторонам такую
длину, чтобы треугольник получился прямоугольный.
Проще всего взять для зтого планки длиною в 3, в 4 и
в5 накик-лнбо произвольно выбранных ранныя отрезков,-
наприиер, ширины ладони (рис. 139),

Это-старинный египетский способ, которым пользо-
вались в стране пирамид несколько тысячелетий тому
назад. Впрочем, еще и я наши днн при строительных
работ-акь зачастую прибегают к тому все приену.
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ГЛАВА ДЕВЯТАЯ

СТАРОЕ И НОВОЕ О НРУГЕ

ПРАНТИЧЕСНАR ГЕОМЕТРИR ЕГИПТRН И РИМЛRН

Любо!!: школьник вычисляет теперь длину окружности
по диаметру гораздо точнее, чем мудрейший жрец древ­
ней страны пирамид или самый искусный архитектор
великого Рима. Древние египтяне считали, что окруж­
ность длиннее диаметра в 3,16 раза, а римляне-в 3,12,
между тем правнльное отношение -3,14159•. ; Египетские
и римские математики установили отношение окружности
к диаметру не строгим геометрическим расчетом, как

поаднейшие математики, а нашли его просто из опыта.

Но почему получились у них такие ошибки? Разве не

могли они обтянуть какую-нибудь КРУГЛУЮ вещь ИИТКОЙ
и затем, выпрямив нитку, просто измерить ее?

Без сомнения, они так и поступали; но не следует

думать, что подобныА способ должен непременно дать

хороший результат. Вообразите, например, вазу с круг­
лым дном диаметром в 100 мм. Его окружность должиа

равняться 314 M-II. Однако на практике, измеряя НИТКОЙ,
вы едва ли получите ату длину: легко ошибиться на один

миллиметр, и тогда ",," окажется равным 3,13 нли 3,15.
А если примете во внимание, что и диаметр вазы нельзя

измерить вполие точно, что и здесь ошибка в 1 ММ

весьма вероятна, то убедитесь, что для " получаются
довольно широкие пределы между

313 315
101 и

99'

3,09 Н 3,18.
224

т. е., в десятичных дробях, между
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ГдАВА ДЕБЯТАН

СТДРПЕ И НОВОЕ П І-ІРУГЕ
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по диаметру гораздо точнее, чем мудрейший жрец древ-
ней етраны пирамид или еамый ненуоный арннтентор
великого Рима. Древние етнптнне считали, что онруж~
ноеть длиннее диаметра в 3,16 раза, а рнмлнне-в 3,12,
между тем правильное отношеннет-РЗ,14159... Египетские
и рименне математики уотаиовнли отношение онружноотн
н диаметру не отрогнм геометричееним раечетом, пан
позднейшие математики, в нашли его проето из опыта.
Но почему получнлноь у ин: танне ошнбнн? Разве не
могли они обтзнуть нануъо-ннбудь круглую вещь ннтной
и затем, выпрзмнв нитну, проето измерить ее?

Без еомненнн, они тан н поетупалн; но не следует
думать, что подобный епоооб должен непременно дать
хороший результат. Вообразнте, например, ввзу е врут-
лым дном диаметром в 100 мм. Его онругжнооть должна
равннтьез 314 лен. Однвно на прантнне, измернн интной,
вы едва ли получите зту длину: легно ошибитьен на один
мнллнметр, н тогда "в" онажетен равным 3,13 или 3,15.
А еелн примете во внимание, что нднаметр вазы нельзн
измерить вполне точно, что н здеоь ошибка в 1лен
вееьма верозтна, то убедитееь, что длн т: получаштен
довольно шнронне пределы между

ЁЁ Ё?
1о1 н 99 '

т. е., в деентнчныз дробзн, между

3,09 и 3,18.
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Вы видите, что, определяя '!t указаННt>IМ способом,
мы можем получить результат, не совпааающий с 3.14:
один раз 3,1, в- друг-ой 3,12, в третий 3,17 и т. п. С.лу­
чайно окажется среди них и 3,14, но в г.лазах вычисхи­

теля 8ТО чисхо не будет иметь больше веса чем другие.l
Теперь становится более понятным, почему древний

мир не зиа.л правиаьиого отношения длины окружности
К диаметру, н понадобихея гений Архимеда, чтобы найти

1
для п ввачевае 3 t-наАти без измерений, одним лншь

рассуждением.

"Лучший способ - это умножить
, 1

диаметр на 3т' Это

"ЧТО Я ЗНАЮ О НРУГАХ'

в "Алгебре" древнего арабского математика Маго­

мега-бен-Мувв о вычислении д.лННI,1 окружности читаем

такие строки:

самыА скорый и самый легкий способ. Богу известно

аучшее".
Теперь и мы знаем,

1
что Аркимедово число, 37' не

вполне точно выражает отношение окружности к диа­

метру. Теоретически докавано, что отвошенне это вообще
не может быть выражено ниваним дробным числом. Мы
можем написать его лишь с тем или иным приб.лиже­
няемг+впрочем, дахеко превосходящим точность, необхо­

димую для самых строгих требований пректической
ЖИЗНИ. Математик XVI века Аудольф, в Лейде�е, имел

I По ...учеl!l!е ;t опытным путем ОДНО время ре"оМе"IIОВэ. ... ОсЬ не­

которыми "еТОJtист .. ""t в нэ.ше .. шко...ьном обу',еиин; и"тоJt втот бы ...

QЧСнЬ ПОllу...яре>l I! "чита"'С" СамЫМ "естествеIlНЫМИ. МеЖIlУ тем оН

"I!KIIK не МОЖет дать екохькс-ниёуль прнем ...е"ого з.,а',еНIIЯ д ...я 1<.

Вы видите, что, определяя '!t указаННt>IМ способом,
мы можем получить результат, не совпааающий с 3.14:
один раз 3,1, в- друг-ой 3,12, в третий 3,17 и т. п. С.лу­
чайно окажется среди них и 3,14, но в г.лазах вычисхи­

теля 8ТО чисхо не будет иметь больше веса чем другие.l
Теперь становится более понятным, почему древний

мир не зиа.л правиаьиого отношения длины окружности
К диаметру, н понадобихея гений Архимеда, чтобы найти

1
для п ввачевае 3 t-наАти без измерений, одним лншь

рассуждением.

"Лучший способ - это умножить
, 1

диаметр на 3т' Это

"ЧТО Я ЗНАЮ О НРУГАХ'

в "Алгебре" древнего арабского математика Маго­

мега-бен-Мувв о вычислении д.лННI,1 окружности читаем

такие строки:

самыА скорый и самый легкий способ. Богу известно

аучшее".
Теперь и мы знаем,

1
что Аркимедово число, 37' не

вполне точно выражает отношение окружности к диа­

метру. Теоретически докавано, что отвошенне это вообще
не может быть выражено ниваним дробным числом. Мы
можем написать его лишь с тем или иным приб.лиже­
няемг+впрочем, дахеко превосходящим точность, необхо­

димую для самых строгих требований пректической
ЖИЗНИ. Математик XVI века Аудольф, в Лейде�е, имел

I По ...учеl!l!е ;t опытным путем ОДНО время ре"оМе"IIОВэ. ... ОсЬ не­
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Вы видите, что, определяя 'гг указанным способом,
мы можем получить результат, не совпадающий с 3,14:
один раз 3,1, в другой 3,12, в третий 3,17 и т. п. Слу-
чайно окажется среди ник и 3,14, но в глаза: вычисли-
теля ато число не будет иметь больше веса чем другие.І

Теперь становится |более понятным, почемуІ древний
мир не знал правильного отношения длины окружности
к'днаметру, н понадобился гений Дркимеда, чтобы найти

1для ті значение З-ї-найти без измерений, одним лишь

рЕВВуІНДЕІ-ІНЕЫ-

,что н знлю о нРгглх*
В "Алгебрец древнего арабского математика Маго-

мета-бен-Муза о вычисления длины окружности читаем
такие строки:

“Лучший способ - зто умножить диаметр на 37.Это
самый скорый и самый легкий способ. Бог)г известно
лучшее".
т л 1еперь и мы знаем, что ркимедово число, З? , не

вполне точно выражает отношение окружности к диа-
метру. Теоретически доказано, что отношение зто вообще
не может быть выражено никаким дробным числом. Мы
можем написать его лишь с тем или иным приближе-
ннем,-впрочем, далеко превосяодящнм точность, необхо-
димую для еамыя строгил требований практической
жизни. Математик ХЧІ века Лудольф, в дейдсне, имел

1 Получение т: опытным путем одно время рекомендовалось не-
которыми методиетенн в нашем школьном обучении; метод етот был
очень популярен и считался самым неотестееинымї Междуг тем он
никак не может деть сколько-нибудь приемлемого значения для к.

15 Занимательная геометрия 225



терпение вычислить его- с 35 десятичными знаками и

завещал вырезать
памятникеь !

Вот оно:

его значение для п на своем могильном
.

з,14159265358979323846264338327950288.

я знаю его наизусть до 31-й цифры и всегда могу
повторить, хотя и не обладаю сверхъеетеетвенвой па­

мятью. Дело ПрОС1'О: немцы придумали стихотворение,
слова которого подобраны так, что числа букв в них

отвечаю')' последовательно цифрам этого длинного ряда.

Для знающих по-немецки привожу здесь этот единствен­

ный в своем роде образчик геометрической поваии (или
поэеической геометрии):

226

W[e о die5 "

Мэ.сht ernstl!el, 50 vlelen viele Miil,'J
Lerot immerl,in, jungllnge, le;cl,te Verselein,
Wle 50 zum Bc[sp[e! dies di.irflc zu merken sein"

На првктике пользоваться таким громоздким т. ни­

кот-да не приходится. Дате если бы мы пожелали вычи­

слить длину земного экватора с точностью до 1 СМ,

предполагая, что знаем длину его ливметра вполие

ТОЧНО, - нам достаточно было бы взять '!t всего

с 9 цифра�IН после аапя-гой. А взяв вдвое больше

ЦИФР (18), мы могаи бы вычислить длину окружности,
имеющей радиусом расстояние от Земли до Солнца,­
с погрешнос-гью не свыше 0,0003 ,11.11' (волос В сто раз
толще этой возможной ошиб"и!). И правильно замечает

по 6ТО"'У поводу фраИЦ}'ЗСКIJЙ астроном Араго, что

-

Тогдв �ще !>ТО обовне ..е>lне ,,1:" >lе было в употреблении: "'>10

IIведе>l'" I>ишь с cep'eII't>lbl XVIII lIека з"а"е,,"тыи .. aTeMaT"I<O�1 ЭЙl>ером.
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завещал вырезать
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его значение для п на своем могильном
.
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я знаю его наизусть до 31-й цифры и всегда могу
повторить, хотя и не обладаю сверхъеетеетвенвой па­

мятью. Дело ПрОС1'О: немцы придумали стихотворение,
слова которого подобраны так, что числа букв в них

отвечаю')' последовательно цифрам этого длинного ряда.

Для знающих по-немецки привожу здесь этот единствен­

ный в своем роде образчик геометрической поваии (или
поэеической геометрии):
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W[e о die5 "

Мэ.сht ernstl!el, 50 vlelen viele Miil,'J
Lerot immerl,in, jungllnge, le;cl,te Verselein,
Wle 50 zum Bc[sp[e! dies di.irflc zu merken sein"

На првктике пользоваться таким громоздким т. ни­

кот-да не приходится. Дате если бы мы пожелали вычи­

слить длину земного экватора с точностью до 1 СМ,

предполагая, что знаем длину его ливметра вполие

ТОЧНО, - нам достаточно было бы взять '!t всего

с 9 цифра�IН после аапя-гой. А взяв вдвое больше

ЦИФР (18), мы могаи бы вычислить длину окружности,
имеющей радиусом расстояние от Земли до Солнца,­
с погрешнос-гью не свыше 0,0003 ,11.11' (волос В сто раз
толще этой возможной ошиб"и!). И правильно замечает

по 6ТО"'У поводу фраИЦ}'ЗСКIJЙ астроном Араго, что

-

Тогдв �ще !>ТО обовне ..е>lне ,,1:" >lе было в употреблении: "'>10

IIведе>l'" I>ишь с cep'eII't>lbl XVIII lIека з"а"е,,"тыи .. aTeMaT"I<O�1 ЭЙl>ером.

терпение нычиелить еге- е 35 дееитнчнымн знаиамн и
завещал еырезать ете значение для а* на езеем мегильнем
памнтнине.1

Вет ене: _

З.14159265358979323846264338321'950238.

Я знаю еге нанзуеть де. 31-й цифры н неегда мегу
пентерить, дети н не ебладате енерзьеетеетненней па-
мятью. Деле преете: немцы придумали етннетзеренне,

челена иетереге педебраны таи, чте чиела буие н низ:
етиечают пееледезательне цифрам зтеге длиннеге ряда,
Для знающие пе-немецин призему здееь зтет едннетзен-
ный з езеем реде ебразчни гееметрнчееней пеззнн (или
пезтичееией гееметрин):

1'Ш'Іе е Шез и
Маеіті егееіІІеЬ зе уіеіеп уїеІе Мїіи'ї
Ьегпі: ішшегїтін1І ]ііп311пде, Іеіеіие 1`ьїегзыеїии
1цігіе зе зет Ееізріеі Ідііез сшгНе зе геегїсеп зеіп"

На прантиие пельзезатьеи таиим гремездинм *л ни-
иегда не прииедитен. Даже еели бы мьІ пещелали нычн-
елить длину земнеге зизатера е течнеетые де 1 ем,
преднелаган, чте знаем длину еге диаметра нпелне
течне,-нам деетатечне быле бы нзнть *а зееге
е 9 цифрами пееле занитей. А изна едзее бельше
цифр (13), мы мегли бы иычнелнть длину енрумнеетн,
имеющей радиуеем раеетеннне ет Земли де Селнца,--
е негрешнеетью не ееыше 0,0003 мм (еелее н ете раз
телще етей еезмемней ешнбинІ). И празнльне замечает
пе етему пезеду французеннй аетренем Араге, чте

Тегдь еще зте ебезначение "и" не Быле н упетреблении: ене
ьиедене лишь е еередины ХЧІІІ вена знаменитым математннеш Эйлерем.
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,,8 смысле ТОЧИОСТИ мы ничего не выиграли бы, если бы

между длиною окружности и диаметром существовало
отношение, выражающееся числом вполне точно";'

Для обычных вычислений с 11: вполне достаточно за­

помнить Ава знака после запятой. (3,14), а длл более

точных - четыре знака (3,1416: берем 6 вместо 5 потому,
что далее следует Цflфра большая 5). Первые шесть слов

приведеиног-о раньше немецкого четверостишия помогли

бы нам запомнить число 3,14159. Хорошо бы, конечно,

придумать подходящие русские стихи. Не отвакиваясь

на это, позволю себе предложить проваичесную фразу:

з 1 4 1 6
• что я ааею О !СРУГ8':

-вопрос, скрыто заключающий в себе и ответ: 3,1416.

ЗАААЧА АЖЭКА ЛОНАОНА

Следующее место романа Джэка Лондона "Маленькая
хозяйка большого дома" дает материал для геометри'
ческого расчета:

"Посредине поля возвышался ставьной шест, врытый
глубоко в землю. С верхушки шеста к краю поля тянулся
трос, прикрепвенный к трактору- __М�х_аникк_нажали ры­

чаг, и мотор заработал.
"Машина сама двннулась вперед, описывая окружность

вокруг шеста, служившего ее цеитром .

•
- Чтобы окончательно усовершенствовать ма­

шину,-сказал Грахем.с-вем остается превратить окруж­
ность, которую она описывает, в квадрат,

l[i* 227
-

! Тем не менее, маN:иаТIIКН ватра"JЛИ мКОГО трУД", чтобы полу­
чить ,111.11 � 80амО>l<1I0 больше """�OB_ Математик Ш.икс в 1873 r.

опубликовlLЛ 11 С 707 ДССIIТИЧНЫМИ ,,",,!СаМ!!!

,,8 смысле ТОЧИОСТИ мы ничего не выиграли бы, если бы

между длиною окружности и диаметром существовало
отношение, выражающееся числом вполне точно";'

Для обычных вычислений с 11: вполне достаточно за­

помнить Ава знака после запятой. (3,14), а длл более

точных - четыре знака (3,1416: берем 6 вместо 5 потому,
что далее следует Цflфра большая 5). Первые шесть слов

приведеиног-о раньше немецкого четверостишия помогли

бы нам запомнить число 3,14159. Хорошо бы, конечно,

придумать подходящие русские стихи. Не отвакиваясь

на это, позволю себе предложить проваичесную фразу:

з 1 4 1 6
• что я ааею О !СРУГ8':

-вопрос, скрыто заключающий в себе и ответ: 3,1416.

ЗАААЧА АЖЭКА ЛОНАОНА

Следующее место романа Джэка Лондона "Маленькая
хозяйка большого дома" дает материал для геометри'
ческого расчета:

"Посредине поля возвышался ставьной шест, врытый
глубоко в землю. С верхушки шеста к краю поля тянулся
трос, прикрепвенный к трактору- __М�х_аникк_нажали ры­

чаг, и мотор заработал.
"Машина сама двннулась вперед, описывая окружность

вокруг шеста, служившего ее цеитром .

•
- Чтобы окончательно усовершенствовать ма­

шину,-сказал Грахем.с-вем остается превратить окруж­
ность, которую она описывает, в квадрат,
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опубликовlLЛ 11 С 707 ДССIIТИЧНЫМИ ,,",,!СаМ!!!

,,в смысле точности мы ничего не выиграли Бы, если бы
мемду длиною окрумиости и диаметром существовало
отношение, выраэкаюгдееся числом вполне точно“.1

Дли обычных вычислений е к вполне достаточно аа-
помнить два анака после запятой. (3,14), а для более
точнмкНчетыре енака (3,1416: берем 6 вместо 5 потому,
что далее следует цифра большая 5). Первые шесть слов
приведенного раньше немецкого четверо'стншни помогли
Бы нам запомнить число 3,14159. Хорошо Бы, конечно,
придумать подиодищие русские етики. Не отвамиваясь
на ато, позволю себе предложить проааическую фразу:

314 1 6
что я внаю о круга:

-вопрос, скрыто ваключающий в себе и ответ: 3,1416-

Здддчд ДЖЗНД ЛОНДПНД
Следующее место романа Джека Доядона ,,Маленькаи

иовнйка большого дома" дает материал для геометри-
ческого расчета: _

,,Поереднне поля воввьгшалеи стальной шест, врытый
глубоко в вемлю. С веркушки шсста к краю поли тянулси
трос, прикрепленный к трактору. Меканики. напали ры-
чаг, я мотор заработал.

,,Машина сама двинулась вперед. описывая окружность
вокруг шсста, слумившего ее центром.

»_- Чтобы окончательно усовершенствовать маі
шнну,-екаааа Ґрвием,-вам остается превратить округе?
вость, которую она описывает, в квадрат.

1 ІІ'ем не менее, математики ватратнлн много труда, чтобы полу-
чить для а* вовмомно больше знаков. Матчнатнн ШЕННФ ІІ 1873 І'-
опубликсвел и е 'ШТ десятичнммн внекемиІ
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.- -Да', на квадратном �о:ле пропадает при такой

системе очень много земли.

"Грэхем произвел некоторые вычисления, затем

заметил:

,,- Теряется примерно три акра ИЗ каждых десяти.

Н".,- е меньше.

Предлагаем читателям проверить Э1'ОТ расчет.

Решение

Расчет не верен: теряется меньше '!'"М 0,3. Пусть в са­

МОМ деле, сторона квадрата -а. Площадь такого квал­

рата-а2, Диаметр вписанного круга равен также а,
,о'

а его площадь _..- т' Пропадающая часть квадратного •

участка составляет

"о' ( ')a'--� 1-- а2=О22а9•
4, 4 .

'
.

МЫ В!!ДИМ, что необработанная часть квадратного
поля состеваяет не 300/0, как полагали герои американ­
ского романиста, а только 220/0'

-

БРОСАНИЕ ИГЛЫ

Самый оригинальный и неожиданный 'способ для при­
ближенного вычисления числа п состоит в следующем,
Запасаются короткой (сантиметра два) швейвой игло;',­
лучше с отломанным острием, чтобы игла была равно­
мерной ТОЛЩf1НЫ,-И проводят на листе бумаги ряд
ТОНКИХ параллельных линий, отделенных одна от другой
расстоянием, вдвое бохьше ДЛИНЫ ИГЛЫ. Затем роняют
с векоторой [лроиввохьной] ВЫСОТЫ иглу на бумагу и

аамечают, пересекает ли игла одну из лииий, или нет
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,-- Да, на квадратном поле пропадает при такой
еиетеме очень много земли. '

"Гразем произвел некоторые вычиелении, затем
заметил:

,,- Терзетеи примерно три акра из камдык дееити.
,,- Не меньше",
Предлагаем читателям проверить атот раочет.

Решение

Расчет не верен: терзетеи меньше чем 0,3. Пуеть в еа-
мом деле, еторона квадрата-о. Площадь такого квад-
ратадов. Диаметр впиеаиного круга ранен такие о,

пода его площадь-+Т. Пропадатощан чаеть квадратного
рчаетка еоетавлзет

,та-її: (1_ %)ы=е,22ьч

Мы видим, что необработаннаи чаоть квадратного
поли ооетавлиет не ЗОЧп, как полагали герои американ-
окого романиета, а только 22%.,

Ш

БРОСДННЕ НГЛЬІ

Самый оригинальный инеоткнданный -епоеоб для при-
блиакеиного вычиелении чиела н еоетонт в еледутощем.
Запаеатотеи короткой (еантиметра два) швейной иглой,-
лучше о отломанным оотрием, чтобы игла была равное
мерной толщины-ен проводит на лиете бумаги рнд
тонкнк параллельнык линий, отделеннык одна от другой
раеетоиннем, вдвое больше длины иглы.І Затем рониют
е некоторой (произвольной) выеотьі нгл'д,г на бумагуІ и
замечают, перееекает ли игла одну из линий, или нет

Ш
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(рис. 140). Чтобы пр� падении игла не подпрыгивала,
подкладывают поа бумажный лист ПРОПУСКНУЮ бумагу,
или СУКНО. Бросание ИГЛh� ПО!JТОрЯЮТ много раз, напри­

�jep сто или, еще
_ лучш_е, тысячу. каждый раз отмечая,

было ли пересечеtfие.1 Если потом раэдевлтъ общее
число падений иг.аы на число случаев, когда замечено

быво .пересечение, то в результате должно лохучиться
число ':t, - конечно, более или менее .прибаивенио.

Объясним, !!очем_у так получ-ается. Пусть ве-роятней­
шее

- чисао пересечений иглы
-

равно К, а длина нашей

'Перее�ч"кн�" "840 считать и -ТОТ С),У4,,;;, КОГД" ИГЛ" ТО"Ь!,"
еиреегсв 1I08ItO'" В н"чеРЧ�IIНУЮ ЛИII:'Ю.
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'_І п н І

'ддт-_" 'ІІ-1111! -ІІ *о'нгздг'

'1 “Ф_ ч- а: -ІІ _

(1:›нш:.1›*-Ю)ф Чтобы пра паденнн игла не подпрыгнаааа,
подндадыааъот под бумажный анот пропускную бумагу,
пан еунно. Броеанне нгаы понторпют много раз1г напри-
мер ето пан, еще лучше, тысячу, каждый раа отмечалІІІ
было дн переееІ-Іенне.1 Ееан потом рааде тггь общее
чнеао падений иглы на чнеао случаев, ногда замечено
Было _переееченне, то в результате должно подучнтьен
чнеао 1,-нонечно, более нан менее прибаншенно.
__ Объненны, почему так подучаетен. Пуеть вероятной-
шее'чнеао переееченнй нгды'ра'ено К, а данна нашей
Ін-ІІ

1 Пересеченнен надо ечнтать п тот случай, когда нгда тодьно
пнрнетен концом в начерчепнуш анннш.

Щ



иглы-20 мм. В случае пересечения точка встречи дол�

жна, конечно, лежать на каком-либо из этих миллиметров,
и ни один из них, ни одна часть иглы, не имеет в этом

отношении никаких преимущсств перед другими. Поэтому

1

/4/ с

А

п

вероятнейшее число

К
миллиме�ра равно 20' Для

зк
-11равно 20' для участка в

П!

в

пересечений каждого отдельного

3 ММ оноучастка иглы в

JJK
"М-

20
Н т. Д. Иначе

говоря, вероятнейшее число пересечений прямо пропор­
цианальна длине иглы.

Это пропорцнональность сохраняется и в том случае,
если игла согнута. Пусть мы согнули иглу в форме
фиг. 11 рис. 141; причем участок АВ= 11 мм, а ВС=9 мм.

•

l1К
Для части АВ вероятнейшее число пересечений = 20 '

9К пк 9К
а для ВС=

20 ' для всей же ИГЛЫ
20 + 20 ,т. е. по-

прежнему равно К. МЫ можем изогнуть иглу и более
затейливым образом (ФИГ. 111, рис. 141), -' число пересе­
чевнй от этого не изменилось бы. (Заметьте, что

при изогнутой игле возможны пересечения черты двумя
и более частями иглы сразу; такое пересечение надо,
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иглы-20 мм. В случве пересечении точив встречи дол-
линз, нонечно, лемвтв не вином-либо из з'зни ииллиметров,_
и ни одни из нииІІ ни одна честь иглы, не имеет в етом
отношении ннивниз: преимуществ пе ред другими. Повтому
вероитнейшее число пересечении ивмдого отдельного

- Кмиллиметрв равно -Ё- . ,Для участке иглы в 3 лен оно
ЗК г ПКравно т, или участии в 11 мм--Ё-п- и т. д. Иначе

говори, вероитнейшее число пересечении прнмо пропор-
ционально длине иглы. -

Это пропорциональноств соирвниетсн и в том случае.
если иглв согнутв. Пусть мы согвули игл3,І в форме
фиг. ІІІ рис. 141', причем учвстои АБ= 11 мм, в ВС=9 мм.
Для чести АВ вероитнейшее число пересечений=їїїкт
в для БС=ЁЁ, для всей ме иглы ІЁ-Ё-і--Ёіёц тІ е. по-
премнему рввно К. Мы модем изогнутв иглу и более
звтейливым образом (фиг. Ш, рис. 141),-число пересе-
чений от етого не изменилось бы. (Звметвте, что
при изогнутой игле возможны пересечении черты двумя
и более чествми иглы сразу; твиое пересечение ввдо,



конечно, считать за -2, за Зит. д., потому что первое
зачислялось при подсчете пересечений для одной части

иглы, второе -для другой и т. д.).
Вообразите теперь, что мы бросаем иглу, ИЗОГНУ­

тую 6 форме окружности с диаметром, равным рас­
стоянию между чертами (оно вдвое больше, чем

наша игла). Такое кольцо каждый раз Должно дважды

пересечь какую-нибудь черту (или по одному разу кос­

нуться двух линий, - ВО всяком случае. получаются
2 встречи). Если общее число брооавий N, то число

встреч
- 2N. Наша прямая игла меньше этого кольца по

длине во столько раз, во СКОАЫ,О полудиаметр меньше

длины окружности, т. е. в 27. раз. НО мы уже устано­
вили, что вероятнейшее '!ИСАО пересечений пропорци­
онахьно дхине иглы. Псатому версв-гнейшее число (к)
пересечений нашей ИГАЫ должно быть меньше 2N в 21i:

N
раза, т. е. равно --;:;-. Отсюд�:

""еАУ' бро""I'IИЙ
•

ЧИСАО цсресечеl'lИЙ
тг=

Чем большее число падений на б ....ювахось, тем точнее

ПОАучается выражение для 11. Одии швейцарский астро­
ном, Р. Вольф, в середине прошлого века наблюдал

-

5 000 падений иглы на разграфленную бумагу н по....учил
для тг чис ....о 3,159... ,-выражение, впрочем, меиее точное,
чем Архвивдово число.

Как видите, отношение аанны окруж,;ости к диаметру
находят здесь опытным путем; приче/ll- это всего лю­

бопытнее - не чертят ни круге- ни диаметра, т. е

обходятся без мирку .... я. Че ....овек, не имеющий никакого

представвенмя о геометрии и даже о круге, может тем

l:ie менее определить по этому способу число 11, если

терпехиво проделает весьма большое число бросаний иг....ы.

" ""'р""'''m?,,''?'',,,,''ш'р,
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конечно, считать на г2, на 3 и т. д., потому что первое
аачислялось при подсчете пересечений для одной части
иглы, второе-для другой и т. д.).

Вообравнте теперь, что мы бросаем иглу, наогиу~
тую и форме окружности с диаметром, равным рас-
стоянию между чертами (оно вдвое больше, чем
наша игла). Такое кольцо каждый раз должно дважды
пересечь какую-нибудь черту (или по одному рану кос-
нуться двун линий,-во всяком случае, получаются
2 встречи). Если общее число бросаний Ы, то число
ветреч~2~. Наша прямая игла меньше етого кольца по
длине во столько раз, во сколько полудиаметр меньше
длины окружности, т. е. в 2тг ран. Но мы уже устано-
вили, что вероятнейшее число пересеченнй пропорци-
онально длине иглы. Поэтому иероятнейшее число (К)
пересечений нашей иглы должно быть меньше 2” н 21:

Нраза, т. е. равноТ. Отсюда:
__: чнслу' бросвннй
| = - ': о

число пересечении

Чем большее число падений наблюдалось, тем точнее
получается выражение для к. Один швейцарский астро-
ном, Р. Вольф, в середине прошлого века наблюдал
5000 падений иглы на равграфленную Бумагу и получил
для 'гг число 3,159... .,_выражение, впрочем, менее точное,
чем Іейркнмедово число. І

Как видите, отношение длины окружности кдиаметру
накодят здесь опытным путем,- причем--ато всего лю-
бопытнее-не чертят нн круга, ни диаметра, т. е_
обкодятен без циркуля. Человек, не имеющий никакого
представления о геометрии и даже о круге, может тем
не менее определить по втому способу число н, если
терпеливо проделает весьма большое число бросаний иглы.
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ВЫПРЯМЛЕНИЕ ОКРУЖНОСТИ

Задача М 48

Для многих практичеокик целеn достаточно взять

для " чисхо 3 -} и выпрямить окружность, отложив ее

1
диаметр 3т раза (делени� отрезка на 7 равных частей

можно выполнить, как известно, вполне точно). Суще­
ствуют н другие приближенные способы выпрямления

ОКРУЖНОСТИ, применяемые на врактике при ремесаенных
работах-столярами, жестяниками 1'1 Т. П. Не будем
здесь рассматрива-гъ ИХ, а укажем Jl.ИШЬ. ОДНН ДОВОЛЬНО

простой способ выпрямления, дающий результат с чрез­
вычвйно бохьшой ТОЧНОСТЬЮ·

Если нужно выпрямить окружность О (рис. 142), то

проводят диаметр АВ, а в точке В - перпендикулярную
к ней I1РЯМУЮ CD. Из центра О ПОД углом 300 к АВ

проводят прямую ОС, Затем от точки С откладывают

3 радиуса данной окружности 11 соединяют полученную
точку D с А: прямая AD равна длине полуокружности.
Ошибка менее 0,0002.

На чем основано это построение?
232
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ВЫПРЯМЛЕННЕ ПНРУН'ІНПОТН

Задача Л'Ё 43

Для многия праитнчесния целей достаточно азять
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точну В с 14: прямая АВ раниа длиие иолуонрумности.
Ошибка менее 0,0002.

На чем основано зто построение?
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Реш_ение
ПО теореме Пифагора,

- - -

CSJ+ ОВ2= OC\l.

2ЗЗ

Обозначив радиус ОВ через r и имея в виду, что

св = OzC (как катет, лежащнR против уг.ла в 30О) полу­
чаем

откуда
СВ2+ r\l=4CB2,'

,

СВ=
r VЗ

_ з
.

Далее, в треугольнике ABD

ьо-гсо=св-гэ-»-
r уз.
3

A�= VBD2+4r2 = {(3г- r уз )2+4г�=
= V9Г'l-2г2VЗ+; +4г�=з,141S3г.

Сравнив атот результат с тем, который получается,
если взять тг с большой степенью точности (т.=3,141593 ...),
мы видим, что разиица составляет всего 0,00006 т. Если
бы мы по атому способу выпрямляли окружность ради­
усом в 1 зе, ошибка составляла бы для ПОЛУОКРУЖНОС'rи
всего 0,00006 м, а дм �олноR о!(ружности-О,00О12 м,

или 0,12 AlM (примерно толщина волоса).

КВАДРАТУРА КРУГА

Не может быть, чтобы читатель не слыхал никогда

о "I':BaApaType круга"-о той знаменитейшей задаче гео­

метрии, нап которой трудивись математики еще 20 веков
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откуда __
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НВДДРдТУРд НРУГД
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назад. Я даже уверен, что среди читателей найдутся "

такие, которые сами пытались разрешить эту задачу.

Еще больше, однако, наберется читателей, которые .не­

доумеваюг, в чем собственно кроется трудность разре­
шения этой классически нераарешнмой задачи. Многие,
привыкшве повторять с чужого голоса, что задача

о квадратуре круга неразрешима, не отдают 'себе ясного

отчета ни в сущиости самой задачи, ви в трудности ее

разрешения.
В математике есть не мало задач, гораздо более ин­

тересных и теоретическн и практически, нежели задача

о квадратуре круга. Но ни одна не приобрела такой попу­

лярности, как эта проблема, давно вошедшая в поговорку.
Два тысячелетия трудились над ней _выдающиеся про­

фессаонавы-магемагнки и несметные толпы люби­

телей.

"Найти квадратуру круга" аначиг-о-иачертитъ квад­

рат, площадь которого в точности равна площадн дан­

ного круга. Практически задача эта возникает очень

часто, но как раз практически она разрешима с любой
точностью. Знаменитая вацача.древности требует, однако,
чтобы чертеж выполнен был совершенно точно и при­
ТОМ помощью всего тохько двух родов чертежных опе­

раций:
1) проведением окружности данного радиуса вокруг

данной точки;

2) проведением прямой линни через две данные

ТОЧКИ,

Короче говоря, необходимо выпол_иить чертеж, ПОЛЬ,

зуясь только двумя чертежными инструментами: цирку­
аем и хинейкой.

В широкнх !(pyг�x не-математиков распространено
убеждение, что вся трудность обусловлена тем, что отис-
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шение длины ОКРУЖJfОСТИ к ее .аиаметру (знаменитое
число 1':) не может быть выражено конечным числом

QИфр. Это верно лишь постольку, 'поскольку разреши­
. мость задачи зависит от особеиной природы числа 11:.

J3 самом де.ле: превращение п р я м о у г о. л ь Н И К а в квад­

рат с ра8НОЙ площадью-зада'Jа легко и точно разре­
шимая. Но проблема квадратуры круге сводится ведь

к построению - циркулем и химейкой - прямоугольника,
оавновеаикого данному кругу. Из формулы площади

<руга, S= 11: г�, нвв (что то же самое) S= 'А r Х " ясно,

что площадь круга равна площадн такого прямоуголь­
инка, одна сторона которого = " а другая в ;; раз больше.

Значит, все дело в том, чтобы начертить отрезок, кото­

рый в ;; раз длиннее давиого. Как известно, ;; не равно
в точности ии 31/7' ни 3,14, ни даже 3.14159. Ряд ЦИфр,-

.

выражающих это число, уходит в бесконечность.

уквванввя особенность числа "'. его н р р а Ц н о н а л ь'­

н О СТ ь, установлена была еlце в XVIII веке математиками

Ламбертом и Лежандром. И все же авание иррациональ­
ности т: не остановнло уснлнА сведущих в матемаеяке

"квадратуристов", Онн понимали, что иррациональность
т: сама по себе не делает задачи безнадежной. Суще­
ствуют иррациональные числа, которые геометрия, умеет

"строить" совершенно точно. Пусть, напрнмер, требуется
начертить отрезок. который длиннее данного в V2' раз.
Чисво V2, как н -т:, -с иррвциоаахьное. Тем не менее.

ничто не может быть легче, чем начертнть искомый

отрезок: вспомним, что а Vf есть сторона квадрата, ВПИ�

санного в круг раднуса а.

Каждый школьиик легко справляется также и с по­

строением отрезка а Vз (сторона равностороннего ВПП­

санкого треугохьнвкв]. Не представвкег QС;Qб9lх, :t!�TPYA-
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санного в круг раднуса а.

Каждый школьиик легко справляется также и с по­

строением отрезка а Vз (сторона равностороннего ВПП­

санкого треугохьнвкв]. Не представвкег QС;Qб9lх, :t!�TPYA-
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шение длины окрумности к 'ее _диаметру (знаменитое
число ч) не может быть зырагкено конечным числом
цифр. Это зерно лише постольку, 'поскольку разреши-

-мостз задачи аазисит от особенной природы числа и:І
В самом деле: превращение примоугольннка зкзад-
рат с разной площадью-задача легко и точно разре-
шимаа. Но проблема кзадратуры круга сзодитсн зедь
к построению-циркулем и лннейкой-прнмоугслзника,
оазнозеликого данному кругу. Из формулы площади
Ітруга, Ѕ=зг'3, или (что то ізе самое) Ѕ=аг><г, нсно,
что площадь круга разна площади такого прямоуголь-
зика, одна сторона которого= г, а другая з п раз больше.
Значит, зсс дело з том, чтобы начертитз отрезок, кото-
рый з к раз длиннее данного. Как иззестно, ч не разно
з точности ни 3111, ни 3,14, ни даша 3,14159. Рид цифр,
зыраматощик зто число, уаодит з бесконечность.

Указанная особенность числа г, его иррацноналз'-
ность, установлена была еще з ХЧПІ зеке математиками
дамбертом и Лемандром. И зсе экс знание нррацноналз*
ности тг: не останозило усилий сзедуъдииІ з математике
нкзадратурнстоз". Они понимали, что иррациоиалзностз
11: сама по себе не делает задачи безнадежной. Суще-
стзуют иррацноналззые числа, которые геометрии умеет
,,строить“ созершенно точно. Пусть, например, требуется
начертнтз отрезок, который'длиннсе данного з 1/2 раз,
Число 1/2, как н з,-нррационалзное. Тем не менее,
ничто не моэаст быть легче, чем начертитз искомый
отрезок: зспомиим, что с 1/2 естз сторона кзадрата, зпи-
еанного з круг радиуса с.

Камдый школьник легко спразлнетсн такме н с по-
БТРОЕННЩ ПТРВЗНН ІІ 1/3 (сторона разносторонзсго зпн-
еанного треугольника). Не предстазлнст бчПЁЬІІ аатруд'*
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• 1

4=У+'У++1У; .y�-++.,;++i-V;
и т. д.

Это выражение для те разрешало бы задачу о квадратуре
круга,' ее-ли бы ЧИСЛО входящих в него операций было
конечно (тогда приведенное выражение МОЖНО было б�
геометрически построить). Но так как число извлечений

квадратных корней в этом выражении бесконечно, 'то

выражение Вьета не помогает делу.
Итак, неразрешимость задачи о квадратуре круга

обусловлена трансцендентностью 'IИG4,iI т.,- Т. е. тем, что

'ОНО не может получиться в итоге решения уравнения
с рационваьными КОЭффициентами,. Эта особенность
чисьа. тг была строго доказана в 1889 г. немецким мате-

невий даже построение такого весьма сложного на вид

иррационального выражения:

потому ЧТО ОНО СВОДИТСЯ К построению правилы!ого,
б4-угольника.

Как ВИДИМ, ирраци.ональиыЙ миржигевь, входящиП.
В вырввение, не всегда делает это выражение невоамож­

ным для построения циркуле�� н линейкой. Нервареши­
мость квадратуры круга кроется не всецело в том, что

чнсло о: иррациональное, а в другой особенности этого же.
числа. Именно: число те-не алгебраическое, т, е,

не может быть получено в итоге решения какого бы то

ни &ЫЛО уравнения С рационаЛl>НЫМИ: коаффидиентами.
Такие числа наэмваются .,трансцендентными".

Математик XVI столетия Вьета доказал, что число'
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невий даже построение такого весьма сложного на вид
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потому ЧТО ОНО СВОДИТСЯ К построению правилы!ого,
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Как ВИДИМ, ирраци.ональиыЙ миржигевь, входящиП.
В вырввение, не всегда делает это выражение невоамож­

ным для построения циркуле�� н линейкой. Нервареши­
мость квадратуры круга кроется не всецело в том, что

чнсло о: иррациональное, а в другой особенности этого же.
числа. Именно: число те-не алгебраическое, т, е,

не может быть получено в итоге решения какого бы то
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нений даже построение таиого весьиа сложного иа вид
иррациональиого выражении:

ц І/ігт-І/з-і-І/г-Н/сы/Т,
потому что оно сводится и построению правильного
64-угольнина. а

а Кан видим, иррациональиый инржитель, ваодящий
в выражение, ие всегда делает вто выражение невозмож-
ным дли построении дириулехс и линейной. Нераареши-
ность ивадратуры круга ироетсн не всецело в тож, что
число в иррациональиое, а в другой особенности этого же
числа. Именно: число тг_ие алгебраичесиое, т. е.
не ножет быть получено в итоге решении иаиого бы то
ни было уравнения с рациональиыыи иовффициеитами.
Таиие числа иааываштеи ,,траисцеидентиыжи“.

Математии ХЧІ столетии Вьета доиааал, что число*

Ё. _ . .__ 1 ц _ Щ _ и

4 1/-Ы/гад-уе- тё-+-%~1/-;_+_;,_›/±І '2
и т. д.

Это выражение дли 11' ранрешало бы задачу о иввдратуре
ируга,' если бы число ииоднщии в него операций было
ионечно (тогда приведеииое выражение можно было бы
геонетричесии построить). Но таи ван число иевлечеиий
ивадратиыа корней и втои выражении бесконечно, 'то
выражение Вьета ие помогает делу.

Итак, иеранрешиыость аадачи о ивадратуре ируга
обусловлена траисцеидонтиостьъо чище щ- т. о. тем¦І что
оно ие может получиться в итоге решении уравиеиии
о рациональиыии коэффициентами. Эта особенность
числа- тг была строго доиаааиа в 1889 г. иенециин нате-
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магиком Авндеманом. В сущности названный ученый и

должен считаться единственным человеком, разрешившим

квадратуру круга, иесмотря на то, что решение его от­

рицательное - оио утверждает, что искомое построе­
ние геометрически невыполнимо. С 1889 г. завершаются
многовековые усилия математиков в втом направлении;

но, к сожалению,' не прекращаются бесплодные попытки

многочисленных вюбитехей, недостаточно знакомых с за­

Aa'leA.
Так обстоит дело в теории. ЧТО касается практики,

то она вовсе но! нуждается в т о ч н о м разрешении этой

знаменитой аааачи. Убежденне многих, что разрешение
проблемы квадратуры круга имело бы огромное значение

для пракгнческой жизни-глубокое заблуждение. ДЛЯ
потребностей обихода вполне достаточно распохагать
хорошими приближениыми примерами решения этой

задачи.

Практически попеки RBaApaTYPbl круга стали беспо­
лезны с того времени, как найдены быхи-первые 7-8
верных цифр числв п , Для потребностей практической
виэни вполне достаточно знать, что т.:=3,1415926. Ни­
.какое измерение длины не может дать результата, выра­
жающегося более чем 7-ю значащими цифрами. Поэтом}
брать для 11: более 8 цифр - бесполезно: точность вычис,

ления от этого не улучшается.
1 Если радиус выражен

7�ю значащими цифрами, то длина окружиости не будет
содержать более 7 достоверных цифр, даже если взять

для п СОТНЮ ЦИфр. То, что старинные математики затра­
тили ОГРОМНый труд для получения возможно более
длииных значений п, никакого врактьческого значения
не имеет, Да и научное авачение этих трудов ничтожно.

I См. "30,r"м,,те�ЬПУI(I nр"фмеТII"у· -я. И. пере�ыolпаа.
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для пракгнческой жизни-глубокое заблуждение. ДЛЯ
потребностей обихода вполне достаточно распохагать
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виэни вполне достаточно знать, что т.:=3,1415926. Ни­
.какое измерение длины не может дать результата, выра­
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ления от этого не улучшается.
1 Если радиус выражен

7�ю значащими цифрами, то длина окружиости не будет
содержать более 7 достоверных цифр, даже если взять

для п СОТНЮ ЦИфр. То, что старинные математики затра­
тили ОГРОМНый труд для получения возможно более
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матнком диндеманом.. В сущности названный ученый и
должен считаться единственным человеком, разрешившим
квадратуру круга, несмотря на то, что решение есо от-
рицательное-оно утверждает, что искомое построе-
ние геометрическн невыполнимо. С 1839 г. завершаются
многовековые усилия математиков в етом направлении;
но, к сожалению, не прекращаются бесплодные попытки
многочисленные: любителей, недостаточно знакомые: с за.-
дачей. '

Так обстоит дело в теории. Что касается практики,
то она вовсе но нуждается в точном разрешении етой
знаменитой задачн- Убежденне многиз, что разрешение
проблемы квадратуры круга имело бы огромное значение
для практической шнзни-глубокое заблуждение. `Для
потребностей обизода вполне достаточно располагать
хорошими приближеннымя примерами решения етой
задачи.

Практически поиски квадратуры круга стали беспо-
лезиы с того времени, как найдены были~первые 7-8
вернын цифр числа ч. Для потребностей практической
жизни вполне достаточно знать, что п==3,1415926. Ни-
какое измерение длины не может дать результата, выра-
жаюідегося более чем ї-ю значащими цифрами. Повтому
брать для т: более 8 цифр-бесполезно: точность вычис-
ления от втого я_е улучшается.1 Если радиус выражен
ї-ю значапдими цифрами, то длина окружности не будет
содержать более 7 достоверных цифр, даже если взять
для в сотню цифр. То, что старинные математики затра-
тнлн огромный труд для получения возможно более
,НевинныдІ значений тд, никакого практического значения
не имеет. Да и научное значение зтия трудов ничтожно.

і Си. "Занимательную ернфметнку' Я. Н. Псрельщна.
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т
1 1 1 1

1--+---+-+и3 5 7 9
Т. д.

Это -с-попросту Дело терпения. Если у вас есть охота и

костеточно досуга, ВЫ можете отыскать хоть _1 000 ЦИфр
'для 1t, повьауясь, например. следующим бесконечным

рядом, найденным Лейбницем: 1

НО 8ТО будет никому не нужное арифметическое
упражнение, НИСКОЛЬКО не подвигаюшее разрешения вва­

менитой геометрической задачи.

Упомянутый ранее фраицузскни астроном Араго пи­

сал по этому ПОВОДУ следующее;
.,Искатели квадратуры круга продолжают аанияаться

решением задачи, невоаможноетъ которого ныне пола­
.

жительно доказана, и которое, если бы ааже и могАО

осуществиться, не представило бы никакого практиче­
екого интереса. Не стоит распространяться об атом пред­
мете: больные разумом, стремящиеся к открытию ква.д­

ратуры I<pyra, не поддаются никаким доводам. Эта

умствениая бохеань существует с древнейших времен".
И иронически заканчивает:

"Академии всех стран, борясь против неквтехей кваа­

эта обычно уоиввваетсяратуры, заметили, что болезнь

к весне".

Рассмотрим здесь одно

вадачи о квадратуре круга,

из приближенных
очень удобное для

решений
надобно-

стей практической жизни.

Способ состоит в том, что вычисляют (рис. 14З)
угол а, под которым надо провести к диаметру АВ

1 ТерпеННIJ 11М такого расчета потребуется очень "ного, потому
ЧТО А-''' полученн .. , lIапрпмер, б-вввчиого т; ПОН8,11;06илось бы ваять

11 уквванвое РJlАу ви >lIIЛО ви loIиого-2000000 члевов!
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Это-попросту дело терпения. Если у вас есть скота и
достаточно досуга, вы можете отыскать коть .1 ООП цифр
для тг, пользуясь, например, следующим бесконечным
рядом, найденным Лейбницем: 1

п 1 1 1 1тг=1_ч-+'т*'ї+ї+“ Т- д-
Но вто будет никому ие нужное арифметическое

упражнение, нисколько ие подвигающее разрешения зна-
менитой геометрической задачи.

Упомянутый ранее французский астроном Араго пи-
еал по втому поводу следующее:

"Искатели квадратуры круга продолжают заниматься
решением задачи, невозможность которого ныне поло-
жительно доказана, и которое, если бы даже и могло
осуществиться, не представило бы никакого практиче-
ского интереса. Не стоит распространяться об атом пред-
мете: больные разумом, стремящиеся к открытию квад-
ратуры круга, не поддаются никаким дозодам. Эта
умственная болезнь существует с древнейшии времен".

И иронически заканчивает:
"Академии все: стран, борясь против искателей квад-

ратуры, заметили, что болезнь з'га обычно усиливается
к весне".

Рассмотрим здесь одно из приближенныи решений
задачи о квадратуре круга, очень удобное для надобно-
стей практической жизни.

Способ состоит в том, что вычислнют (рис. 143)
угол а, под которым надо провести к диаметру АВ

1 Терпенкя для такого расчета потребуется очень много, потому
что ,для получения, напринер, Б-знячного 'п понадобилось бы взять
н указанном ряду ни мало ин миого-ЙШПШП членов!
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хорду АС= Х, являющуюся стороною искомого квадрата.
Чтобы узнать величину этого угла, придется обратиться
к тригонометрии;

,О>
АС ,

а= AB=Zr'
где г-радиус круга.

Значит, сторона ЦСКОМОГО квадрата х= 2г cos а,
площадь же его = 4,л соэч а. С другой стороны, площадь
квадрата раина площади 1':72 данного круга. Свевова­
теаьно,

откуда
2 '" lV-cos а=4' cosa="2 .. =0,886.

По таблицам находим

а =27036','

Итак, проведя в данном круге хорду под углом 27056'
к диаметру. мы сразу получаем сторону квадрата, площадь
которого равна площади данного круга. Практически
делают так, ЧТО заготовляют чертежный треугольник,

1

1 Этот УАобныi1 �посо6 был IIредложе'l и в 1836 г. русским ИНЖе­

нером БКНГОN; упо"янутыii чертеж""," TpeyГO.�bHHK носит, ПО [,мен>,

изобретаl'е ..... , Н"З.анне ,треугольник Бниг..... ,

2311
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143

яорду АС= л', являющуюся стороиою иокоыого квадрата-
Чтобы узнать величину атого угла, придется обратиться
к тригоноиетрии:

АС І
СПБ П==_В=Ё-;3

где г-раднуе круга.
Значит, сторона искоиого квадрата х=2г соя о,

площадь эке его =4га сок-'Іъ и. С другой стороны, площадь
квадрата равна площади то*2 данного круга. Следова*
тельно,

4:*9 соаво = лтд,
откуда

г. 1 _соаї'о = Е , соа о =ЁІ/к = 0,886.

По таблицаы накодин

о = 2?°36'.

Итак, проведя в данноы круге корду под углов 2Т56'
к диаметру, иы сразу получаем сторону-квадрата, площадь
которого равна площади данного круга. Практически
делают так, что ааготовляют чертеткиый треугольник, 1

1 Этот удобный епо-еоБ Был предложен и в 1336 г. русскнн иные*
нерон Бвнгон; упоняиутый чертепиый треугольник носит, по инеия
изобретателя, название Ітреугольник: Енигаш.1
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ОДИН ИЗ острых углов КОТОРОГ':) 27036' (а др}'гоЙ-62024').
Располагая таким треугольником, МОЖНО дЛЯ каждого

данного IIpyra сразу находить сторону равновехикого

ему квадрата.
Для желающих изготовить себе такой чертежный

треугольник полезно следующее указание.
23 .Так как тангенс угла 27036' равен 0,523 или 44'

ТО

катеты такого треугольника относятся как 23 : 44. По­

атому, ИЗГОТОВИВ треугольник, ОДИИ катет которого,
например, 22 с.м:, а другой 11,5 СА!, мы будем иметь то,
что требуется. Само собой разумеется, ЧТО таким тре­

угольником можно пользоваться и как обыкновенным

чертежным.

ПОСТРОЕНИЕ БЕЗ ЦИРКУАЯ

При 'решении геометрических задач на построение
обыч.но пользуются аинейкой и циркулем. Мы сейчас
УВИДИМ, однако, что ИНОЙ раз удается обходиться без

циркуля в таких случаях, где ва первый взгляд он пред­
ставхяется совершенно необходимым.

Веяача М 49

И_В точки А (рис. 145), ;о.ежаlуеlt вне полуокружности,
опустить на ее диаметр перпендикуляр, обходясь при
этом без циркуля. Положение центра полуокружности.
не указано.
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однн на оотрык углов которого ЁТПЗЄ' (а другой -62п24'г).
Раеполаган таким треугольником, мощно длн кантдого
данного круга праву накодить оторону ранновелнкого
ему квадрата.

Для делающие: изготовить еебе такой чертеэкныїі
треугольник полезно следующее указание.

Так как тангене угла 27°36' равен 0,523 или Ё, то
катеть: такого треугольника отноентен как 232 44. По-
етому, инготовнв треугольник, один катет которого,
например, 22 он, а другой 11,5 ем, мы будем иметь то,
что требуетеи. Само еобой разумеется, что таким тре-
угольником можно нольаоеатьен и как обыкновенным
чертезкным.

ПОСТРПЕННЕ БЕЗ ЦНРНУЛЯ
При решении геометрическик аадач на поетроение

обычно польауіотен линейкой и циркулем. Мы еейчао
увидим, однако, что иной раа удаетен обкодитьен без
циркулн в такнк елучанк, где на первый нагднд он пред-
СТЕІВДП'ЕТЁЯ СПЕЕРШЕННП НЁПБІПДННЫН.

Зодочо М] 49
Ин точки А (рио. 145), лежащей вне полуокруэкноети,

опуетнть на ее диаметр перпендикулнр, обкоднеь при
атом бен циркулн. Положение центра полуокруэкноетн
не указано.
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145 146

•

147 148

Решение.
Нам пригодится здесь 1'0 свойство треугохьиика, ЧТО

все высоты его перосекаются в' ОДНОЙ точке. СоеДIfНИМ
А с В и С; получим ТОЧКЛ D И Е (рас. 146). Прямые
ЕЕ и CD, очевидно, высоты треугольника Аве. Третья
высота-ИСКО�1ЫЙ перпендикуляр на Ее-должна про­
ХОДИТЬ через точку пересечения двух других, т. е. через
iИ. Проведя по линейке' прямую через точки А и М, МЫ

выполним требование задачи, не прибегая-к услугам цир­

I(УЛЯ. Есви точка расположена, как на рис. 147, где

искомый перпендикуляр падает на про до л ж е н и е

диаметра, ТО задача была бы разреШИ�lа лишь при

условии, ЧТО дан не полукруг, а полная окружность.
Рис. 148 показывает," ЧТО решение не отличается от

16 l!fi1Ш", ..rеш.llа.. ","О",8ТРIfЛ 241
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145 Мб

Решение
Нам пригедитеи здеее те ееейетие треугольнике, чте

иее зыееты еге переееезіетеи з едирй трчне. Сееднннм
А е В и С; педучии течии В и Е (рие. 146). Прямые
ВБ и СВ, очевидно, высоты треугольнике АБС. Третьи
зьъепта-неипмый перпендииїдир на БС-дплзина прп-
ездить через т-зчиу пересечении дзуз другии, т. е. через
М. Презедн пп линейнеіпрзыуш через тпчии А н М, ны
иыпезним требеззиие зздзчи, не прибегая н уезугзш цир-
нуди. Если тпчнз рзеппдешенз, как нз рис. 147, где
иеееиый перпендинузир педеет из предпдзєенне
диаметре, те зздзчз был-а бы разрешите лишь при
уезпзии, чтр ден не пезунруг, з полнее окружность.
Рие- 143 пенззыеееъчте решение не птенчзетеи ет

16 Бццизцтедъпнп геенетрпи 28"



треУГО.'l.ьни[{а пересекаются здесь "е

высоты

внутри'
того, которым мы

Аве
знакомы; только

а вне его.

ЗАДАЧА НАПО�ЕОНА

Сеiiчас мы ванимахись построением, выпохнявмым

ПОМОЩЬЮ одной вишь линейки, не обращаясь к циркулю

[при условии, что одиа OKpYXtHOCTb на чертеже даllЛ

заранее). Рассмотрим теперь несколько задач, в которых
вводится обра еное ограИl1чение: запрещается повьаоватъся
винейкой, а все построения нужно выполнить только

t�lfркулем. Одна нз таких задач заинтересовала Напо­

леона 1 (бывшего, как навестно, математиком). Прочтя
книгу о таких построениях итальянского ученого Маске­

рони, он предхожив француаскип математикам следую­

щую задачу.

Задача Л@ 50

Данную окружность раадехитъ на 4 равные части

не прибегая к линейке. Положение центра окружиости

дано.

Решение

Пусть требуется рввдевить на 4 части окружность О

(рис. 149). От произвольиой точки А откладываем

по окружности три раза раАИУС круга: получаем точки В,
С и П, Легко видеть, что расстояние АС- хорда дуги,

составляющей 1/, окружности, -сторона вписанного

равностороннего треугоаьника Н, следовательно, равно
гУз, где Г-РdДИУС окружности. AD, очевидно, диаметр
окружности. Из точек А и D ра4ИУСОU, p8BRt>T!I.I АС,
васекаем дугн, пересекаЮЩllеСII 8 точке М. Поквэееь-, что
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ТПГП, С НПТПРЫМ МЫ УЖЕ ВНЕЁПМЫ; ТЩЪНП ВЫЕП'І'Ы

треугольника АБС пересекаются ядесь не янутрнІ
а нне егс.

ЗдддЧд НдППЛЕОІ-Ід

ІЁейчас мы ааннмаансь пг:.~ст1тпенне1нІ выполняемые:
псмпщьк: пднсй апшь аннейкн, нс сбрапдаясь к цнркуяю
(при усасннн, чтс пана пкруаєнпсть на чертеэкс дана
заранее). Рассматрнм теперь несксяькп задач, в кстсрыя
яясднтся сбра інсе сграннченне: запрещается псаьасяаться
яннейксй, а все псстрсення нужна яьтпсяннть тсаькс
пнркуяем. Одна на такня аадач ааннтерессааяа Напе-
аесна1(быншегс, как наеестнс, математнксм). Прнцтд
кннгу п такнк псстрсенняя нтааьянсксгп ученпгп Маске-
ренн,І пн предасаіна французским натенатнкан следую-

щую задачу.

Задача ЛҐЁ 50

Данную скруняссть раядеянть на 4 равные частн
не прибегая к линейке. Псасаеенне центра скруткнсстн
дано.

Решенне

Пусть требуется раядеянть на 4 частн скругкнссть О
(рнс. 149). От прснаясаьнсй тсчкн А сткаадыяаем
пс скруяєнсстн трн раза радиус круга: псяучаен тсчкн В,
С н Б. Легкс снасть, чтс расстсянне АС- ксрда дуга,
ссстаькяшщей Ч; скругянпстн,-стсрсна ппнсаннсгс
раьнсстсрсняегс треугсаьннка н. сасдсаатеаьнс, раянс
ҐІ/З, где ГР-раднус скрумнпстн. АВ, счсннднп, днанетр
снруэкнсстн. Ия тсчек А н В радиуссн, равным АС"І
яасеяаен дуги, пересекаютдпеся ь тсчке М. Пскаячеы, чтс
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149

с

о

в

А

расстояние АI0 равно стороне квадрата, вписвнного

в нашу окружноет!>. В треугохьнике АМО катет

роне вписанного квадрата. Теперь остается ТОЛЬКО

отложить ПО окружности расстояние МО, чтобы получить
вершивы вписанного квадрата, которые, очевидно, раа­
делят окружность на 4 равные части.

Задача М 51

ВОТ другая, 60"е6 легкая задача в том же роде.
Без винейкн увеличить расстояние между данными

точками А и В в 5 раз, - вообще, в заданное число раз.

Решение

Из точки В радиусом АВ описываем окружность

(рис. 150). По вгой окружное'ги откладываем от точки А

расстояние АВ ТР" раза: получаем точку С, очевидно,

дивметрахьно противоположную А. Расстояние АС пред-
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в нашу окружноет!>. В треугохьнике АМО катет

роне вписанного квадрата. Теперь остается ТОЛЬКО

отложить ПО окружности расстояние МО, чтобы получить
вершивы вписанного квадрата, которые, очевидно, раа­
делят окружность на 4 равные части.

Задача М 51

ВОТ другая, 60"е6 легкая задача в том же роде.
Без винейкн увеличить расстояние между данными

точками А и В в 5 раз, - вообще, в заданное число раз.

Решение

Из точки В радиусом АВ описываем окружность

(рис. 150). По вгой окружное'ги откладываем от точки А

расстояние АВ ТР" раза: получаем точку С, очевидно,

дивметрахьно противоположную А. Расстояние АС пред-
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Д

расстояние МФ равно стороне квадрата, вписанного
в нашу окружность. В треугольнике АМО катет

то: Ияяё-Аої=1/ за_а=г|/Ё, т. а ата-
роне описанного квадрата. Теперь остается только
отложить по окружности расстояние МО, чтобы получить
вершины описанного квадратаІ которые, очевидно, раз-
делят окружность на 4 равные части.

Задача М 5.7

Вот другая, Более легкая задача в том же роде.
Беа линейки увеличить расстояние между данными

точками А и В в 5 раки-вообще, в заданное число раз.

Решение

Ин точки Б радиусом АБ описываем окружность
(рис. 150). По етой окружности откладываем от точки А
расстояние АВ три раза: получаем точку С, очевидноІ
диаметрально противоположную А. Расстояние да пред-
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ГОЛОВА ИЛИ НОГИ?

ставляет собоё двойное расстояние АВ. Проведя
окружность из С радиусом ве, �1Ы можем таким же

образом найти точку, лвамеграхьно противоположную В

и, следовательно; удавенную от А на тройное расстоя­
ние АВ, -_Н т. д.

Кажется, один из героев Ж!QЛЯ Верна подсчитывал,
какая часть его тела прошла более длинный ПУ'rь за время
его кругосветных с-гранствовавий-е-т-овсва или ступни
НОГ. ЭТО очень поучительная геометрическая задача,

если поставить вопрос более определенным образом.
Мы предлож.им ее в таком виде.

Задача М 52

Вообраэнгс, ЧТО ПЫ обошли земной шар ПО Эl\ватару.
Наском-ко при 8ТОМ веРХУШ1,а вашей ГОЛОВЫ прошаг
более ДЛflННI,]А путь, чем КОНЧИ[{ вашей ноги?

РешеНН6

Ноги прошли путь 2 "R, где R - радиус земного

шара. Верхушка же говооы прошла при ЭТОМ 27'" (R+l,7),
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ставляет собой двойное расстояние АБ, Проведя
окружность из С радиусом БС, мы можем таким же
образом найти точку, диаметрально противоположную В
и, следовательно, удаленную от А на тройноо расстоя-
ние АВ,-_и т. д.

ГОЛОВД или НПГН?

Кажется, один из героев Жъолн верна подсчитынал,
ианаи часть его тела прошла более длинный путь за время
его иругосветнын странствозаннй-голова или ступни
ног. Это очень поучительная геометричесная задача,
если поставить вопрос более определенным образом.
Мы предложим ес в таном виде.

Зодочо Не 52

Вообразнте, что вы обошли земной шар по знватору.
Насколько при атом верхушка вашей головы прошла
более длинный путь, чем нончин вашей ноги?

Решение
Ноги прошли путь 211175, где Ё-радиус земного

шара. Вернушна же головы прошла при атом 2 11: (Ё-Ё- 1,10,
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где 1,7 �! - рост чеаовека. Разность путей равна
2", (R+l,7)-2""R=2т.:·l,7=10,7АI. Итак голова про­
шла путь на 10,7 А! больше, чем ноги.

Любопытно, что в окоичатехьаый ответ не входит

величина радиуса земного шара. Поэтому результат

получится одинаковый и на Земле, и на Юпитере, и

на самой мехкой планетке. Вообще, разность длин двух
концентрических окружностей не зависит от их радиусов.
а ТОЛЬКО от расстояния между ними. Прибаака ОДНОГО

сантиметра к радиусу земной орбиты увеличила бы ее

длину ровно на СТОЛЬКО, на СКОЛЬКО УДЛИНИТСЯ ОТ такой
же прибавки радиуса окрукност> медного пятака.

24&
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на самой мехкой планетке. Вообще, разность длин двух
концентрических окружностей не зависит от их радиусов.
а ТОЛЬКО от расстояния между ними. Прибаака ОДНОГО

сантиметра к радиусу земной орбиты увеличила бы ее

длину ровно на СТОЛЬКО, на СКОЛЬКО УДЛИНИТСЯ ОТ такой
же прибавки радиуса окрукност> медного пятака.

24&

где 1,? м -роет человеке. Ревность путей реннн
21= (дыї- 1,7)-21тд' =2н - 1,'1'г'=1СІ,-,'І'г м. Итен голове про-
шла путь не 10,7 м больше, чем ногн.

./'*\1Ьобоп1:.1тно1| что н онончнтедьный ответ не неоднт
нелнчнне рнднуен еемного шаре. Поэтому результат
подучІ-ітен однненовый н не Земле, н не Юпитере. н
не енмой медной пденетне. Вообще, разность дднн двум
нонцентрнчееннн онруэнноетей не енннент от нн реднуеон,
н только от рнеетонннн мемщг ннмн. Прнбенне одного
еентнметре н он.цн:,н::3.аг земной орбиты унеднчнда бы ее
длину ровно на етодьно, не енодьно уддннн'тен от теней
ме прнбеенн реднуее онрумноеть медного пнтене.
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На этом геометрическом парадоксе
1 оеноваис оаеаую­

щая любопытная задача, фигурирующая во мвогнх

сборниках геометрических развлечений,
Если обгянуть аемной шар 110 экватору провоаокой

и .затем прибавить к ее длине 1 .11, то сможет ли между

провохокой и землей проскочвтъ мышь?
Обычно отвечают, что промежуток будет тоньше

волоса: что аначит один метр по сравнению с 40 миа.аи­

знамя метров земного экватора! В действительности же

вехичина промеJ!\утк;а paBHa�

]00
= 16

" см,

Не только мышь, но и крупный кот проскочит В такой

промеиуток,

•
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ВНII""ОСТь "СТIIНИОГо,

Не етем гееметричеенем переденее 1 ееиеиеие едедуш-
щен любепытнаи задаче, фигурирїъещии ие мнегнн
ебериинец гееметричееии: рееедечений.

Ёеди ебтниуте еемией шер пе енеетерї преееденей
и еетем прибавить и ее длине 1 м, те емеэнет ди между
преиеденей и землей прееиечите мышь?

Обычие етеечеют, чте премемутеи будет тенеше
иелеее: чте енечит един метр пе ереенениъе е 40 мими-
Знеми метрее еемиеге енеетере! Ё дейетеитедьиеети ме
величине. премезеутие. реене:

ШП
Ё =16 Сен-

Не тедене мышь, ие и крупный нет прееиечит е теней
премемутен.

ч

І П в р е д п н ее м иезынеетен нетинн, нлщ гшпеи неприеме:педмтб-І
нпн. н- н етднчие ет е е ф и е м е - дешееге пеиешеинн, имеющеге
ниднмееть ш;:тинн±..гг.ші
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ГЛАВ.� ДЕСЯТАЯ

БОЛЬШОЕ И МАЛОЕ

В ГЕОМЕТРИИ

УВЕЛИЧЕНИЕ В ТЫСЯЧУ РАЗ

ОТЛИЧИТЬ,
D арифметике,

ЧТО больше и ЧТО меньше, очень просто
когда ВОПРОС поставлен о чисхаа, НО не
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ГЛАВА ДЕСЯТАН

впльшов и мдлвє
в геометрии

УВЕЛИЧЕНИЕ В ТЫБЯЧУ РДЗ

Отднчнть, что бодьшо н что меньше, очонь просто
о арнфыотнно, когда вопрос поставлен о числах. Но но

ІТОЁМ



всегда легко разрешить подобныА вопрос 8 геометрии,
ГАе приходится сравнивать не чисва, а поверхности и

объемы. Впрочем, и в арифметике мы не всегда представ­
ляем себе отчетливо те числа, о КОТОРЫХ говорим. Мало

кто, например, имеет ясное представление о таких

числовых испсхинах, как МIJЛЛИОН или биллион. Даже и

более скромные чнсла рисуются в нашем воображении
довольно смутно: что представляете вы себе, когда вам

говорят о микроскопе, увеличивающе�1 в 1000 раз?
Не такое уж большое число тысяча, а между тем

тысячекратное увеличение понимается далеко не всеми

так, как надо. Мы не умеем оценивать истинной малости

тех предметов, которые видим в поле МИКРОСI{опа при
подобном увеличении. Бактерия тифа, увеличенная
в 1000 раз, кажется нам вехичиной с мошку, paccMRTpll'
васмую на расстоянии ясного зрения (рис. 152). Но как

мала эта бактерия на самом деле? Едва аи ВЫ предсто­
ваяете себе, что если бы вы сами были уаехичены во

столько же раз, рост ваш Достигал бы 1700 ае! Голова
была бы выше облаков, а Эйq)["лева башия (300 )11) при­
ходилась бы вам гораздо ниже колен. Во сколько раз вы

меньше этого воображаемого исполина (рис. 153). во

столько раз бацилла мельче крошечной мошки•.•

·ДВЕ БАНКИ
Еще хуже представляем мы себе большое и малое

в геометрии. Каждый, ие задумываясь, ответит, .что 5 кь

варенья больше, чем 3 кг его, но не всет-да сразу скажет,

которая больше из двух банок, СТОЯЩИХ на столе.

Задача М 53

Попробуйте решить задачу: которая из двух банок

(рис. 154) вмесгитехьнее - правая, широкая, или левая

втрое более высокая, но вдвое более узкая?

•
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всегда легко разрешить подобный вопрос в геометрии,
где приходится сравнивать не числа, а поверкнооти и
объемы. Впрочем, и в арифметике мы не всегда представ-
ляем себе отчетливо те числа, о которык говорим, Мало
кто, например, имеет ясное представление о такик-
числовык исполинак, как миллион или биллион. Даже и
более скромные числа риоуштся в нашем воображении
довольно смутно, Что представляете вы себе, когда вам
говорит о микроскопе, увеличиваъощем в 1000 раз?
Не такое уж большое число тысяча, а между тем
тысячекратное увеличение понимается далеко не всеми
так, как надо. Мы не умеем оценивать истинной милости
тек предметов, которые видим з поле микроскопа при
подобном увеличении, Бактерии тифа, увеличенная
в 1000 раз, кажется нам величиной с мошку, рассматри-
ваемуІо на расстоянии ясного зрения (рис. 152). Но как
мала вта бактерии на самом деле? Едва ли вы предсто-
вляете себе, что если бы вы сами были увеличены во
отолько же раз, рост ваш достигал бы 1 700 лс! Голова
была бы выше облаков, а Эйфелева башня (300 м) при-
кодилась бы вам гораздо ниже колеи. Во сколько раз вы
меньше итого воображаемого исполина (рис. 153)І во
отолько раз бациллв мельче крошечной мешки...

ДВЕ БДННН
Еще куже представляем мы себе большое и малое

в геометрии. Каждый, не задумываясь, ответит, 'что 5 к:
варенья больше, чем З ка его, но не всегда сразу скажет,
которая больше из двук банок, стоящих на столе.
Задача Дб 53

Попробуйте решить задачу: которая из двук банок
(РНЕ. 154) вместительнее-правая, широкая, или левая
втрое более высокая, но вдвое более узкая?
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/55

Решение

Для многих, вероятно, будет неожиданностью, "11'0

в вашем случае высокая банка менее вместительна, нежели

широкая. Между тем, легко удостовериться в атом рас­
четом, Площадь основания широкой банки в 2 Х 2,
т. е. в 4 раза больше, чем узкой: высота же ее всего

в 3 раза меньше. Значит, объем широкой банки в <1./з раза
больше, чем УЗКОМ. Если содержимое ВЫСОКОЙ перелить
в широкую, ОНО эапохнит ЛИШЬ gf� ее (рис. 155).

•

ИСПОЛИНСНАА ПАПИРОСА
Задача ом 54

В витрине табачного треста выставлена огромная па­

пироса, в lS раз длиннее 11 толще обыкновенной. Если
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Решение
Для нногнк, вероятно, будет неожиданностью, что

в нашем случае высокак банка менее выестнтелвва, негкелн
широкая. Мегкду тем, легко удостовериться в атом рас-
четом. Площадь основании широкой Банки в 2 Х 2,
т. е- в 4 рава больше, чем узкой: высота эке ее всего
в 3 рааа меньше. Значит, объем широкой Банки в 'ЧЕ раза
больше, чем узкой. Если содержимое высокой перелить
в широкую, оно ааполнит лише БД ее (рис. 155).

НВППЛННСНДН ПДПНРПСД
Задача дё' 54

В витрине табачного треста выставлена огромная па-
пироса, в 15 раа длиннее н толще обыкновенной. Если
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156
,

нь. набивку ОДНОЙ папиросы нормальных размеров нужно

полrрамм8. табаку, ТО СКОЛЫ<О понваобивось, чтобы на­

бить исполинскую папиросу в внтрвве? (рис. 156).

Решение

lf2 Х 15 Х 15 х 15= 1 700 г,

яйцо СТРАУСА

Задача М 55

На. рис. 157 изображены в одинаковом масштабе

яilцо курицы (внизу налево) и ЯЙЦО страуса (вверху на­

лево). Всмотритесь в рисунок н екажиге, во СКОЛЬКО раз
содержимое страусового яйца больше куриного. При
беглом взгляде кажется, что разница не может быть

весьма велика. Тем гюрвви-геаьнее результат, получаемый
правиаьвым геометрическим расчетом.

•

Решение

Непосредственным ивмерением на чертеже убежваемся,
'11'0 я.Ицо страуса длиннее куриного в 21/2 раза. Следа­
ватеаьно, объем страусового яйца больше объема кури-
ного в

т. е. примерно в IS раз.
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156

на на'оивнэгІ одной папнроеы нормальных размеров нужно
полграмма таоану, то онольно понадобилось, чтобы на-
Бить иеполиненїъо папироеу н витрине? (рис. 156).

Решение

ЧМ 15><15 ><15=1ї00 а
т. е. евыше 11/в не.

ЯЙЦО ЁТРДУСД
Задача М* 55

На рне. 15?г изображены в одинаковом масштабе
нйцо курицы (внизуг налево) и яйцо отрауоа (нверщг на-
лево). Бомотритеоо в риоунон и енааєите, во онольно раз
оодермнмое етрауеового яйца больше куриного. При
|ІЁіег'лом взгляде наметенІ что разница ие момет Быть
нееына велина. Тем поразительное резулипатІІ получаемый
правильным геометричееннм расчетом.

Решение

Непоередетвенным измерением на чертеые убеждаемен,
что яйцо етрауеа длиннее нурнного в 2113 раза. Следо-
вательно:І объем етрауеового нйца |больше объема кури-
ного в

тіз >< 211,2 у: 21/22'135-1

т. е. примерно в 15 раз.
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157

ОДНИМ тнким ЯЙЦОМ могла 61>1 повавтракать семья 113

5 человек, считая, ЧТО каждый удовхетворвется яичницей:
из трек яиц.

ЯЙЦО ЭПИОРНИСА

Задача М 56

На Мадагаокаре ВОДИЛlfСЬ некогда огромные страусы­
ВПИОРНИСЫ, клавшие яйца ДЛИНОЮ в 28 Сдl (правая фи­
гура рис. 157). Между тем, куриное я.liцо имеет в длину
5 см. СКОЛЬКИIII же куриным яйцам соответствует по

объему одно ЯЙЦО мадагаснарского страуса?

Решение
- 282828

Перемножив "5 х 5" х 5"' получаем около 170. Одно

яiiцо апиорниса равно Ч}'ТЬ не ввумстам куриным яАцам!
Более поаусотни человек могло бы наСЫ1'ИТЬСЯ оаним

таким яйцом, вес которого, как не ТРУДНО раССЧИТд.1'Ь,

равиялся 8 - 9 кг.

ЯЙЦА РУССКИХ ПТИЦ
Задача М 57

Самый резкий контраст в раЗ�lерах получится, однако,
тогда, когда обратимся к нашей родной природе и срэп­
ним яilца лебедя-щипуна и желтоголового корохька, ми-

'!61

о
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Самый резкий контраст в раЗ�lерах получится, однако,
тогда, когда обратимся к нашей родной природе и срэп­
ним яilца лебедя-щипуна и желтоголового корохька, ми-

'!61

157

Одним танец яйцам негаа бы пееаатрааать еемьа на
5 чеденеа, ечнтааІІ чте каждый удеедетаернетен анчннцей
на трех над.

яйца ЗПНПРННСД
Задача ЛЁ* 56

На Мадагаеааре ееднанеь некогда егремные етрауеы -~
апнерннеы, нааашне яйца даннпю а 23 ем (праааа фн-
гура рне. 15ї). Между тем, нурннае аііце имеет а данну
5 ем.. Снедьннм же аураным яйцам еаетеететаует па
объему адна яйца мадагаскаренега етрауеа?

Решение
3 23 8ПеремнешнвЁЖїЖ-Ё, пеаучаеы реале 170. Одна

яйца апнарннеа равна чуть не деуметам аураныы ндцан!
Более пеауеатнн чеаеаеа мегае бы наеытнтьеа елннм
таннм яйцам, еее нетереге, нан не трудно раеечнтате,
раенааеа В -- 9 не.

нйцд Русских птиц
Задача Л'Ё' 57

Самый реаннй нентрает в размерах пеаучнтен. еднанп,
тогда, аагда ебратнмеа н нашей редней прнреде н ерап-
нам яйца лебеда-шнпуна н шеатегалпееге нареаьна, мн-

'ІБІ
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/58

виатюрнейшей из всех русских птичек. На рис. 158

контуры этих яиц изображены в натуральную вели­

чину.
Каково отношение ИХ объемов?
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нннтгорнейшей из ееен руеенни птнчен. Не рне. 158
контуры етии яиц необрнэнены н натуральную неин-
чнну. '

Кеноно отношение ни объемов?
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Решение

Измерив длину обоих яиц, ловучаем 125 AIA! и 13 .мм.

Измерив также и их ширину, имеем 80 AIA! И 9,1/М. Легко

видеть, что ати чисхв близки к пропордиоиааьности ,

проверял пропорцню
125 13
БО ,

сравнением произведений крайних и средних ее членов,

имеем

1125 и 1 040,

-'Iисла мало рввняшиеся. Отсюда вакхючаем, ЧТО, при-
няв Э1'Н

едехаем

объемов

яйца за тела, геометрически подобные, мы 11е

большой погрешности. Поэтому отношение их

Р<1ВНО
80' 512000
9i

=

-730
= 700.

Итак, ЯЙJjО лебедя раз в 700 объемистее яйца ко­

ролькаl

РАЗМЕРЫ НАШИХ МОНЕТ

Все наших медных монет пропорцнонален их досто­

инству, т. е. медная двухкопеечная монета весит вдвое

больше копеечной, трехкопеечная-втрое и т. д. То же

справедливо и для разменного серебра: двугривенный,
например, вдвое тяжелее гривеннике. Наконец, и похно­

ценные серебряные монеты- (1 р, и 50 кол.) чеканнхись

по тому же правилу. А так как однородные монеты

обычно имеют геометрически подобную форму, то, зная

диаметр одной медной монеты, одной раяменной сере­
бряной и одной полноценноА, можно вычислить диаметры
всех прочих. Приведем примеры таких расчетов.

203
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Решение
Иамернв длинуг оооик ииц, получаем 125 ,мм н 13 дм.

Ивмернв такэке н нк ширину, имеем ЗП мм и 9 мм. Легко
видеть, что ати чиела близки к пропорцноііалвноетн;
провернн пронорцнъо

еще
ао Й а

ерввиением произведений крвйннк н ереднни ее членов,
НМЕ'ЁЫ

1125 н 1040,

-чнела мало рааншцнееи. Отешда ваклшчаем, что, прн-
нив вти ийцв вв тела, геометричеекн подобные, мы не
сделаем большой погрешноети. Поэтомуг отношение ни
объемов примерно равно

3113 5120110
її Ё "тао _ = 700'

Итак, ийцо лебедн раз в 'ЮО объемиетее ийца ко-
ролькаІ '

РДЗМЕРЬІ НДШНІ МПНЕТ

Вее нашнк медныи монет пропорционален ни доето-
ннотву, т. о. медная двукконеечнан монета веент вдвое
ЕПДЪЩ'Е НППЕЕЧНПЁ, ТРЕІНППЕЁЧННН_ЕТРПЕ Н Т; д. ТП ШВ

справедливо н дли ревменного ееребрв: двугрииениый,
например, вдвое тимелее гривенника. Наконец, н полно-
ценные ееребриные монеты- (1 р. н 50 коп.) чекаиилиев
по томуг ме правилу. А так как однородные монеты
обычно нмеъот геометричеокн подобную форму, то, анан
диаметр одной медной монеты, одной равменной еере-
бринойи одной полноценной, момно вычиелнть диаметры
вееи прочих. Приведем примеры такни раечетов.
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25 мм

Зада'lа м 58

159

Днаметр пятака равняется 25 JlIAr. Каков диаметр
трехкопеечной монеты?

Решение

Вес, а схедоватевьво, и объем треккопеечной монеты

составляет � , т. е. 0',6 объема пятака. Значит, хинейаме

]/-ее раямеры ДОЛЖIfЫ быть меньше в 0,6, т. е. составлять
0,84 размеров пятака. Отсюда искомый диаметр 3'1<0-
пеечвой монеты должен равняться 0,84 Х 25, т. е. 21 мм

(в действитеаьиости 22 мм).
Лучшее согвасие получается для полноценного се­

ребра: диаметр рубля относится к диаметру полтинника

как 33,S: 26,67= 1,26, т. е. теоретическому отношению

, -

1 :V2. ЭТО покевыаает, что рублевая монета и полтин·

ник представляют собою геометрически подобные ци'

линдры.

2111/11 160
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2111/11 160

254

759

Зонано Ще? 53

Диаметр питаиа раеннетен 25 м-н. Канон диаметр
тремиопеечной монеты?

решение

Вее, а следовательно, и объем треаиопеечной монеты
3 цеоетаелнет ї , т. е. 0,6 объема питаиа. Значит, линенные

ее раамеры должны Быть меньше в ї/[Е т. е. еоетаелить
0,84 размеров патаиа. Отетода иеиомый диаметр З-но-
пеечной монеты долмен раннятьен [1,34 Х 25, т. е. 21 мм
(в дейетеительиоети 22 ани).

Лучшее еоглаеие получаетен для полноценного ее*
ребра: диаметр рубли отноентеа и диаметру полтининиа
иаи 33,5:26,6Т= 1.26, т. е. теоретичеоиомрг отношению

3 _.-

1:1/2. Это поиааыеает, что рубланан монета и полтии-
нии предетаелнъот еобоъо гаометричееаи подобные ци-
линдры.

21 “н аапгип* 160
тыл-Н*

'І
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МОНЕТА В 1I1ИЛЛИОН РУБЛЕ;I

Задача М 59

Вообразите серебряную �loHeTY в микаион рублен,
которая имеет ту же форму, что и похтинннк. Какого.
примерно, диаметра была бы такая монета? Если бы

ее поставить на ребро рядом с автомобилем, то ВО

сколько раз одио было бы выше другого?

Решение

Размеры монеты бътхв бы не так огромны, как

можно думать. Диаметр ее был бы всего 3,3 м - не

выше одного этажа. В самом деле: раз объем ее

больше объема полтинника в 2 000 000 раз, то диаметр

(а также ТОЛЦlина) больше в -\12000000. т. е. всего

е 126 рая.
УМFlО.ИD 2,7 мм ка 126, получае"l 3,3 АС - раямеры.
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монета в Миллион Рталяї'і
Ёедечо М? 5.9

Вообраянте ееребрянуІо монету в миллион рублей,
ноторая имеет ту ме форму, что н полтнннни. Какого,
примерно, диаметра была бы таиая монета? Если бы
ее поетавить на ребро рядом е автомобилем, то во
еиольио рая одно было бы выше другого?

Решение

Размеры монеты были бы не тан огромны, иаи
можно думать. Диаметр ее был бы яеего 3,3 мщне
выше одного втама. В евмом деле: раа объем ее
больше объема полтнннииа в 2000000 рая, то диаметр
(в также толщина) больше в ї/Ё-ЙОП 006, т. е. яеего
в 126 рая.

Умнонив '2,7 нм на 126, получаем 3,3 н_:р_аїа_еры,__
'_І.,_Р-І__І- ___Р__ -ч__"
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!!еОЖИДаинО скромные для монеты гавот-о достоинства.
1

Зато вес ее очень внушитевею 10 1 Х 2000000 = 20 m.

НДГЛЯДНЫЕ ИЗОБРАНIЕНИЯ

Чатагехь, на предыдущих примерах приобревший на­

вык в сравнении объемов геометрически подобных тел

[10 их .синейеым размерам, не даст уже застигнуть себя

врасплох вопросами такого рода. Он легко сможет по­

атому избегнуть ошибки некоторых мнимо-наг'хванык

изображений, вачастсю появвяющихся в иллюстриро­
ванных журналах

Задач.а М 60

ВОТ прнмер таких изображений. Если' человек съедает

в день, круглым и средним счетом, 400 1 мяса, ТО за

60 лет жив ни это составит около 9 m. А так как вес

быка-около 1/2 т, 'ГО человек к концу ЖИЗИ» может

утверждать, ЧТО съел 18 быков.с.Есвн бы изобразить
-

J До ч"го ошиб&ются иной роз 8 поло5НI>lХ ОЦ6Н>С"Х, ВИЛИО из

ТОГО, "ТО при решеиии ЭтОй �8Д"'IИ >!ие ехучахось сЛышать утасржltе­
""", будто диаыетр искомо;; монеты 1I,-ill!__\ДИОИ ро прсвышает дна­

Ь:",:!J'...IIОЛТ,!<.!.I'!,!!Ц_._'t.....!'_'_.!'.1>'_еет "!I.. "'I!p_rq, ми МIIЛО - 27 �1:.: •
256
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їбЗ ___111 _ т

неемидаине еиремные дан манеты танеге датетринетна.І
Зате иее ее ечень ниушитедеи: 10 т Ж 2000000 =_20 т.

НдГЛНДІ-ІЫЕ НЗПБРМНЕННН
Читатель, на предьтдїщии примерах припЕреишиї-'І на-

иын и ераанеини рбьемри герметричеени педебныи тед
пе ии Іаинейным размерам, не дает уме заетнгнуть еебн
ираепаен непраеами танеге реда. Он дегие емемет пе-
зтрму,г избегиуть ешибни неиртпрыи мииме-иагднднын
изебрамений, зачаетию пензднющинеи и иаашетрире-
заиныи муриаааи

Задние М 60
Вит пример тании изрбрамении. Ееди чеаеиен съедает

и день, нругаым и ередиим ечетрм, 400 1 мира, тп за
60 дет мизии зтп еретзиит пизде 9 пт, д таи иан иее
быиа-енеде ЧЕ пт, те чеаенен и ананщ,г итизни меняет
утверждать, чте е'ьеа ън1__3__1':'!ьии:ш,_.Ееди бы изобразить
н

їдп чего ешибаштеи иипй раз а педпбиьп: оценках, видна из
тега, чте при решении зтей ,задачи мне еаучндееь еаышать утвержде-
нееІ Будто диаметр иененей менеты выднааиеи раз превышает дна-
ышр пеатнннинн , т, е. имеет ни инете, ин нада -_ч_2'ї__м.н.!.,.

256



рядом с чеховеком такого быка, который по объему
в 18 раз больше. объема нормального быка, то каковы

были бы правихьвые проnорции? •

��шение
Правильно изображенный бык должен быть выше,

V'
-

длиннее и толще обыкновенного всего в 18, т. е. в 2,6
раза; ото выходит на рисунке не так внушительно, чтобы
могло служить поражающей иллюстрацией количества

съедаемого человеком мяса (рис. 162).

Задача М 61

На рис. lБЗ воспроизведена другая вхкюсграция из

70Й же области. Человек поглощает в день разных

163

17 3a""lJaTC:J',""" Г"О""ТРИЯ 257

рядом с чеховеком такого быка, который по объему
в 18 раз больше. объема нормального быка, то каковы

были бы правихьвые проnорции? •

��шение
Правильно изображенный бык должен быть выше,

V'
-

длиннее и толще обыкновенного всего в 18, т. е. в 2,6
раза; ото выходит на рисунке не так внушительно, чтобы
могло служить поражающей иллюстрацией количества

съедаемого человеком мяса (рис. 162).

Задача М 61

На рис. lБЗ воспроизведена другая вхкюсграция из

70Й же области. Человек поглощает в день разных

163

17 3a""lJaTC:J',""" Г"О""ТРИЯ 257

рндон е человеком таного бына, который по объему
в 18 раа больше объема нормального Еына¦І то нановы
были бы правильные пропорции? ъ

.&Ёшение
Правильно изображенный бын должен быть вышеІ

длиннее н толще обыкновенного веего в ї/Ё , т. е. в 2,6
рана; ато выводит на риеунне не тан внушительно, чтобы
могло служить поражающей иллюстрацией нолнчеетва
еъедаемого человеном маеа (рие. 162).

Задачи М 617
На рне. 163 воепронаведена другая иллюстрации на

той ще облаети. Человек поглощает в день раанын
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жидкостей 11/2.A. (7-8 стакаиов ), За 70 лет жизни это

составляет около 40000--,--. Каким надо изобразить ря­
дом с человеком ведро, вмещающее всю ту ВОДУ, которую
он выпивает в течение целой жизни?
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жидкостей 11/2.A. (7-8 стакаиов ), За 70 лет жизни это

составляет около 40000--,--. Каким надо изобразить ря­
дом с человеком ведро, вмещающее всю ту ВОДУ, которую
он выпивает в течение целой жизни?

щидкоетей 11,"2 к (7-3 етекенов). За 70 лет жизни это
еоетввдвет около 110 [ЮО и. Каким надо изобразить рв-
дон е человеком ведро, виещеіощее вею ту воду, которую
ои выпивает в течение целей жизни?
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Решение

Ведро-гигант ДОЛЖНО быть выше и шире обыкновенного
ТОЛЬКО в уззоо ИЛИ круглым счетом в 15 раз. Если

•
высота и ширина нормального ведра 30 .СМ, ТО АЛЯ вме­

l.Ценил всей ВОДЫ, выпиваемой нами за целую жизнь,

достаточно было бы ведро 8ЫСОТОЮ 4,5 А! и такой же

ШИРИНЫ. На рис. 163 иаобракена эта посудина в пра­
в;.м;н;;м-масштабе.

Рассмотренные примеры показывают, между прочим,
ЧТО изображение статиствческих чисех в виде о б ъ е м о в

•

тел недостаточно наглядно, не производит того впеча-

тления, какое обычно ожидают. Столбчатые диаграммы
в атом отношении имеют несомненное преимущества.
В самом деле, возьмем отношение 1: 2: 3 и представим
11:1 трояка:

1) в виде отношений длии по.яосок ;

2) в виде отношений nЛОlJjадей кругов j

З) в виде отношений объемов шаров.
Легко рассчитать, что поперечники кругов должны

относиться как I:У2:У3, т..е, как 1:1,41:1,76, а аиа-

]/- 'v-метры шаров как 1: 2: 3, т.е. как 1:1,26:1,44.
Ряс. 164 показывает, насколько столбики вырваагехь­

нее плоских кружков и особенно шаров.

НАШ НОРМАЛЬНЫЙ ВЕС

Если принять, что все человеческие теаа геометри­
чески подобны (это верно лишь в среднем), то можно

вычислять вес людей по НХ росту (средний рост чехо­

века равен 1,75 Af, а средний вес - 65 Kl). Получающиеся
при таких расчетах результаты могут многим покааатъсв

неожиданными.
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Решение
Ведро-гигант долмио быть выше и шире обыкновенного

тольио в 1/3 300 или ируглым счетом в 15 раз. Если
высота и ширина нормального ведра 30 сти, то дли вме-
тдеиии всей воды, ныпиваемой нами ва целую миань,
достаточно было бы _ведро высотото 4,5_ лт __и таирй __тве__
ширины. На рис. 163 изображена ата посудииа в пра-
вильиом масштабе.

рассмотренные примеры поиавьтватот, мемду прочим,
что изобрамеиие статистичеснни чисел в виде обтремов
тел недостаточно иаглидно, не производит того впеча-
тлении, иаиое обычно отиидатот. Столбчатые диаграммы
в атом отношении имеют несомненное преимущество.
В самом деле, возьмем отношение 1:2:3 и представим
и: троиио:

1) в виде отношений длин полосои;
2) в ви-де отношений площадей кругов;
3) н виде отношений объемов шаров.
Аегтто рассчитать, что поперечииии кругов долмны

относиться иаи 1:1/ЁЦ/Ё, т. е. иаи 1:1,41:1,76, а диа-
а - а -

метры шаров нии 1:]/2:|/З, т. е.. нии 1:1,26: 1,44.
Рис. 164 поиавывает, насиольио столбиии выразитель-

иее плосиии крутить-тов и особенно шаров.

НДШ НОРНДЛЬНЬІЙ ВЕБ
Если принять, что все человеческие тела геометри-

честти подобны (ато верно лишь в среднем), то мотттно
вычислить нес лтодей по ит: росту (средний рост чело-
веиа ранен 1,75 лт, а средний вес _ 65 ли). Получатотднеси
при таиитт расчетаи результаты могут многим поиазатьси
иеомиданиыми.
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Предположим, что вы ниже среднего роста на 10 СМ.

Какой вес тела является для вас нормальным?
В обиходе часто решают эту задачу так: скидывают

с нормального веса такой процент, какой 10 СМ сос-га­

ваяют ОТ нормального роста. В данном случае, напри­
мер, уменьшают 65 кл: на 10/175 и полученный вес-

62 Kl- считают нормальным.
Это-тот же самый неправиаьный расчет, который

доводит иных вычисяитевей ДО монеты в 27 км диаме­

тром (см•.водстрочное примечание на стр. 256).
ПрарИЛЬНЫЙ вес ПОЛУЧИТСЯ, если ВЫЧИСЛЯТЬ его из

•

пропорции

Откуда:
х= около 54 /(1.

65: х= 1,753 : 1,65З•

Разница с обычно получаемым результатом весьма

значительна-8 кл,

Наоборот, для человека, рост которого на 10 СМ

выше среднего, нормальный вес вычисляется из про­
порции:

65: х= 1,758: 1,85З•

Из нее х= 78 II'l, Т. е. на 13 Кl больше среднего. Эта

прибанка гораздо значительнее, чем обычно думают.
Несомненно, что подобные расчеты, правильно вы­

полненные, должны иметь немаловажное значение в ме­

дицинской прахтике при определении нормального веса,

при исчислении дозы лекарств и т. п.

ВЕЛИКАНЫ И КАРлИКИ

Каково же, в таком случае, должно быть отношение

между весом вевнкене н карлика? Многим, 11 уверен,
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Предполомим, что вы ииме среднего роета на 10 ем.
Какой нее тела являетея для вае нормальным?

В обиходе чаето решают зтїуг задачу так: екидывают
е нормального вееа такой процент, какой 10 ел: еовта-
вляют от нормального роета. В данном случае, напри-
мер, уменьшают 65 к: на "31,75 н полученный нее-
62 яга-Н ечнтают нормальным.

Это-тот ме еамый неправильный раечет, который
доводит инык вычиелителей до монеты в 27 им диаме-
тром (ем. подетрочное примечание на етр. 256)..

Прарнльный нее получнтея, еелн вычиелять его на
пропорции

65:11: = 1,753:1,653.
Откуда:

я: = около 54 ка

Разница е обычно получаемын результатом вееьма
значительна-Ѕ ке. _

Наоборот, для человека, роет которого на 10 ем
выше среднего, нормальный вве вычнеляетея нз про-
порции:

1555:.: = 1,153:1,355.

Из нее х=73 лч, т. е. на 13 к: больше среднего. Эта
прибавка гораздо значнтельнее, чем обычно думают.

Несомненно, что подобные раечеты, праянльно вы-
полненные, долмны иметь немаловамное значение в ме-
днцннекой практике прн определеннн нормального яаеа,
прн нечнеленнн дозы лекарств н т. п.

ВЕЛННдНЬІ Н НАРЛНКН
Каково ме, в таком елучае, долмно быть отношенне

мемдуг яееом нелнкана н карлнка? Многим, я уверен,
260



покажется непрввдоподобным, что великан моает быть

в 50 раз тяжелее караяке. Между тем, к этому приво­
дит правильиый геометрический расчет.

ОДИИ из высочайших великанов, существование кото­

рого хорошо удостоверено, был авс.гриец Винкевьеейер,
в 278 см высоты: другой, эльзасец Крау, был ростом
в 275 см; третий ангхичанин О'Бри«, -о котором рас­

сказывали, что он закуривал трубку от уличных фона­
рей, - достигал 268 СМ. Все они были на целый метр
выше человека нормальиого роста. Напротив, карлики
достигают во взрослом состоянии около 75 CAI-. на метр
ниже нормального роста. Каково же отношение объема
и веса великана к объему и весу карлика? Оно равиа

Значит, великан равен, по весу, почти полусотне кар­
ликов!

А если верить сообщению об арабской карлице Агибе,
ростом в 38 C,II, то это отношение станет еще раавтеаь­
нее: высочайший великан в 7 раз выше втой !<;арлицы
и. следовательно, тяжелее в 34З раза. Более достоверно
сообщение Бюффона, измерившего караяка в 43 см рос­
том: атот карлик в 260 раз легче великана.

ГЕQМЕТРИА ГУЛЛИВЕРА

Автор "Путешествия Гулливера" с бохьшой осмотри­
тельиостью избежал опасности запутаться в геометри­
ческих отношениях. Чататехь помни-г, без сомнения, ЧТО

в стране лилипутов нашему футу соответствовал дюйм,
а в стране великанов, наоборот, дюйму-фут. Другими
словами, у лилипутов все ЛЮДН, все вещи, все пронаве­
дения природы были в 12 раз меньше нормальных, у ве-
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рей, - достигал 268 СМ. Все они были на целый метр
выше человека нормальиого роста. Напротив, карлики
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сообщение Бюффона, измерившего караяка в 43 см рос­
том: атот карлик в 260 раз легче великана.

ГЕQМЕТРИА ГУЛЛИВЕРА

Автор "Путешествия Гулливера" с бохьшой осмотри­
тельиостью избежал опасности запутаться в геометри­
ческих отношениях. Чататехь помни-г, без сомнения, ЧТО

в стране лилипутов нашему футу соответствовал дюйм,
а в стране великанов, наоборот, дюйму-фут. Другими
словами, у лилипутов все ЛЮДН, все вещи, все пронаве­
дения природы были в 12 раз меньше нормальных, у ве-
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покажется неправдоподобным, что великая монет быть
в 50 раа тямелее карлика. Между тем, к втому приво-
дит правильный геометрический расчет. '

Один из высочайших великвнов, существование кото-
рого хорошо удостоверено, был австриец Бинкельмейер,
в ЁТЗ ел: высоты; другой, альвасецІ Крау, был ростом
в 215 оди; третий англичанин Оіврикгпо котором рас-
сказывали, что он вакуривал трубку от уличных фона-
рсй,-достигал 263 см. Все они были на целый метр
выше человека нормального роста. Напротив, карлики
достигают во взрослом состоянии около ТБ ель-,на метр
нитке нормального роста, Каково эхе отношение объема
и веса великана к объему и весуг карлнка? Оно равно

2753 : 753, или 11В : 33 = 49.

Значит, всликан равен, по весу, почти полусотне кар-
ликов!
д если верить сообщению об арабской карлице дгибе,

ростом в 33 см, то ато отношение станет еще ранитель*
нее: высочайший великая в 7 рав выше етой карлицы
и, следовательно, тямелее в 343 рана. Более достоверно
сообщение Бюффона, ивмернвшего нарлика в 43 см рос-
том: атот карлик в 250 ран легче великана,І

ГЕПМЕТРНН ГУЛЛНВЕРд
Автор "Путешествия Гуллнаера" с большой ссмотри-

тельностыо набемал опасности запутаться в геометри-
ческих отношениях, Читатель помнит, бев сомнения, что
в стране лилипутов нашемї,г футу соответствовал дюйм,
а в стране великанов, наоборот, дюйму_фут- ДРУгимн
словами, у лилипутов все лъоди, все вещи, все пронаве-
девня природы были в 12 раа меньше нормальных, у ве-
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викенов - ВО СТОАЬКО же раз боаеше. Эти на первый
взгляд простые отношения, однако, СИАЬНО УСЛОЖНЯЛИСЬ,
когда прнходнлось решать вопросы в роде слс:дующих:

1) во сколько раз Гулливер съедал за обедом больше,
чем ЛИАIfПУТ?

2) ВО сколько раз ГУЛАиверу требовалось больше

сукна на костюм, нежели лилипутам?
З) сколько весило яблоко страны великанов?

Автор "Путешествия" справлялся с этими задачами

в большинстве евучаев вполне успешно. Он "раВИАЬНО

рассчит�, что раз лилипут ростом меньше Гулливера
в 12 раз, то объем его тела менвше в 12 Х 12 Х 12,
т. е. в 1728 раз, следовательно, ДАЯ насыщения тела

Гуьвиверв нужно в 1728 раз БОJlьше пищи, чем для хн­

Jlипута. И мы читаем в ..Путешествии такое оfiйсан�е­
обеда Гу,Лливера:

,,}риста поваеов ГОТОВИЛИ_Д..!\.Я_Nен.II кушанье. Во­

круг моего дома были поставлены Iтта·з",и, rpe_rtp.o­
исходила стряпня и жили повара со своими семьями.

Когда иастуnал час обеда, я брал в руки 20 человек
пеислуги и ставил их на стол, а человек 101) прислужн'

--

вало с пол!.: одни подавали кушанье, остальные прино-
сили боченки с Bflf\OM и другнми напитками на шестах,
переКИflУТЫХ с плеча на плечо. Стоявшие наверху, по

мере надобиости, поднимали все "то на стол пеи. п�ощи
�

.

веревок и блоков .. .'''
Правильно рассчитал Свифт и кохичествс материвав

на костюм Гухэиееру. Поверхность его тела больше,
чем у лилипутоз, в 12 Х 12=144 раза; "о· столько же

раз нужно ему больше материала, портиых и Т. п. Все

эroучтено Св;;фтом, рассказыающflмM от имени Гул.о.И­
вера, что к нему_"было ПQикомаИДflр'ОВ�IJО ЗОО_ПОРТНЫ):'
лидьиnу.:roв.....с--НЗ.казОМ._сшить__ПОJlиу.ю_пар.у:_плат.ья по
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Правильно рассчитал Свифт и кохичествс материвав

на костюм Гухэиееру. Поверхность его тела больше,
чем у лилипутоз, в 12 Х 12=144 раза; "о· столько же

раз нужно ему больше материала, портиых и Т. п. Все
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линанов-ао етолвио ме рае больше, Эти на первый
взгляд проотые отношении, одиапо, еилвно уелощнилиев,
когда приподнлоеь решать вопроеы в роде оледуъощии:

1) во онольио раа Гулливер оъедал за обедом больше,
чем лнлнпут?

2) во еволвпо раз Г'дтлливеруг требовалоее больше
оунна на иоотюм, нежели лщипутам?

3) еволвио веепло яблоко етрапы велипанов?
Автор ,Путешествни" еправлнлои о втими аадачамн

в болвшннетве случаев вполне успешно. Он правильно
раоочитал, что раз лилипут ростом меньше Гуллпверв
в 12 ров, то объем его тела меньше в 12>< 12)-(12,
т. е.. в 1728 раз, оледовательно, для наеыщении тела
Ґулливера нужно в __1 723 раа больше пищи, чем для ли-
лнпута. И мы читаом__в_ _,,_Пўтевіеотви_ип__таііоо_ опноапне

_оЕеда Ґулливера:
“Траета поваров готовили для меня иушанве. Во-

н_р_уг моего _дома ч.'5ы_л_.и____поетаалеа1Іі._1цалнашиицццетпроч
___ І.'І__

иоТодила етрнпни _п мили повара о_о _епопми о_емвнмн.
Коо_гда__ __ваетупал чае обеда, и орал в руин 20 человек

1- _ЬІ-_'

прнолуги _и_ _отавил _ит: _____и_а отол, а ч__ело_ве_н_ 1_(__Ю _пвиолуми-
---__І- __

ВЕДП С ПОД-ь-*1 О_,ДНн ЁПДЕВЕДН НУШЕНЬЁ, ПЕТЩЬНЫЕ ПРНН'П'
--І_ _ __ _ -___

енлм___5очении о пивом __н_ другими напитками _на ШеетаІ,
перенинутыпо плеча ие плечо. Стои_в_шне _іоавер-лў, по
мере надобноетп, поднимали пре _а_то__на__ __етол при помоїдн
веревов_п __бл_он_ов._.“_

Правильно раеечптал Свифт и полнчеетво материала
на ноетюм Гулливеру. Повераноеть его тела больше,
чем у лилипутов, в 12 ><12=144 раза; _во___етольно ме
раа нущио ему болъїше материалаІ портныа_и__т,___п. Вее
его учтено Санфтом, раоонаеываъощпмїпмени Гуллн-
_Нчидг Ч'Ґ'ї “_ЁЩУ. абы-Ш дивиоиандчрчваноішпортные-
лндлипутоашещапааом ошить полную пару платья по

262



местным образцам". (Спешность работы потребсесхе
'

Д;;ос..снсос,Со�к"о"л�и"q"е�с�тва портных.)
Надобность проивволить подобные расчеты возникала.

у Свифте чуть не на каждой странице. И, вообще го­

воря, ОН выполнял их праIlИЛЬНО. Если у Пушкина
в .,Евгении Онегине", как утверждает ПОЭТ, "время рас­
числено по календарю", то в "Путешествиях" СВИфта
В-се размеры согласованы с правилами геометрии. Лишь

изредка иадлежащи/i масштаб не выдерживался, особенно

при описании страны великаН�8. Здесь иногда ветре­

чаЮ1;СЯ крупные ошибки.

"ij)Ш1Lеаз. - f!асс�азывает Гулливер-, - с И8Мlj' отпра-�

вился в сад придворныli карлик. УАУЧИВ удобный мо­

�еит. когда Я, прохаживаясь, очутился под ОДНИМ из

деревьев, он ухватился за ветку и ВСТРЯХНУ' ее наА MQ�A­

гgЛовоЙ. Геа.!!. яблок, lIеличииоА каждое с хороший 60-

ч�нок, шумно посыпался на землю; одно ударило меня

-,.. "

ц"..сПиRу-.А....'-JJ_Jj.ЛО�с_иQГ_�.
Гулливер благополучно поднялся на ноги после этого

удара. !?днако, легко РllСС'lитать, что удар от падения

подобного яблока ДОлжен был быть ПОИСТине СОКРУ­
ш<lJOщин: ведь яблоко в 1728 раэ тяжелее нашего, т. е.

весом в 80 кило, обрушнлось С 12-кратной высоты:

Энергия удара должна была превос)l.:ОДИТЬ в 20000 раз

ЭН_i!ргию падения ооыкновенного яблока и могла бы

сравниться разве лишь с эиергией артиллерийского сна­

P2'�"_
Наибольшую ошибку допустил Свифт в расчете мус­

кульной силы великанов. Мы уже видели в первой
главе, ЧТО мощь крупных животных не пропорци­
ональна их размерам. Если применить приведеиные там

соображения к ве_ликанам Свифта, то окажется, что, хотя

мускульная сила их была в_1_4.4_р.а_з.а__больше__силЬL[_у.,",,��
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весом в 80 кило, обрушнлось С 12-кратной высоты:

Энергия удара должна была превос)l.:ОДИТЬ в 20000 раз

ЭН_i!ргию падения ооыкновенного яблока и могла бы

сравниться разве лишь с эиергией артиллерийского сна­

P2'�"_
Наибольшую ошибку допустил Свифт в расчете мус­

кульной силы великанов. Мы уже видели в первой
главе, ЧТО мощь крупных животных не пропорци­
ональна их размерам. Если применить приведеиные там

соображения к ве_ликанам Свифта, то окажется, что, хотя

мускульная сила их была в_1_4.4_р.а_з.а__больше__силЬL[_у.,",,��
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'1

местным образцам". [Спешность работы потребовала "
двобяоГоПЁЪ-лиііества портнык.)

Надобиость производить подобные расчеты возникала
у Свифта чуть не на каэядой странице, И, вообще го-
воря, он выполнял ик правильно. Если у Пушкине

числено по__кал_еидар_гої, то в 1“Пупсшествияк'ш Ёвифтк
все размеры согласованы с правилами геометрии. Лишь
изредка надлежащий масштаб не вьІдерзкивался, особенно
при описании страны великановІ Здесь иногда встре-
чаются крупные ошибки.

пфдиъгр_а_з,_____ рассказывает 11'у11л,111,1±І_к_це1:1_,_1наш1,'±.о:г.1:|.р,н=1
вилоя в сад придворный _карлик Улучив удобный м_о_-
мрнт, когда я, про_ка_мн__в_аясь, очутился под одним из
деревьев, он укватилс_____я_з_а_пт
головой. __Град яблок, величиной каждое с "яороший_б___о-
чЁнок, шумно посыпался __на землю, одно_ударило___меня__
вгспнну. я __сбило _с_-попы,П

Гулливер благополучно поднялся на ноги после етого
удара. Однако, легко рассчитать, что удар от падении
подобного яблока доля-геи был быть поистине с_окру-
шаїбшнй: ведь яблоко в 1728 раз _тяэкелее нашего, т. е,
весом в ВП кило, обрушилось__с_ 12--нкратной высоты:
Энергия удара долэкна была превосходить вЁШ
ЕНЁЁГЦЮ П_Е_ДІ._Е_ННЛ ЁБЫЁНПВЕННПГП ,ЧЁДОна Н НПГДЕ б_Ы_____-___-п-ъ _. ___

сравниться разве-_ лишь с _з_нергией артиллерийского _сна-
ч_-__ .__І.- __ ___

ряда,м._
'г Наибольшую ошибку допустил Свифт в расчете мус-
кульной силы великанов. Мы уиче видели в первой
главе, что мощь крупнык кивотнык не пропорци-
ональна ик размерам. Если применить приведенные там
соображения к великаиам Свифта, то окажется, что, котя
мускульиая сила ик__был_а в.__144_раза больше снлы._Гул:___
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Аивера, вес их тела бь!л больше в 1728 раз. И если

Гулливер в СИ7&1Iх---бьtл-пе-днять-не только вес своего.

собственного тела, но и еще, примерно, такой же груз,
то великаны не в состоянии были бы преодолеть даже

груза своего огромиого тела. Онп_должны были бы не­

подвижно лежать на одном месте, бессильные сдехать

'скоаько-ннбудь вначитехьное движение. ИХ могущество,
так картинно 'описанное у Свифта, могло явиться хишь

В результате. неправихьного поасчета.?

ПОЧЕМУ ПЫЛЬ И ОБЛАКА ПЛАВАЮТ В ВОЗДУХЕ?
,

"Потому ЧТО они легче воадуяа", - вот обычный ответ,

который представляется миогим до того бесспорным, что
не оставляет никаких поводов к сомнеиию. Но такое

объяснение, при его подкупающей простоте, совер­
шенно ошибочно. Пылинки не только не легче воздуха,
ОНИ тяжелее его в сотни, даже тысячи раз. Что такое

"пылинка"? Мельчайшие частицы различных тяжелых

тел: осколки камня ИЛИ стекла, КРУПИНКИ угля, дерева,
металлов, волокна тканей и т. п. Разве все атв мате­

риалы легче воздуха? Простая справка в таблице удель­
.ных весов убедит вас, что каждый из НИ]\: либо в не­

сколько раз тяжелее воды, либо легче ее всег-о в 2-3 раза.
А вода тяжелее воздуха раз в 800; следовательно, пы­

линки тяжелее его в несколько сот, если не тысяч раз.

Теперь очевидна вся несообразность ходячего взгляда.

на ПРИЧННУ п.еавания пылниок в вовдухе.
Какова же истинная причина? Прежде всего надо.

ааметить. что обычно мы неправихьно представляем себе
самое явление, рассматривая его как п л а в а н и е. Пае-
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1 См. подр Jбнее об ЭТО" э "За.Н""'lI.тельноii ме""инне" Переаемева,

Аивера, вес их тела бь!л больше в 1728 раз. И если

Гулливер в СИ7&1Iх---бьtл-пе-днять-не только вес своего.

собственного тела, но и еще, примерно, такой же груз,
то великаны не в состоянии были бы преодолеть даже

груза своего огромиого тела. Онп_должны были бы не­

подвижно лежать на одном месте, бессильные сдехать

'скоаько-ннбудь вначитехьное движение. ИХ могущество,
так картинно 'описанное у Свифта, могло явиться хишь

В результате. неправихьного поасчета.?

ПОЧЕМУ ПЫЛЬ И ОБЛАКА ПЛАВАЮТ В ВОЗДУХЕ?
,

"Потому ЧТО они легче воадуяа", - вот обычный ответ,

который представляется миогим до того бесспорным, что
не оставляет никаких поводов к сомнеиию. Но такое

объяснение, при его подкупающей простоте, совер­
шенно ошибочно. Пылинки не только не легче воздуха,
ОНИ тяжелее его в сотни, даже тысячи раз. Что такое

"пылинка"? Мельчайшие частицы различных тяжелых

тел: осколки камня ИЛИ стекла, КРУПИНКИ угля, дерева,
металлов, волокна тканей и т. п. Разве все атв мате­

риалы легче воздуха? Простая справка в таблице удель­
.ных весов убедит вас, что каждый из НИ]\: либо в не­

сколько раз тяжелее воды, либо легче ее всег-о в 2-3 раза.
А вода тяжелее воздуха раз в 800; следовательно, пы­

линки тяжелее его в несколько сот, если не тысяч раз.

Теперь очевидна вся несообразность ходячего взгляда.

на ПРИЧННУ п.еавания пылниок в вовдухе.
Какова же истинная причина? Прежде всего надо.

ааметить. что обычно мы неправихьно представляем себе
самое явление, рассматривая его как п л а в а н и е. Пае-
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ривера, вес ик тела был больше в ІТЁВ раз, И если
Ґулливер Ё силах-'был- -иоднять-не только вес своего
собственного тела, но и еще, примерно, такой атс груз,
то великаны не в состоянии были бы преодолеть даме

'І ь"_І__-

груза своего огромного тела, Они долины были бы не*
под-викно лемать на одном месте, бессильные сделать

"___ъ" Ик могущество,
так картинио описанное у Свифта, могло явиться лишь
в результате неправильного подсчета.1

ПОЧЕМУ ПЬІЛЬ Н ПБЛДНД ПЛДВДЮТ В ВПЗДУІЕ?

,Потому что они легче воздука", _ вот обычный ответ,
который представляется многим до того бесспорным, что
ие оставляет никакик поводов к сомненито. Но такое
объяснение, при его подкупатотдей простоте, совер-
шенно ошибочно, Пылинки не только не легче воздуяа,
они тямелсе его в сотни, даме тысячи раз. Что такое
,,пылинка“? Мельчайшие частицы различнык тяэкелыя
тел: осколки камня или стекла, крупннки угля, дерева,
металлов, волокна тканей и т. п. Разве все зти нате-
рналы легче воздуха? Простая справка в таблице удель-
-иык весов убедит вас, что каэкдый из ник либо в не--
сколько раз тнзкелее воды, либо легче ее всего в 2_З раза,
А вода тяжелее воздука раз в ВПО; следовательно, пы-
линки тямелее его в несколько сот, если не тысяч раз.
Теперь очевидна вся несообразность кодячего взгляда
иа причину плавания пылннок в воздухе.

Какова ме истинная причина? Прежде всего надо
заметить. что обычно мы неправильно представляем себе
самое явление, рассматривая его как плаваниеІ Пла-
__

1 Си, подрзбнсс об атом в І,заняватсльной механике" Псрсльмааа,
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пают - в воэдухе (или жидкости) - только такие тела, вее

которых не превышает веса равного объема воздуха
(или жидкости). Пыхинки же . превышают этот вес во

много раз; поатому п л а в а т ь в воздухе они не могут�

Они» не плавают, а пар я т, т. е. медленио опускаются,
задерживаемые в своем падеиии сопротивлением вовауха­
Падающая пылинка должна проложить себе путь между
частицами воздуха, расталкивая их или увлекая с собой,
На то и другое расходуется анергия падения. Расход
тем значительнее, чем больше поверхность тела (точнее­
площадь поперечного сечения) по сравнению с весом,

При падении крупных, массивных тел мы не замечаем

аамеааяющего действия сопротивления воздуха, так как

их вес аначитехьно преобладает над противодействующей­
сило».

НО посмотрим, ЧТО происходит при уменьшении теха,

Геометрия поможет нам разобраться в этом. Не труано
сообразить, что с уменьшением объема тела вес умень­
шается гораздо больше, чем площадь поперечного сече­

ниве уменьшеиие веса пропорционально т р е т ъ е й сте­

пени линейного сокращения, а ослабление сопротивления
пропорционахьио поверхности,' т. е. второй степени ли­

нейного уменьшения. Вообразите, что шар заменен дру­

гим, поперечник которого в 10 раз меньше: объем его

менеше. чем у крупно шера, в 10 Х 10 Х 10= 1 000 раз,
а поверхность - ТОЛЬКО в 10 Х 10 = 100 раз. Теперь­
понятно, почему для весьма мелких крупинок сопроти­
вление воздуха так з"ачитеЛЬНD по сравиенню с их ве­

сом, и почему СКОРОСТЬ нх падения уменьшается до едва

заметной величины. Водяная капелька радиусом 0,001 AIM

падает в 80здухе равномерно со своростью 0,1 .11.11 в се­

КУИДУ; достаточно ничтожного неуховимого для нас те­

чения воздуха, чтобы помешать TaKo�IY медленному Па-
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пают - в воэдухе (или жидкости) - только такие тела, вее

которых не превышает веса равного объема воздуха
(или жидкости). Пыхинки же . превышают этот вес во

много раз; поатому п л а в а т ь в воздухе они не могут�

Они» не плавают, а пар я т, т. е. медленио опускаются,
задерживаемые в своем падеиии сопротивлением вовауха­
Падающая пылинка должна проложить себе путь между
частицами воздуха, расталкивая их или увлекая с собой,
На то и другое расходуется анергия падения. Расход
тем значительнее, чем больше поверхность тела (точнее­
площадь поперечного сечения) по сравнению с весом,

При падении крупных, массивных тел мы не замечаем

аамеааяющего действия сопротивления воздуха, так как

их вес аначитехьно преобладает над противодействующей­
сило».

НО посмотрим, ЧТО происходит при уменьшении теха,

Геометрия поможет нам разобраться в этом. Не труано
сообразить, что с уменьшением объема тела вес умень­
шается гораздо больше, чем площадь поперечного сече­

ниве уменьшеиие веса пропорционально т р е т ъ е й сте­

пени линейного сокращения, а ослабление сопротивления
пропорционахьио поверхности,' т. е. второй степени ли­

нейного уменьшения. Вообразите, что шар заменен дру­

гим, поперечник которого в 10 раз меньше: объем его

менеше. чем у крупно шера, в 10 Х 10 Х 10= 1 000 раз,
а поверхность - ТОЛЬКО в 10 Х 10 = 100 раз. Теперь­
понятно, почему для весьма мелких крупинок сопроти­
вление воздуха так з"ачитеЛЬНD по сравиенню с их ве­

сом, и почему СКОРОСТЬ нх падения уменьшается до едва

заметной величины. Водяная капелька радиусом 0,001 AIM

падает в 80здухе равномерно со своростью 0,1 .11.11 в се­

КУИДУ; достаточно ничтожного неуховимого для нас те­

чения воздуха, чтобы помешать TaKo�IY медленному Па-

266

вают- в воздухе (или мидхостн) -тольио таиие тела, вес
которых не превышает веса равного обьема воздуха
(или мидиости). Пылинии ме+превышают атот вес во
много раз; позтому плавать в воздухе они не могут-
Они и не плавают, а паря т, т. е, медленно опускаются,
аадермиваемые в своем падении сопротивлением воздуха.
Падающая пылнниа должна проложить себе путь между
частицами воздуха, расталиивая их или увлеиая с собой.ь
На то и другое расходуется знергия падения. Расход
тем зиачительнее, чем больше поверхность тела (точнее_
площадь поперечного сечения) по сравнению с весом.,
При падении ирупных, массивных тел мы не замечаем
замодляюьдего действия сопротивления воздуха, таи паи
их вес значительно преобладает над противодействующей'
силой. _

Но посмотрим, что происходит при уменьшении тела-
Геометрия поможет нам разобраться в атом. Не трудно;-
сообразить, что с уменьшением объема тела вес умень-
шается горавдо больше, чем площадь поперечного сече-
ния: уменьшение веса пропорпиоиально третьей сте-
пени линейного сокращения, а ослабление сопротивления
пропорционально поверхности, т. е. второй степени ли*
нейного уменьшения, Вообразите, что шар заменен дру-
гим, поперечнни иоторого в 10 раз меньше: обьем его-
мсньше, чем у ирупно шара, в 10 Е 10 >< 10:1000 раз,
а поверхность-только з 10><10=1СІП раз, Теперь-
понятио, почему для весьма мелиих ирупииои сопроти~
вление воздуха таи значительно по сравнению с их ве-
сом, и почему сиорость их падения уменьшается до едва
заметной величины. Водяная иапельиз радиусом 0,001 мм
падает в воздухе равномерно со скоростью 0,1 ,мм в со*
яунду; достаточно ничтомного неуловимого для нас те-
чения воздуха, чтобы помешать таиому медленному па-г
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.дению. Вот почему в комнатах, где много ХОДЯТ, пыли

осаждается меньше, чем в нежихых помещениях, а днем

меньше, чем ночью - хотя казалось бы, должно проиоко­

дить обратное: осаждению мешают возннкающие в воз­

духе внхревые течения, которых обычно почти не бывает

в спокойном воздухе мало посещаемыx помещений.
Если каменный кубик в 1 СМ высотою раздробить ка

кубические пыхиаки высотою в 0,0001 AfM, то общаи
поверхность той же массы камня увеанчится в 10000 раэ
'" во столько же раз возрастет сопротивление воздуха
ее движению. Пылинки нередко достнгают именно таких

размеров, и понятно, что сильно возросшее сопротивле­
ние воздуха совершенно меняет картину падения.

По той же причине "плавают" в воздухе облака.
Давно отвергнут устарелый взгляд, будто облака состоят

.,3 водяных пуЗЫрЬКОВ, наполненных водяным паром.
Облака - с'Копленне огромного множ.ества чрезвычайно
иехких, но сплошных водяных капелек. Капельки ети

хотя тяжелее воздуха раз в 800, все же почти не падают;

.оНИ опускаются с едва заметною скоростью. Сильно
замедленное падение объясняется, как и для пылинок,

огромной их поверхностью, по сравнеиию с весом.

Главная причина, обусховхивающвя все эти яавевияь-е­

присутствие воздуха: в пустоте и ПЫЛИИКИ И облака

(если бы могли существовать) падали бы стовьже сгре-
.r.:rительно, как и тяжевые камни,

•

Излишне добавлять, что медленное падение человека

с парашютом (около 5 А!/сек) принадлежнт к явхениям

подобного же порядка. •

.дению. Вот почему в комнатах, где много ХОДЯТ, пыли

осаждается меньше, чем в нежихых помещениях, а днем

меньше, чем ночью - хотя казалось бы, должно проиоко­

дить обратное: осаждению мешают возннкающие в воз­

духе внхревые течения, которых обычно почти не бывает

в спокойном воздухе мало посещаемыx помещений.
Если каменный кубик в 1 СМ высотою раздробить ка

кубические пыхиаки высотою в 0,0001 AfM, то общаи
поверхность той же массы камня увеанчится в 10000 раэ
'" во столько же раз возрастет сопротивление воздуха
ее движению. Пылинки нередко достнгают именно таких

размеров, и понятно, что сильно возросшее сопротивле­
ние воздуха совершенно меняет картину падения.
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.,3 водяных пуЗЫрЬКОВ, наполненных водяным паром.
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хотя тяжелее воздуха раз в 800, все же почти не падают;

.оНИ опускаются с едва заметною скоростью. Сильно
замедленное падение объясняется, как и для пылинок,

огромной их поверхностью, по сравнеиию с весом.

Главная причина, обусховхивающвя все эти яавевияь-е­

присутствие воздуха: в пустоте и ПЫЛИИКИ И облака

(если бы могли существовать) падали бы стовьже сгре-
.r.:rительно, как и тяжевые камни,

•

Излишне добавлять, что медленное падение человека

с парашютом (около 5 А!/сек) принадлежнт к явхениям

подобного же порядка. •
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подобного зте порядка..



ГЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ

ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ЭкОНОМИЯ

КАК ПАХОМ ПОКУПАЛ ЗЕМЛЮ

(задача льва Т'о х е з о г о)

Эту главу
- необычное вааванве которой станет пр­

нятно читателю из дааьвейшего - начнем отрывком из

общеизвестиого рассказа Л. Н. Толстого "Много ли че··
довеку земли нужно".

,,- А цена какал будет? - говорит Пазое.
"
- Цена у нас одна: 1000 руб. за день.

"I-!e понял Пахом.
, ,,-Какая же зто мера-день? Сколько в ней аеся­

тин будет?
,,-,Мы Э.Т,оr:о,..=г.овори:r,.=-не_уме,еМ-"'с.9Я.Т.ать. А мы

за деи�одаем;.._сКQА!!.КО обойдешь в день, то и твое,
а � 1000 руб .

•Удивился Пажом.
,,-Да ведь ЭТQ, еовораз, n день.лзбойзи эеМАИ

�

много будет.
-

"ЗаС�1еялся старщина.
,,-Вся твоя, - говорит. - Только один уговор: ес}\и

назад не придешь в AeRb к тому месту, с какого возь­

мешься, пропави твои деньги.

,,- д---как же, - говорит Пах ом, - отметить, где я

пройду?
"
- А мы станем на место, где ты обвюбуешь; мы

стоять .будем, а ты иди, делай КР.У.!:. а с собой скееБJ<У
.-

возьми и, где надобно, замечай. на у-глах Я'!!i!!__рой, дер-
ничкй клади; потом с 1!.M-КlLНа-я!l41{.у:..плу.г.QМ_ПР_QЙ�м. Ка­
КОЙ хочешь кр_у__r_з.аб_ир_аЙ,_тО.Аько....до_захода солица при-
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ГДАВА ПДИННАДЦДТАЯ

ГЕОНІЕТРИЧЕВНАН Экономия
ндк псюн ппнупм землю

(задача дьза Тсастссс)
Эту гдазу-несбычнсе название нстсрсй станет пс-

ннтнс чнтатеаіс на дадьнеЁшсгс_начнеы стрыннсн из
общензнестнсгс рассказа Д. Н. Тсастсгс п,Ё'ы'їнсгс ан че.-
дсзенуг земдн нушнс".

"_А цена нанан будет?-гсзсрнт Падсн.
-Цена у нас сдна: 1000 руб. за день.

с І“Не пснна Пансн.
`* ,,--Канан ше атс пера-день? Снсдьнс в ней десн-

тнн будет?
п-Мь: зтсгс,_гсзсрнт, - не умеем-_сннтать__А мы _

за день прсдаеьд; __с_нсаьнс__сб_с_Шшь в день, '_гс н тзсе,
а цена 1 ООО ріб

,Уднннасн Пазсн.
п-Да_зедь зтс,-т_гсзсрнт,._. .._з_день _жбсйш зстсан`

ынснс _ бїдет.
"Засмендсн старшина.
н-Всн тзсдз ч-гснсрн'г.--_Тсаьнс сднн угсзср: если

назад не придешь з день-н тсыу нестугсїансссщаїзьг"
ые'їс_ьс_н,їр_снадн тзсніцещн. Щ Ц ц 1 ' А ч

"І-Апнан ше,-гсвсрнт Пансм,-стнетнть, где н
прсйду?
н-А мы станен на местс,г где ты сбмсбуешь; мы

стсзть суд-ем, а ть: ндн, дедай нруг, _а_с ссбсй снреЁну
Везїмн с газезаееае __Земееей _Нцгсзаззнн сей ааа-_
ннчннг на'аТцн; _сс_тсщ_ _а нашла нашу _паїлсн- прсйдеьь На-
нсй нёсесіь __н_руг__ забнрай, тсдьнцдсшща_Щ-



ходи к тому месту, с какого взялся. ЧТО обойдешь, все

твое.

"Разошлись баwкирцы. Обещались завтра на зорьке
собраться, до солнца на место выехать.

"ПРffехали в степь, заря занимается. Подошел стар­
шина к Пазому. показал рукой.

,,-80т,-говорит,-все наше, что глазом окинешь.

Выбирай любую.
"Снял старшина шапку лисью, поставил на землю.

,,-80Т,- говорит, -метка будет. Отсюда ПОДИ, сюда

приходи. Что обойдешь, все твое будет.
"Только брызиуло из-за края солнце, вскинул Паяоа

скребку на плечо и пошел в степь.

"Отошел с версту, остановился, вырыл ямку. Пошел
дальше. Отошел еще, вырыл еще другую ямку.

"Верст 5 прошел. Взглянул на солнышко,-уже время
об завтраке. "Одна упряжка прошла, - думает Пахоме+
А их четыре во дню, рано еще заворачивать. Да» пройду
еще '8ер,СТ пяток, -тогдас.вхево за[.!J.2.1!!.ь:�н.ачну", Пошел

еще напрямик. "Ну, - думает, -8 ату сторону довольно

забрал; надо загибать". Оствновихся, вырыл ямку 110'

больше и загнул круто влево.

"Прошел еще н по втой стороне много; загнул вто­

рой угол. Оглянулся Цахом на швхан (бугорок): от тепла

затуманнлсг., а сквозь мару чуть виднеются люди на

шихане. "Ну,-думает,-длинны стороны взял, надо ату

ПОКор� взять". Пошел третью сторону. Посмотрел иа

солнце,-уж оно к полднику подходит, а по третьей
стороне всего версты две прошел. И до места все те же

верст 15. "Нет,-думает.-хоть Rрнвая дача будет, а
надо примиком поспевать".
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твое.

"Разошлись баwкирцы. Обещались завтра на зорьке
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Ісдн к танцуг нссту, с нанпгп запаса. Чтп сбпйдсшь, асс
тасс.

шгЁ'аасьшашсса башннрцы. Обещаансь завтра на асрьнс
собраться, дс ссднца на нсстс выехать.

¦І1ІПрассама а степь, заря аананастса. Псдсшса стар-
шина а Паасму, псщаааш.І рукой.

п_ВПт±-гсасрнт,--всс наша, что гааасн снаасша.
Выбирай любую.

иСнаа старшина шапку ансью, псстаана на зсндю.
,, -Бст,-гсвсрат,_мстна будет. Отсюда ппдн, сюда

прихода. Чтп пбпйдсшь, всс тасс будет.
"Только Брыануас: на-аа кран спднцс, вснннуа Паапн

снрсбау на пдсчс н псшса а степь.
1“Штсишса с асрсту, пстансандса, аырыа ямну Псшса

дадьшс. Отсшса еще, аырыа сада другую амну.
,,Всрст 5 прсшса. Вагаануа на ссднышнс,-ушс время

сб ааатраас. нСІДНа упряжна прашда,-дунаст Пацан.-
А на чстырс ап дню, рана сщс ааасрачааать. Дай прсйдї
еще асрст пятна, тогда. Васап загндать начну". Псшса
еще напрамнн. ,,Нї,_думаст,-а этуг стсъіїхшнщ.г дсасаьнс
забрал; надс аагнбать". Остансанаса, вырыа пищаг пс-
бсаьшс: н аагнуа круто насас.

"Прсшса сшдс н пп атсй стпрснс ннсгс; аагнуа атс*
рай угса. Оганнуаса Паасн на шнааа (бугсрсн): ст тспаа
аатуманндсп, а снапаь шару чуть анднсштся люди на
шнсанс. ,,Ну,-думаст,-даннны стсрсаы ааяа, нада атд,г
ппапрсчс взять". Псшса трстьш стпрпну. Ппснптрса на
солнца-га: спс н ппадннну псдхсднт, а пп третьей
стсрснс ассгс всрсты дас прсшса. И дс мсста нсс тс аяс
асрст 15. шНат,-ддлаасщ_:штшь арнваа дача будст, а
надс праннасн псспсаать".
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"Вырыл Пазом поскорее ямку и повернул примиком
к шихвну,

"Идет Пехом прямо на шихан, и тяжело уж ему стало.

Отдохнуть хочется, а нельзя, - не поспеешь дойти до

заката. А совнче уж недалеко от края.

�Идет так Пахом; трудно ему, а все прибавляет да

прибавляет шагу. Шел, шел -все еще далеко; побежал

рысью ... 'Бежит Пахом, рубаха и портки от пота к телу

ЛИПНУТj во рту пересохло. В груди как меха куявечные

рааауваются, а сердце молотком бьет. •

"Б�ит Пахом из посхедних сил, а солнце уж к краю
, . .

подяоаит. Бот-вот закатываться станет.

JСолнце близко, да н до места уж вовсе не далеко.

Би4и:r_шапку лисью на земле и старшину., как.лзвс.на
земле сидит.

'"Взглянул Пахом на солнце, а оно до земли дошло,

уже краешком заходить стало. �1!A,fl;a{l. ив последних сил

П�.хом, надулс_я, .взб�_��_ За ':!ихан. ��!..= !l!1!!!!(!!. Под­
кооихнсь ноги, И упал он наперед РУj{ами,__ до .шапнн

_._ .- _.-. .' .

достал .

.. -, Ай, мол.одец! -' закричал старшина: - много землrJ_
завладел,

'i,r:Iодбежал раб_отник, хотел поднять его, а у него

ИЗ,2_Р_J,а_кровь те�_ет,_и_он_мерт_вый лежит...
"-'- -'--

Задача .лО8а то.лсmО1О (М 62)

О'l'влечемся от мрачной развязки этой истории н оста­

новимея на ее геометрической стороне. Можно ли уста­
новить по данным, рассеянным в этом рассказе, сколько

примерно десятин земли 'обошел Пахом? Задача - на
-

первый взгляд как будто невыполнимая - решается,
однако, довольно просто.
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кооихнсь ноги, И упал он наперед РУj{ами,__ до .шапнн

_._ .- _.-. .' .

достал .

.. -, Ай, мол.одец! -' закричал старшина: - много землrJ_
завладел,

'i,r:Iодбежал раб_отник, хотел поднять его, а у него

ИЗ,2_Р_J,а_кровь те�_ет,_и_он_мерт_вый лежит...
"-'- -'--

Задача .лО8а то.лсmО1О (М 62)

О'l'влечемся от мрачной развязки этой истории н оста­

новимея на ее геометрической стороне. Можно ли уста­
новить по данным, рассеянным в этом рассказе, сколько

примерно десятин земли 'обошел Пахом? Задача - на
-

первый взгляд как будто невыполнимая - решается,
однако, довольно просто.
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,,Вырыл Паном поскорее нмку и повернул прнмнном
к шннану.

"Идет Паком прнмо на шннан, н тнмело ум ему стало.
Отдокнуть ночетсн, а нелвзн,-не поспеешь дойти до
заката. А солнце ум недалеко от кран..

,Идет так Паном; трудно ему, а все прибавляет да
прибавляет шагу, Шел, шел-все еще далеко; побегкал
рысыо... Беаєнт Паном, рубана и порткн ет пота к телу
липнут, во рту иересокло, В груди как мека кузнечные
раздуваъотси,а сердце молотком овет. .

“Бешит Паном из последние сил, а солнце ум к краш
подводит. Бот--вот закатыватесн станет.

,ЁСолнце близко, да и до места ум вовсе не далеко.
Видит шапку лисыо на земле и старшину, как он на
земле сидит.

1,,Бзглннул Паком на солнце, а оно до земли дошло,
уме краешком занодить стало. Наддал из носледник сил
Пьаком, иадулсн, взбегкал За шинан. Видит-шапка. Под-
косилнсв ноги, н упал он наперед руками, до шапки
достал.
* “__-Ай, молодец! -занричал старшинв:-много земли
завладел.

“Подбеэкал работник, котел поднять его, а у него
изо рта кровь течет, н он мертвый лемитыін

Задача Льве Толстого (ЛЁ' 62)

Отвлечемсн от мрачной развязки етой истории и оста-
новимсн на ее геометрической стороне. Можно ли уста-
новитв по данным, рассеянным н атом рассказе, сколько
примерно деснтин земли 'обошел Паном? Задача-на
первый взглнд как будто невыполнимаз-решаетен,
однако, довольно просто.
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Р'е ш е н и е

Внимательно перечитывая рассказ и извлекая из него

все геометрические указания, не трудно убеднться, что

полученных данных вполне достаточно для исчерпываю­

щего ответа на поставленный вопрос. Можно даже на­

чертить план обойденного Пахомом земельного участка.
Прежде всего из рассказа ясно, что Пахом бежал по

сторонам четыреугольника. а первой стороне его читаем:

"Верст пять прошея--. Пройду еще верст пяток;

тOlAO вАево эаисбать' ...

Значит, первая сторона четыреугольника имела в

длину около 10 верст.
а второй стороне, составляющей прямой угол с пер­

вой, чнсхенных укаааний в рассказе не сообщается.
Длина третьей стороиы - очевндtlо, перпеидикухярной

ко второй-указана в рассказе прямо: "По третьей
стороне всею версты две nрошеА".

Непосредственно дана и длина четвертой стороны

"� места все те же верст 15". 1

1 10 этим даниым мы и можем начертить плаи обойден­
нога Пахомом участка (рис. 165). В псхученном четыре­
угольнике ABCD сторона АВ= 10 всрстам; CD= 2 в.;

AD = 15 в.; углы В и С - прямы•. ДЛИИУ х неиавест­

ной стороны ве не трудно вычислить, если провести из

D перпенднкуляр DE на АВ (Pl1c. 166). Тогда в прямо­
угольном треугольнике AED нам иааестны катет АЬ =
= 8 верст и гипотенуза AD = 15 8ерст. Неиввестный

катет ED = 11152-82= 13 верст.
Итак, вторая сторона имела в длнну около 13 верст.

I 311есь непонятнО, 0,.,,81<1<0, l<ак мог П�,ом С такого РI<ССТ""НИЯ
р"э,\нqать "lOlIe;; на Ш'f%а8е.
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Решение

Внимательно перечитывая рассказ и извлекая из него
все геометрические указания, не трудно убедиться, что
полученных даииыи вполне достаточно для исчерпываю-
щего ответа на поставленный вопрос. Момно даме на-
чертить план обойденного Пакомом земельного участка.

Прежде всего из рассказа ясно, что Паиом Безнал по
сторонам четыреугольника. О первой стороне его читаем:

,,Верст нить прошел... Пройдр еще верст пяток;
тогда елена зптпботьд... _

Значит, первая сторона четыреугольнина имела н
длину около 10 верст.

О второй стороне, составляющей прямой угол с пер-
вой, численных указании а рассказе не сообщается.

Длина третьей стороны- очевидно, перпенднкулярной
ко второй-указана в рассказе прямо: “По третьем
стороне всего аерсты дне прошел".

Непосредственно дана н длина четвертой стороны
“До место асе ите_яге _яерст Юн.

_ЬІ-Іч_ ___-п-г'

о атнм данным мы и можем начертить план обойден*
ного Паломом участка (рис. 165). В полученном четыре~
угольнике АВСБ сторона АВ=Ш асрстам; СБ=2 в.;
АБ==15 в.; углы Б и С-прямые. Длину л: неизвест-
ной стороны ВС не трудно вычислить, если провести из
В перпендикуляр ЕЕ на АБ (рис. 166). Тогда а прямо-
угольном треугольнике АБВ нам известны катет АВ:-
=8 верст и гипстенуаа АВ=15 верст. Неизвестный
катет Е.`Ю=1/'1_5Ё 8і=13 верст.

Итак, вторая сторона имела в длину около 13 верст.
Ё

1 Здесь непонятно, однако, как ног Палсм с такого расстояния
различать людей на шисанс.
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t"I'\ 1,5

c�_'2_{D
Как ВИДИМ, Павом ошибся, считая вторую сторону короче

первой.
Как видите, МОЖНО довохьао ТОЧНО начертить план

того участка, который обежал Пахом. Несомненно
Л. Н. Толстой' имев перед гваэаии чертеж наповобве

рис. 166, когда писал свой рассказ.
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t"I'\ 1,5

c�_'2_{D
Как ВИДИМ, Павом ошибся, считая вторую сторону короче

первой.
Как видите, МОЖНО довохьао ТОЧНО начертить план

того участка, который обежал Пахом. Несомненно
Л. Н. Толстой' имев перед гваэаии чертеж наповобве

рис. 166, когда писал свой рассказ.
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Как ннднн, Полом ошнбон, очнтан вторую сторону норочо
первой.

Как внднто, можно довольно точно ннчортнть пднн
того учнотнн, который обогнал Пннон. Несомненно
Д. Н. Толстой 'нмод пород глазами чортон: наподобно
рно- 166, когда пнонл оной рассказ.
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Теперь легко вычисхить и IIлощадь трапеции ABCD. '1
состоящей из прямоугольника EBCD и прямоугохьного

'Треугольника AED. она равна,

2 Х 13+� Х 8 Х 13 = 78 КВ. верст.

Вычисление по формухе трапеции дало бы, конечно,

'ТОТ же результат:

АВ+СD 10+2
2

хЕе=
2

Х 13 = 78 кв. верст.

�ы узнали, ЧТО Пажом обежал обширный участок

,ll('ощадt:ю в 78 ко. верст, или около 8000 десятин. Де­
'<сятина обошлась еыу в 121/2 копеек.

ТРАПЕЦИЯ ИЛИ ПРЯМОУГОЛЬНИК?

Задача М 63

В роковой для своей жизни день Пахом прошел
10+ 13+2+ 15 = 40 верст, идл по сторона"l тралецип,
Его первоначахьным намерением было итти по CTopOHa�!
прямоуговьника; трапеция же получилась случайно, в ре-

272
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Х 13 = 78 кв. верст.

�ы узнали, ЧТО Пажом обежал обширный участок

,ll('ощадt:ю в 78 ко. верст, или около 8000 десятин. Де­
'<сятина обошлась еыу в 121/2 копеек.

ТРАПЕЦИЯ ИЛИ ПРЯМОУГОЛЬНИК?

Задача М 63

В роковой для своей жизни день Пахом прошел
10+ 13+2+ 15 = 40 верст, идл по сторона"l тралецип,
Его первоначахьным намерением было итти по CTopOHa�!
прямоуговьника; трапеция же получилась случайно, в ре-

272

Теперь легие вычислить и плшдадь трапеции АВСІЭ,
ееетеитдей из примеугельнииа ЕВСВ и приыеугельнегп
треугельиииа АБВ. Она равна.

2 Х 13+*1Ё >< 3 К 13=73 ип. нерет.

Вычисление пе формуле трапеции деле Бы, иенечне,
тет ще результат:

ив-ї-св 10+2
2 КВС-___-2 Ж13= ТВ ив. аерет.

“__-'__

площадью а ТЗ иа___аерет, или енел_е 3000 дееатин. Де-
еитина еЁешлаеь ему н _ІЁЧЗ непееи
'___'І'г-_-_-__'-ч_'_"_"--_

узнали, чте Паиеи ебеніал_ рбшириьїй їїаетпи

ТРдПЕЦнн или ПРПМПУГПЛЬННН?
Задача МБ* 63

В реиеаей дли еврей жизни день Паипм прешел
10+13 Р[ч2-[-15=40 нерет, иди пп етереиаи трапеции..
Еге пераеначальньш иаиерениеи Быле нтти пе етеренаи
Примеугельиииа; трапеции ше пелучилаеь елучайнп, в ре-
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ву.аьтате плохого расчета. Интересно опреаеавть: выгадал
ли он, или прогадал от того, что участок его оказался

не прямоугольником, а трапецией? В каком случае должен
он был получить большую площадь земли?

Ре ш е н и е

Прямоугохъников с обводом в 40 верст может быть
очень много, и каждый имеет. врутую площадь. Вот ряд

примеров:
14 Х6=84 кв. верст
lЗх7=91 " "

12X8�96 " "

11 Х9=99 " "

Мы видим, что У всех атих фигур, при одном и том

же периметре в 40 верст, площадь больше, чем у нашей

трапеции. Однако, воамоаны и такие ПРЯМОУГОЛЬНI1КИ
с периметром в 40 верст, ПЛQщадь которых меньше, чем

у трапеции;
18 Х 2=36 КБ.

19Х1=19 "

191/2X1f2=9�/J"

верст
"

"

Следовательно, на вопрос задачи нельзя дать, опре­
деленного ответа. Есть прямсугохьники с большею ПАО'

ща4ЫО, чем трапеция, но есть и с меньшею, при оавом

И том же обводе. Зато можно дать ВПОАне определенный
ответ на вопрос: какая нз всек прямоугольных фигур
с заданным периметром заключает самую большую пхо­

lI_!адь? Сравнивая наши прямоугоаеники, МЬ1 замечаем,
что чем меньше разница в ахине сторон, тем площадь

прямоугольника больше. Естественно заключить, что когда
етой разницы не будет вовсе, т. е. когда прямоуголь И!:

18 ЗQ",,"..rс:u.пnп. ".О"'ОТРП>l 273

ву.аьтате плохого расчета. Интересно опреаеавть: выгадал
ли он, или прогадал от того, что участок его оказался
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Ре ш е н и е
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Следовательно, на вопрос задачи нельзя дать, опре­
деленного ответа. Есть прямсугохьники с большею ПАО'

ща4ЫО, чем трапеция, но есть и с меньшею, при оавом

И том же обводе. Зато можно дать ВПОАне определенный
ответ на вопрос: какая нз всек прямоугольных фигур
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lI_!адь? Сравнивая наши прямоугоаеники, МЬ1 замечаем,
что чем меньше разница в ахине сторон, тем площадь

прямоугольника больше. Естественно заключить, что когда
етой разницы не будет вовсе, т. е. когда прямоуголь И!:

18 ЗQ",,"..rс:u.пnп. ".О"'ОТРП>l 273

вультате плоиого раечета. Иитерееио определить: иыгадал
ли он, или прогадал от того, что учаетои его оиааалеи
не иримоугольиииом, а трапецией? В иаиом елучае долмен
он был получить большую площадь земли?

Решение

Примоугольнииов е обводом в 40 верет монет быть
очень много, и назадый имеет другую площадь. Вот рид
примеров:

14 ><6=84 ив. нерет
13 ><Т=91 ,, ,,
12Х3=96 ,, ,,
11 Ж9=99 ,, ,,

Мы видим, что у вееи атии фигур, при одном и том
ме периметре в 40 верет, площадь больше, чем у нашей
трапеции. Однако, вовмоэаиы и такие примоугольниии
е периметром и 40 верет, площадь иоторыи меньше, чем
у трапеции;

' 13 К 2:36 ив. иерет
19 Х 1 = 19 ,, ,,

ІЭІҐІЕ >< ЧЕ = ВІ'ІІ-ІН н

Следовательно, на вопрое задачи нельви дать, опре-
деленного ответа, Ееть врвмоугольниии е большею нло-
Ідадьіо, чем трапеции, но ееть и е меньшею, при одном
и том ме обиоде. Зато можно дать вполне определенный
ответ на иопрое: наиаи на иееи прямоугольных фигур
о заданным периметром ванлшчает еамуш большую пло-
щадь? Сравнивая наши примоугольниии, мы вамечаем,
что чем меньше равнина в длине еторои, тем площадь
примоугольнина больше. Еетеетвенно ввилшчить, что когда
етой равнины не Будет новее, т.. е, иогда примеуголь ин

'13 Занимательная геометрии 273



превратится в квадрат, площадь фигуры достигнет наи­

большей венячины. Она будет равна тогда 10 Х 10=

100 кв. верст, Легко видеть, что этот квадрат деllстви­
техьво превосходит по площади любой прямоугольник
овинакового с ним периметра. Пахому следовало итти по

сторонам квадрата, чтобы получит. участок наибольwеА

площади, - на 22 кв. версты больше, чем он успел охва­

тить.

ЗАМЕЧАТЕЛЬНОЕ СВОЙСТВО КВАДРАТА

Замечательное свойство квадрата-заключать в своих

границах наибольшую площадь по сравнению -со всеми

ДР}'ГJfМИ прям:оугольннками того же пернаетра - многим

неизвестно. Приведем поэтому строгое доказательство

этого положения.

Обозиачим периметр прямоугольноА ФИГУры через Р.
Есхи взять квадрат с таким периме'iРОМ, то каждая сто-

р
рона его должна равняться -4' Докажем, что, укорачивая

одну его стороиу на какую-иибудь величину Ь, при таком

же удлнненин смежной стороны, МЫ получим прямоуго­
льннк строго одинакового с ЕИМ периметра, но иевьшей

.--

rrлощади, ДРУГИМfI словами, докаже�l, что пдощад-ь (�)2
квадрата боаеше площади (f-b )(f+b) прямоугодьника:

Так как правая сторона этого неравенства равна

(�)2_b�, то все выражение принимает вид

0>-Ь2, иаи b�>O.
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превратится в квадрат, площадь фигуры достигнет наи­

большей венячины. Она будет равна тогда 10 Х 10=

100 кв. верст, Легко видеть, что этот квадрат деllстви­
техьво превосходит по площади любой прямоугольник
овинакового с ним периметра. Пахому следовало итти по

сторонам квадрата, чтобы получит. участок наибольwеА

площади, - на 22 кв. версты больше, чем он успел охва­

тить.

ЗАМЕЧАТЕЛЬНОЕ СВОЙСТВО КВАДРАТА

Замечательное свойство квадрата-заключать в своих

границах наибольшую площадь по сравнению -со всеми

ДР}'ГJfМИ прям:оугольннками того же пернаетра - многим

неизвестно. Приведем поэтому строгое доказательство

этого положения.

Обозиачим периметр прямоугольноА ФИГУры через Р.
Есхи взять квадрат с таким периме'iРОМ, то каждая сто-

р
рона его должна равняться -4' Докажем, что, укорачивая

одну его стороиу на какую-иибудь величину Ь, при таком

же удлнненин смежной стороны, МЫ получим прямоуго­
льннк строго одинакового с ЕИМ периметра, но иевьшей

.--

rrлощади, ДРУГИМfI словами, докаже�l, что пдощад-ь (�)2
квадрата боаеше площади (f-b )(f+b) прямоугодьника:

Так как правая сторона этого неравенства равна

(�)2_b�, то все выражение принимает вид

0>-Ь2, иаи b�>O.
274

превратится в квадрат, площадь фигуры достигнет нан-
большей величины. Она будет равна тогда 10><І10=
100 кв. верст. Легко видеть, что этот квадрат действи-
тельно превоскодит по площади любой прямоугольник
одинакового с ннн периметра. Пакому следовало нтти по
сторонам квадрата. чтобы получить участок наибольшей
площади,-на 22 ки. версты больше, чем он успел оаиа-
тнть.

замечательное свойства нвлдРлтл
Замечательное свойство квадрата *заключать в своик

граница: наибольшую площадь по сравнению со всеми
другими прямоугольниками того ме периметра-многим
неизвестно. Приведем поэтому строгое доказательство
етого поломения.

Обозначнм периметр прямоугольнойг фигуры череа Р.
Если ваять квадрат с таким периметром,І то каждая сто-

ррона его долэкна равняться Ё. Докамем, что, укорачнвая
одну его сторону на какую-нибудь величину Ь, при таком
эке удлинении смешной стороныІ мы получим прямоуго-
Іаьннк строго одинакового с ним периметра, но меньшей

р а
площади. `Другиъ'ати словами, докамемт что площадь 4*)

Р Рквадрата больше площади (ІІ-Ь) (ї + Ь) прямоугольника:

(ї)“>(ї-Ь) (го)-
Так как правая сторона етого неравенства равна

р Е
(71 -- 5:1, то все вьтраменне принимает Вид

'ЁІ 'Ё _ от, Иди ЬЕ Ё: О.
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Но последнее неравепство очевидно: квадрат всякого

вохичесгвв, повожигехьаого IIЛИ отрицательного, больше О.
Следоаательно, справедливо и первоиачальное неравен­
ство, которое привехе нас к атому.

Итак, квадрат имеет наибольшую площадь из всех

прямоуговьников с таким же' периметром.

Отсюда следует, между прочим и то, что нз всех

прямоугокьвых фигур С одинаковыми ПЛОЩ8ДЯf>ll1 квадрат
имеет в а и м е н ь ш и й п е р н м е т р. В этом можно

убедиться следующим рассуждением. Допустим, что это

неверно и что существует такой ПРЯМОУГОЛЬНИI( А, ко­

торый, при равной с квадратом В площади, имеет пери­
метр меньший, чем у него. Тогда, начертив квадрат С
того же периметра, как у прямоугольника А, мы лолу­
чим квадрат, имеющий большую площадь, чем у А, и,

следовательно, ббаьшую, чем у квадрата В. Что яге у нас

вышло? Что квадрат С имеет периметр меньший, чем

квадрат В, 11 площадь большуrо, чем 011. Это) очевидно,

невозможно: раз сторона квадрата меньше, то и площадь
должна быть меньше. Значнт, нельзя' было допустить

существование прл�!оугольннка А, который при одинако­

вой площади имеет пернrllетр меньший, чем у ивадратв.
Другимн словамн, нз всех ерямоуговьников с одинаковой

площадью наименьший периметр имеет квадрат,
Знакомстас с аз-ими свойствами квадрата помогло бы

Пахому правнльно рассчита'гь свои СИЛЫ н nолучнть
прямоуговьный участок наибольшей ПЛОl!Jаi�И. 311ая, что

он может ПРОЙТИ в день без напряжения, скажем, 36 верст,
он пошел бь} по границе квадрата со стороною 9 верст
и к аечеру был бы обаадатекем участка в 81 кв. B�PCT,­
на 3 кв. версты бохьше, чем он ПОЛУЧИЛ со смеР'геЛЬИЫ�1
напряжением СНЛ. И, наоборот, если бы он валерея огра­
ничнлся какою-нибудь опрсдехенною п,\ощадью Пр:lL10'
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Но последнее неравепство очевидно: квадрат всякого

вохичесгвв, повожигехьаого IIЛИ отрицательного, больше О.
Следоаательно, справедливо и первоиачальное неравен­
ство, которое привехе нас к атому.

Итак, квадрат имеет наибольшую площадь из всех

прямоуговьников с таким же' периметром.

Отсюда следует, между прочим и то, что нз всех

прямоугокьвых фигур С одинаковыми ПЛОЩ8ДЯf>ll1 квадрат
имеет в а и м е н ь ш и й п е р н м е т р. В этом можно

убедиться следующим рассуждением. Допустим, что это

неверно и что существует такой ПРЯМОУГОЛЬНИI( А, ко­

торый, при равной с квадратом В площади, имеет пери­
метр меньший, чем у него. Тогда, начертив квадрат С
того же периметра, как у прямоугольника А, мы лолу­
чим квадрат, имеющий большую площадь, чем у А, и,

следовательно, ббаьшую, чем у квадрата В. Что яге у нас

вышло? Что квадрат С имеет периметр меньший, чем

квадрат В, 11 площадь большуrо, чем 011. Это) очевидно,

невозможно: раз сторона квадрата меньше, то и площадь
должна быть меньше. Значнт, нельзя' было допустить

существование прл�!оугольннка А, который при одинако­

вой площади имеет пернrllетр меньший, чем у ивадратв.
Другимн словамн, нз всех ерямоуговьников с одинаковой

площадью наименьший периметр имеет квадрат,
Знакомстас с аз-ими свойствами квадрата помогло бы

Пахому правнльно рассчита'гь свои СИЛЫ н nолучнть
прямоуговьный участок наибольшей ПЛОl!Jаi�И. 311ая, что

он может ПРОЙТИ в день без напряжения, скажем, 36 верст,
он пошел бь} по границе квадрата со стороною 9 верст
и к аечеру был бы обаадатекем участка в 81 кв. B�PCT,­
на 3 кв. версты бохьше, чем он ПОЛУЧИЛ со смеР'геЛЬИЫ�1
напряжением СНЛ. И, наоборот, если бы он валерея огра­
ничнлся какою-нибудь опрсдехенною п,\ощадью Пр:lL10'
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Но последнее неравенство очевидно: квадрат всякого
количества, положительного или отрицательного, больше О.
Следовательно, справедливо и первоначальное неравен-
ство, которое привело нас к втому.

Итак, квадрат имеет наибольшую площадь на всея:
прямоугольников с таким ме' периметром.

Отсюда следует, мемду прочим, и то, что ив всея
прямоугольныи фигур с одинаковыми площадями квадрат
имеет наименьший периметр. В етом могкно
убедиться следующим рассумдением. Допустим, что ето
неверно н что существует такой прямоугольник А, ко-
торый, при равной о квадратом В площади, имеет пери-
метр меньший, чем у него. Тогда, начертив квадрат С
того ме периметра, как у прямоугольника д, мы полу-
чим квадрат, имеющий большую площадь, чем у А, и,
следовательно, бблвшую, чем у квадрата Б. Что ме у нас
вышло? Что квадрат С имеет периметр меньший, чем
квадрат В, а площадь большую, чем он. Это, очевидно,
невовмоэвно: рав сторона квадрата меньше, то и площадь
долина быть меньше. Значит, иельви было допустить
существование прямоугольннка А, который при одинако-
вой площади имеет периметр меньший, чем у квадрата.
Другими словами, ив всев. прямоугольникоа с одинаковой
площадью наименьший периметр имеет квадрат,

Знакомство с втими свойствами квадрата помогло бы
Павому правильно рассчитать свои силы и получить
прямоугольный участок наибольшей площади, Зная, что
он момот пройти в день бев напряжения, скажем, Зб верст,
он пошел бы по границе квадрата со сторовою 9 верст
ик вечеру был бы обладателем участка в 31 кв. всрст,_
на 3 кв. версты больше, чем он получил со смертельпа-ам
напряжением сил. И, наоборот, если бы он наперед огра-
ничился какою-иибудь определенною площадью прямо-
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угольного участка, например, в 36 кв. верст, то мог б1>1

достичь результата с наименьшей затратой сил, идя по

границе нвалрагв, сторона которого - 6 верст,

УЧАСТКИ ДРУГОЙ ФОРМЫ

Но, может быть, Пахому еще выгоднее было бы вы"

КРОИТЬ себе участок вовсе не прямоугольной формы,
а какой-нибудь другой-четыреугольной, треугсвьной,
пятиугольной и т. д,?

Этот вопрос может быть рассмотрен строго матема­

тически; однако из опасения утомить нашего доброволь"
нога читателя, мы не станем входить здесь В это рас"
смо'грение и поз�)аКОМИ�1 его только с результатами.

Можно докаааз-ь, во-первых, что из все х четыре­

Уlо.льниКОб с одинаковым периметром наибольшую пас­

ЩIIДЬ имеет квадрат. Поэтому, желая иметь четыреуго,'ь"
ный Y<Jac'rOK, Пахом никакими УХИl!!реl!ИЯ�IИ не мог бы

овладеть более, чем 100 кв, верстами (счигая, что макси­

махьвый дневной пробег его-,40 верст).
Во-вторых, можно доказать, чго квадрат имеет бохь­

шую площад!>, чем всякий треугольник равного пери­

метра. Равносторонний треУI'ОЛЬНИК т-акого же периметра
,О

имеет сторону3
= 1З1fз версты, а ПЛОI.Цадь (по формуле

а!Vз
S�

-,-, где S площадь,' а а- С1"( рона}:
1 (40)' _

::[ з VЗ = 77 кв, верст,

т, е, меньше даже, чем у той трапеции, которую Пахом обо­
шел, Да.льше (рис. 170, стр. 280) будет доказано, что из

всея треугольников с равными периметрами севноеэззссся­
нии обладает нвибохьшею I1лощадыо. .Значит, если даже
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угольного участка, например, в 36 кв. верст, то мог б1>1

достичь результата с наименьшей затратой сил, идя по

границе нвалрагв, сторона которого - 6 верст,

УЧАСТКИ ДРУГОЙ ФОРМЫ

Но, может быть, Пахому еще выгоднее было бы вы"

КРОИТЬ себе участок вовсе не прямоугольной формы,
а какой-нибудь другой-четыреугольной, треугсвьной,
пятиугольной и т. д,?

Этот вопрос может быть рассмотрен строго матема­

тически; однако из опасения утомить нашего доброволь"
нога читателя, мы не станем входить здесь В это рас"
смо'грение и поз�)аКОМИ�1 его только с результатами.

Можно докаааз-ь, во-первых, что из все х четыре­

Уlо.льниКОб с одинаковым периметром наибольшую пас­

ЩIIДЬ имеет квадрат. Поэтому, желая иметь четыреуго,'ь"
ный Y<Jac'rOK, Пахом никакими УХИl!!реl!ИЯ�IИ не мог бы

овладеть более, чем 100 кв, верстами (счигая, что макси­

махьвый дневной пробег его-,40 верст).
Во-вторых, можно доказать, чго квадрат имеет бохь­

шую площад!>, чем всякий треугольник равного пери­

метра. Равносторонний треУI'ОЛЬНИК т-акого же периметра
,О

имеет сторону3
= 1З1fз версты, а ПЛОI.Цадь (по формуле

а!Vз
S�

-,-, где S площадь,' а а- С1"( рона}:
1 (40)' _

::[ з VЗ = 77 кв, верст,

т, е, меньше даже, чем у той трапеции, которую Пахом обо­
шел, Да.льше (рис. 170, стр. 280) будет доказано, что из

всея треугольников с равными периметрами севноеэззссся­
нии обладает нвибохьшею I1лощадыо. .Значит, если даже
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угольного учаетка, например, в Зб кв. нерет, то мог бы
доетичь реаультата о наименьшей аатратой еил, иди по
границе квадрата, оторона которого-б нерет,

тчдстнн дгтгпй формы
Но, может быть, Пакому еще выгоднее было бы вы-

кроить еебе учаеток новое не прямоугольной формы,
а какой-нибудь другой-четыреугольной, треугольной,
пнтнугольной и т. д.?

Этот вопроо моткет быть раоомотрен строго матема-
тнчеекн; однако не опаееини утомнть нашего доброволь-
ного читатели, мы не етанем вводить вдееь в ато рае-
емотренне и повнакомнм его только е результатами.

Можно доказать, во'первыи, что на веек четырн-
утольннкоо е одинаковым периметром наибольшую пло-
щадь имеет квадрат. Поэтому, ткелан иметь четыреуголь-
ный учаеток, Паком никакими укищренннми не мог бы
овладеть Более, чем 100 не. воротами (считая, что макен-
мальный дневной пробег его--40 верст).

Во-вторык, мощно докааатьІ что квадрат имеет боль-
шуъо площадь, чем вовкий треугольник равного перн-
метра. Равноеторонний треугольник такого ме периметра

дШ 1 гимеет еторонуї = 13 ,',-, вероты, а площадь (по формуле
пЕҐЁ'

5:4, где 5 площадьга о_ет: рока):

4%(ЁЗҐІ/Ё: ї? кв. нерет,

т. е. меньше даэке, чемутой трапеции, которую Паком обо-
шел. ,Дальше (рие. 170, етр. 230) будет доказано, что из
веектреугольннков е равными периметрамироаноопторон-
ннй обладает наибольшеъо площадьюі Значит, еолн даме
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ЭТОТ наибоаъший треугольник имеет площадь, IIlеньшую
площади квадрата, то все прочие треУГDЛЬ!iИКИ того же

периметре ПО площади меньше, чем квадрат.
Но если будем сравнивать площадь квадрата с ПЛО·

щадью пятиугольника, шеСТИУГОЛЬНИRа и Т. д. равного

периметра, ТО здесь первенство его прекращается: пр а­

в и л ь Н ы й пятиугольник обладает большею площадью,

правильный шеС1'ИУГОЛЬ.НИК
- еще большею, и т. д. Легко

убедиться в этом на примере прввиаьного шестиугольника.
40

При периметре в 40 верст его сторона 6' площадь

( за2VЗ).по формуле S= 2 равна

"

3 ('О)'. г-26 vЗ=11Sкв. верст.

Избери Пахом для своего учаСТI{3 формулу правиль­
ного шестиугольника, ОН, при ТОМ те напряжении сих,

овладел бы площадью на 115 -78, т. е. на 37 КВ. верст
больше, чем в дейсгвигскьности, н на 15 кв. верст больше,
чем дал бы ему квадратный участок (но для этого, ко­

вечно, пришлось бы ему пуститься В путь с угломерными

иструмен-гвмн).

Задача М 64

Из шести спичек сложить фf1ГУРУ с иаибохьшей пас­

щадью.

Ре ш е н ие

ИЗ шести спичек можно составить ДОвольно равно­

образные фигуры: равносторонний треугохьник, прямо­
угольник, множество параллелограммов, целый ряд не­

правильных пятиугохьников, ряд непраВflЛЫ:!ЫХ шести-
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ЭТОТ наибоаъший треугольник имеет площадь, IIlеньшую
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"
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Зпдече МЕ* 64

Ия шести спичек сломить фигуру с наибольшей пло-
шадью.

Решение

Не шести спичек можно составить довольно разно-
образные фигуры: раяносторояний треугольник, прямо-
угольник, мноз-кестио параллелограммов, целый ряд не-
правильнык пятиугольииков, ряд неправильные шестн-
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угоаьииков И, наконец, праВИЛЬНЬ1Й шестиугоаьник. Гео­

метр, не сравнивая между собою площадей ЭТИХ фигур,
заранее знает, какая фигура имеет наибольшую площадь:
правихьный шестиугольник (рис. 168).

фигуры с НАИБОЛЬШЕЙ ПЛОЩАДЬЮ

Можно докаэать строго геометрически, что чем

бсхьше сторон у правильного многоуг-овьного участка,
тем большую площадь аакмочает он в ОДНИХ и тех же

границах. А caMYlo большую площадь при данном пери­
метре охватывает окружность. Если бы Цахом бежал по

кругу, ТО, пройдя те же 40 верст, он получил бы пло­

щадь в

('О)''1<
2rc
= 127 кв. верст

Бохьшею площаДЫQ, при ДВННОМ периметре. ее может

обладать никакая другая фигура, беэраа.аично -прямо­
линейная или криволинейная.

Мы позволим себе несколько остановиться на этом

удиантехьном свойстве круга вакаючать эв своих грани­

цаJl: большую площадь, чем всякая другая фигура любой
фОрА!Ы, имеющая тот же периметр. Может быть, некого­

рые чнтатели полю!50ПЫТСТВУЮТ узнать, каким способом
доказываются подобные положения. Прввовим далее АО'

218
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Фдд'д 1::

угольннков и, наконец, правильный шеетиугольник. Гео-
метр,` не еравннзая мемду еобою площадей зтнк фигур,
заранее знает, какая фигура имеет наибольшую площадь:
правильный шеетиугольник (рие. 165).

ФНГУРЫ С НДНБІҐІЛЬШЕЙ ПЛПЩДДЬЮ

Момно доказать етрого геометрически, что чем
больше еторон у правильного миогоугольного учаетка,
тем большую площадь заключает он в одник и тек ме
границак. А еамую большую площадь при данном пери-
метре окватыаает окрумноеть. Если бы Паком бемал по
кругу, то, пройдя те аке 40 верет, он получил Бы пло-

шадь В и(Ё)і=12-ї кв. аерет21:

Большею площадью, при данном периметра, не может
обладать никакая другая фигура, безразличноР-прямо-
линейная или кризолинейная.

Мы позволим еебе несколько оетановнтьея на атом
удивительном еьойетве круга заключать -в евонк грани-
дак большую площадь, чем яеякая другая фигура любой
формы, имеющая тот ме параметр. Момет быть, некото-
рые читатели полюбопытетвуют узнать, каким епоеобом
доказываютея подобные положения. Приводим далее до*
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кааатевьетво - правда, не вполне строгое - 8ТОГО свой­
ства круга, донаватевьство, предасисенное знаменитым гер·
манским математиком Яковом Штейнером. 0110 довольно

длинно, но те, кому оно покажется утомительным, могут
пропустить его без ущерба ДЛЯ понимания дальнейшего.

Чадо доказать, что фигура, имеющая при данном пери­
метре наибольшую ПЛОЩil.дЬ, есть круг. Прежде всего уста­
новим, что искомая фигура должна б8lТЬ выпукаой, ЭТО
значит, что всякая ее хорда домина полностью распо­
лагаться 6НУТрИ фигуры. Пусть У нас имеется фигура
Аа8е (рис. 169), имеющая внешнюю хорду АВ. Заме­
ним дугу а дугою Ь, симметричною с нею. От такой
вамены периметр фигуры Аве Н,е иамевится, площадь ЖCl

явно увеавчится, Значат, фигуры вроде Аа8е не могут
быть теми, которые при одинаковом периметре заклю­

чают наибольшую площадь.'
Итак, искомая фит-ура есть фигура вы п у к л а я. Да­

лее, мы можем наперед установить еще и другое свойство
атой ФИГУРЫ: всякая хорда, которая делит пополам ее

периметр. рассекает пополам и ее площадь. Пусть фи­
гура AM8N (рис. 170) есть искомая, и пусть хорда MN
делит ее периметр пополам. Докажем, что площадь AMJIf
равна площади МВН. В самом деле, если бы какая-либо
из атих частей была по площади бовьше другой, - напри­
мер AMN>MNB, то, перегнув ФИГУРУ AMN по МЛ',
мы ПОЛУЧИЛИ бы фигуру AMA'N, площадь которой больше,

,

C�"�·
с
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иаэиггсльстао---пі::ьавдаІ нс вполио строгоо-атого онойи
ства круга, доиааатсльство, продлоысннос анамснитым гор-
мансиим матсматииом Яноаом Штсйнсром. Оно довольно
длинно, но тоІ иому оно поиамотси утомитсльиым, могут
пропустить сго бсв ущсрба дли понимании дальнсйшсго.

Чадо доиаватьІ что фигура, имсющаи при данном пори-
мвтрс наибольшую площадьІ ссть иругі Прсмдс ассго уста-
новим, что исномав фигура долэаиа быть выпуилой. Это
значит, что всвиаи сс иорда долгаиа полностью распо-
лагатьсн внутри фигуры. Пусть у нас имсстсв фигура
АпВС (рис. 169), имеющая висшнюю иорду АБ. Замо-
иим дугу п дугою Ь, сниматричною с нсю. От таной
аамсны поримотр фигуры АВС но ивмснитсв, площадь до
нано увеличится. Значит, фигуры вродс АоВС на могут
быть тама, иоторыс при одинановом псримстрс аанлю-
чают наибольшую площадь.

Итак, исномаи фигура ссть фигура нынуилан. Да*
лис,І мы мощам иапсрсд установить сщс и другое свойство
атой фигуры: водная иорда, которая дслит пополам со
периивтр, расссиаст пополам и сс площадь. Пусть фи-
гура ЛМБЫ (рис. 12713) ссть исиоман, и пусть аорда МЫ
дслит сс поримстр пополам. Донажсн, что площадь г'їіщ'І'ЅҐіщд:І
равна площади МЁШ. В самом дало, сслн Бы накал-либо
на атиг; частей была по площади больша другой,-иапри-
мср АММЪМШВ, то, псрагиув фигуру АМН по ММ,
мы получили бы фигуру АМАІН, площадь которой больше.
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А

чем у переоначааьвой фигуры AMBN, периметр же ОДИ�

ваков с нею. Значит, фигура AMBN, в которой хорда,

рассекающая периметр пополам, делит площадь на не­

равные части, не может быть искомая (Т. е. не может

иметь н а и б о л ь ш У ю площадь при данном периметре).
Прежде чем И1'1'И далее, докажем еще следующую

вспомогательную теорему: из всех треугоаьников с двумя
данными сторонами наибольшую .площад!> имеет тот,

-

у которого стороны эти заКЛЮЧ310Т прямой угол. Чтобы
доказать ЭТО, вспомним тригонометрическое выражение

площади S треугольника со сторонаIJИ а и Ь и углом С

между ними:

S= �ab sin С.

•

Выражение ЗТО будет, очевидно, наибольшим (придан­
НЫХ сторонах) тогда, когда SLП С примет наибольшее зна­

чение, т. е. будет равен единице, НО угол, сичус кото­

рого равен 1, есть прямой, - что и требовалось доказать.

Теперь можем приступить к основной задаче -к до­

казательству того, что из всех фигур с периметром Р

наибольшую rlлощадь ограничивает круг. Чтобы убе­
диться в атом, попробуем допустить существование не­

круговой выпуклой фигуры MKNB (рис, 171), которая
обхвдает этим свойством. Проведем в ней хорду MN,
делящую пополам ее периметр; она же, мы внаем

280
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чем у первоначальной фигуры АМВЩ периметр ме оди~
нанов с нею. Значит, фигура АМВН, в ноторой норда,
рассенающан периметр пополам, делит площадь на не-
равные частн, не момет быть нсноман (т. е. не монет
иметь наибольшую площадь прн данном периметре).

Премде чем нттн далее, донамен еще следующую
вспомогательную теорему: на всен треугольнннов с двумн
данными сторонами наибольшую ьплощадь имеет тот,
у ноторого стороны втн ввнлючают прямой угол. Чтобы
донавать вто, вспомним тригонометричесное выраменне
площади Ѕ треугольннна со сторонами п и о н углом С
мевєду нинн:

Ѕ= 12:15 ніп С.

і .
Выражение ато будет, очевидно, наибольшим (при дан-

ныи сторонах) тогда, ногда він С примет наибольшее вна-ь
Ченне, т. е. будет равен единице. Но угол, сичус пото-
рого равен 1, есть прнмой,-что н требовалось донааать.

Теперь моыеи приступить н основной задаче-н до-
нааательству того, что нв всеп фигур с периметром р
наибольшую площадь ограничивает нруг. Чтобы убе-
диться в атом, попробуем допустить существование не-
круговой выпунлой фигуры МКМВ (рис. 171), ноторап
обладает втнм свойством. Проведен в ней норду ММ,
делнщую пополам ее периметр; она ме, мы внаем
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разделит пополам и Тlлощадь фигуры. Перегнем поло­

вину MKN по линии MN так, чтобы она распохожиааеь

симметрично (МК'N). Заметим, что фигура MNK'А об­
лаДDет тем же оернметром и тою же площадью, что

и первоначахьввя фигура MKNB. Так как дуга MKN не

есть полуокружность (иначе нечего было бы и доказы­

вать), то на ней ДОлжны находиться такие точки, из кото­

рых отрезок MN виден не под прямым углом. Пусть К
такая точка, а К'-ей СИI�метричная, т. е· углы К иК'­
не прямые. Раздвигая (или сдвигая) стороны МК, KN,
МК', NK', "1Ы можем сделать заключенный между ними

yrOJ\ прямым И получим тогда Р а в н ы е прямоугольные

,
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ранделит пополам и площадь фигуры. Перегием поло-
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треугольники. Эти треугольники сложим гипотенузами,
как на. рис. 172, и ПРИСОСАИним К НИМ В СООТЕет­

ст.ующих местах заШТРИХClааниые сегменты, Получим
фигуру М'к'N�K, облаАilЮЩУЮ тем же периметром. что

и первоначааьная, НО, очеВНАНО, большею площаАЬЮ

(потому что прямоугальные треугохьникиМ'KN' и М'К'N'
имеют большую площадь, чем непрвмоугоаъные MI(N
и MKN). Значит, никакая некруговая фигура ие может

обладать, пр;! данном периметре, наибольшею площадью.
И только в случае круга мы указанным способом не

могхи бы построить фигуры, ИNеющей при том ве пери­

метре еще большую площадь.
Вот каким рассуждением можно доказать, что круг

есть фигура, обладающая при данном периметре наиболь­

шею площадью
Легко доказать справеАЛИВОСТЬ и такого положения:

из всех фигур равной площади круг имеет наимеиьший

периметр. Для этого нужно приманить к кругу те рас­

суждения, которые мы раньше прихожиаи '� квадрату

(см. стр. 275).

гвозди
Задача М 65

Какой гвоадь должен крепче держаться- круглыii,
.

квадратный или треугоаъный.э-е-есха они забиты одина­
ково гаубоко И имеют одинаковую площадь поперечного
сечения?

Решение

Будем исходить из того, что крепче асревтся ТОТ

гвоздь, который соприкасается с окружающим мате­

риаЛО�1 по большей поверхности. У какого же из наших

гвоааей большая боковая поверхность? ·M"f,! уже внаем,
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И только в случае круга мы указанным способом не
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Вот каким рассуждением можно доказать, что круг

есть фигура, обладающая при данном периметре наиболь­

шею площадью
Легко доказать справеАЛИВОСТЬ и такого положения:

из всех фигур равной площади круг имеет наимеиьший

периметр. Для этого нужно приманить к кругу те рас­

суждения, которые мы раньше прихожиаи '� квадрату

(см. стр. 275).

гвозди
Задача М 65

Какой гвоадь должен крепче держаться- круглыii,
.

квадратный или треугоаъный.э-е-есха они забиты одина­
ково гаубоко И имеют одинаковую площадь поперечного
сечения?

Решение

Будем исходить из того, что крепче асревтся ТОТ

гвоздь, который соприкасается с окружающим мате­

риаЛО�1 по большей поверхности. У какого же из наших

гвоааей большая боковая поверхность? ·M"f,! уже внаем,

треугольникн. Эти треугольннкн еломим гипотенуаамн,
как на рие. 172, и приооединнм к ним н еоответ-
етвующик меетан ааштрнкоцнные еегменты. Получнм
фигуру М'ЮН'К, обладающую тем лве пернметром, что
и первоначальная, но, очевидно, большею площадью
(потому что прямоугольные треугольникиМ'КЫ' и МІКІШ'
имеют большую площадь, чем непрнмоугольные МК”
и МИН). Значит, никакая некругован фигура не может
обладать, при данном перинетре, наибольшею площадью.
И только в олучае круга мы указанным опоеобон ие
могли Бы поотроить фигуры, имеющей при том нае пери-
метре еще большую площадь.

Вот каким раееушдением можно доказать, что круг
еоть фигура, обладающая при данном периметре наиболь-
шею площадью

Легко доказать епранедлинооть и такого положении:
не все: фигур равной площади круг имеет наименьший
периметр- Длн атого нузкно применить к кругу те рае-
еузкдеиин, которые мы раньше приложили к коадрату
(ом. отр. 275).

ГБОЗДН
Зпдочп Л'Ё' 55

Какой гвоздь долэкен крепче дерматьон-круглый,
' квадратный или треугольныЁ,-еоли они забиты одина-
ково глубоко и имеют одинаковую площадь поперечного
сечении?

решение
Будем иелоднть на того, что крепче дергкитеи тот

гвоздь, который оопрнкаеаетен е окружающим мате-
риалом по большей поверхности. У какого и-іе из нашик
гвоздей большан боковаи поверкиооть? -Мы угке знаем,
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ЧТО при равных rtлощадях периметр квадрата меньше

периметра треУГОЛ"'fllfка, а ОКРУЖНОСТЬ меньше периметра

квадрата. Если сторону квадрата принять за единицу. ТО

вычисвеииёгдает- для атих трех величин аначения: 4,53;
4; 3,55. СлеДОl)зтельно. ICрепче ДРУГИХ должен м.Р.;!\З1'ЬСЯ

греугсаьный ГВОЗДЬ.

-------Таких г.оздеrl, одваво, не изготовляют,-по крайней
мере, в продаже они не встречаются. Причина кроется,

вероятно, B-T-OM�' ЧТО подоБныe гнозди легче ИЗ1'ибаются
и ломаются.

ТIEJlО НАИБОАЬШЕГО ОБЪЕМА

-Свойством, сходным СО свойством круга, обладает 1I

шаровая поверхность: она имеет неибохьший объем

при данной величине поверхности, И наборот, из всех тел

одинакового объема наименьшую воверхвссгь имеет шар.
Эти свойства не лишены значения н практической жизни,

Шарсобрввный самовар обладает меньшеё поверхностью,

2113
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чте при равнык еаещадак перинетр каадрата меньше
периметра треугедьника, а екруаіиееть меньше периметра
квадрата. Ееаи етерещг квадрата принять аа единицу. те
вычисление дает дак атик трек величин значении: 4,53;
4; 3,55І Саеденатаааае, араача другамаеаааааааааша
треугеаьный гееадь.
`_ такик 'гееа'де'йї'едїїекц не иегетевааъет,-пе крайней
мере, а предаэке еки не еетречатетел. Причииа креетеи,
переатне, в тем, чте педебнтае 'тиеади Еетіїиїтшщтрин Ейшаштсн; --.---------.-_----_-_---___-.,Р__ -.

ТЕМ] НДНБВЛЬШЕГО ПБЪЕМД

-Сеейетнеац екедным ее еаейетаем круга, ебаадает и
шареааа певеркнеета: ека имеет наибеаьший ебъем
при данкей величине пеперкнеети. И наберет, на неек _теа.
единакеаеге еб'еена наиненьшуш пееераиееть имеет шар.
Эти еаейетва ие аишеиы значении и практичеекей жизни.
Шареебрааныїі еанееар ебаадает неньшей пеаеркнеетью,
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чем !!илиндричеС!<;IIЙ ИЛН какой-либо иной формы, вмещаю·
щий стовько же стаканов; а так как тело теряет теплоту
только С поверхности, то шарообрваиый самовар остывает

медвевнее, чем всякий другой того же объема. Напротив,
резервуар градусника быстрее нагревается и охлаждается

(т. е. принимаеr температуру окружающих предметов), когда
ему придают форму не шарика, а цилиндра.

По той же причине земной шар,-если он деllстви­
теаьно состоит из твердой оболочки и жидкого ядра, 1_

должен уменьшаться в объеме, т. е. сжиматься, уплотняться,
от всех причин, изменяющих форМУ его поверхности: его

внутреннему содержимому должно становиться тесно вся­

кий раз, когда наружная его форма претерпевает какое­

либо изменение, отклоняясь от шара. Возможно, что этот

геометрический факт находится в связи с землетрясениями
и вообще с тектоничеовнми явлениями; но об этом дсх­
жны иметь СУJl!ленне геологи.

ПРОИЗВЕДЕНИЕ РАВНЫХ МНОЖИТЕЛЕЙ

Задачи вроде тех, КОТОРЫМИ мы сейчас ванимавись,

рассматривают вопрос со стороны как бы экономической:

при данной затрате сил (например, при прохождении

40-верстного путн) как достигнуть наивьп-однейшего ре·

зультата(охватить наибольший участок)? Отсюаа и ваг.ае­

вие настоящего отдела этой книги: .Геометрическая еко­

номня". Но это - вохьвостъ популярнзатора; в математнке

вопросы подобиого рода носят другое назввние: вадачи

"на максимум и минимум". ОНИ могут быть весьма разно­

образны по сюжетам и по степени трудности. Многие рав­

решаются лишь приемими высшей математики; но не мало

1 Вопрос еще спорный в науке.
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чем !!илиндричеС!<;IIЙ ИЛН какой-либо иной формы, вмещаю·
щий стовько же стаканов; а так как тело теряет теплоту
только С поверхности, то шарообрваиый самовар остывает
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(т. е. принимаеr температуру окружающих предметов), когда
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вие настоящего отдела этой книги: .Геометрическая еко­

номня". Но это - вохьвостъ популярнзатора; в математнке

вопросы подобиого рода носят другое назввние: вадачи

"на максимум и минимум". ОНИ могут быть весьма разно­

образны по сюжетам и по степени трудности. Многие рав­

решаются лишь приемими высшей математики; но не мало

1 Вопрос еще спорный в науке.
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чем цилиндрический или какой-либо иной формы, вмещаіо'І
тдий столько ме стаканов; в так как тело теряет теплоту
только с поверхности, то шарообразный самовар остывает
медленнее, чем всякий другой того ме объема. Напротив,
резервуар градусника быстрее нагревается и охлагвдается
(т. е. принимае г температуру окружающих предметов), когда
ему придают форму не шарика, а цилиндра.

По той не причине земной шар,-~еслн он действи-
тельно состоит из твердой оболочки и хвидкого ядра, 1*
долмен уменьшатьсн н объеме, т, е. сниматься, уплотняться,
от всех причин, измениющих форму его поверхности: его
внутреннему содержимому долэкно становиться тесно вся~
кий раз, когда нвруэкная его форма претерпевает какое-
либо изменение, отклоняясь от шара. Возможно, что зтот
геометрический факт находится в связи с землетрясениями
и вообще с тектоническими явлениями; но об этом дол-
звны иметь суждение геологи,

пРоизвєдвнив влвных кнткнтвлєй
Задачи вроде тех, которыми мы сейчас занимались,

рассматривают вопрос со стороны как бы экономической:
при данной затрате сил (например, при прохоэкдении
40-нерстного пути) как достигнуть наиныгоднейшего ре-
зультата(ояватить наибольший участок)? Отсюда и загла-
ние настоящего отдела етой книги: ,,Ґеометрическан зко~
иоминп. Но вто _ нольиооть популяризатора; н математике
вопросы подобного рода носят другое название: задачи
"на максимум и минимум". Они могут быть несьмв разно-
образны по сюэкетам и по степени трудности, Многие раз-
решаются лишь приемами высшей математики; но не мало

1 Вопрос еще спорный н науке.
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есть 11 Т81(ИХ, для решения которых лостаточио самых

эхементарных сведений. В дахьнейшем будет рассмотрен
ряд подобных задач из области геометрии, которые мы

будем решать, пользуясь одним любопытным СВОЙСТВОМ

пронаведения равных множителей.

ДЛЯ случая д!ЗУ''< множителей свойство это уже анв­

комо нам. Мы внаем, что площадь квадрата больше, чем

ПЛОUjадь всякого прямоугальника такого же периметра.
Если перевести эта геометрическое положение на ЯЗЫК

арифметики, оно будет означать следующее: когда тре'

буетоя разбить число на две такие части, чтобы проиа­

ведение их было наибохьшии, то следует делить пополам.

Например, из всех произведений

13 Х 17, 16 Х 14, 12 Х 18, 11 Х 19, 10 Х 20,15 Х 15

и т. а., CYM�la множителей которых равна ЗО, наибольшим
будет lS Х lS-даже если сравнивать и произведения

дробных чисел (141/я Х 151/� и Т. п.).
То же справедливо и для произведений трех множи­

техвй, имеющих постоянную сумму: произведение их

достигает невбохьшей вехичины. когда мноаитехи равны
�Iежду собою. Это прямо вытекает из предыдущего.
Пусть три множителя Х, у, Z в сумме равны а

Допустим, ЧТО Х И у не равны между собою.

х+у
лохусуммою 2 • то

Если

заменим каждыtl. ИЗ них cY�IMa
мноантехей не ивменится.

X+I/ х+у
2' +-2-+z=х+.lJ+z=а.
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есть и таких, для решения которых достаточно самых
злементарных сведений. В дальнейшем будет рассмотрен
ряд подобных задач из области геометрии, которые мы
будем решать, пользуясь одним любопытным свойством
произведения равных мномителей.

`Для случая двух мнемителей свойство зто уме зна-
комо нам. Мы знаем, что площадь квадрата больше, чем
площадь всякого прямоугольника такого а-іе периметра.
Если перевести ато геометрическое положение на язык
арифметики, оно будет означать следующее: когда тре-
буется разбить число на две такие части, чтобы произ~
ведение их было наибольшим, то следует делить пополам.
Например, из всех произведений

135,4, 17, Іб><14,12>:118, 11 >< 19,10Х2П, 15)-(15

и т. д., сумма множителей которых равна 30, наибольшим
будет 15)-(15-даэке если сравнивать и произведения
дробных чисел (1411,, Х 151,12 и т. п.).

То ме справедливо и для произведений трех миоати-
телей, имеющих постоянную сумму: произведение их
достигает наибольшей величины, когда мномители равны
мегхду собою. Это прямо вытекает из предыдущего.
Пусть три мномителя х, у, я в сумме равны о:

х-І-у-1- я = о.

Допустим, что х и у не равны мемду собою. Если
х +5!заменим камдый из них полусуммою -ЕН- , то сумма

мномителей не изменится:

ЁЁЩ+ЪЁЁ+Е=І+ІЧ+х=ш
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Но так как, согввсно предыдущему,

(Х+')(Х+9) >2 2 Х!I.

то пронаведение трех множитевей

ёохьше вроиэвевения xgz:

Вообще, если среди миокитехей xyz есть хотя бы два

иеравных, то можно всегда подобрать числа, которые,
не изменяя общей CY"IMbl, дадут большее проивведенве,
чем xyz. И только когда все три множитеЛIl равны,

пронавести такой аамены нельзя. Следовательно, при
х+9+ Z= а произведение X!JZ будет ваибохьшим тогда.

когда

x=y=z.

Воспользуемся знанием этого своlI:ства равных МНО'

жителей, чтобы решить несколько интересных задач.

ТРЕУГОЛЬНИК С НАИБОЛЬШЕЙ ПЛОЩАДЬЮ

Задача.м бб

Какую форму иужно придать треУГОЛЬНИI(У, чтобы

при данной сумме его сторон он имел нвибоаьшую
площадь?

Мы уже эвметикн раньше (стр. 276), ЧТО втим свой­

ством обхадает треугольник равносторонний. Но как ато

доказать?
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Но так нас, согласно предыдущему,

(тихом
то произведение трез: мношітелей

(хз 'п)(їёі)*
больше произведении хуз:

(зелены-
Вообіде, если среди мномителей хуз есть иоти бы два

неравныз, то можно всегда подобрать числа, которые,
не изменин общей суммы, дадут Большее произведение,
чем луз. И тольно иогда все три мномнтели равны,
произвести такой замены нельзз. Следовательно, при
лг+у+з=о произведение л'уз будет наибольшим тогда,
иогда

х=у=дті

Воспользуемси знанием втого свойства равны: мио-
эенгелей, чтобы решить нссиольио интересных задач.

ТРЕУГПЛЬННН В НДНБОЛЬШЕЙ ПЛЭЩДДЬЮ

Ёпдпчо МЕ* 66

Какую форму нужно придать треугольнниу, чтобы
при данной сумме его сторон он имел наибольшую
площадь?

Мы уме заметили раньше (стр. ЁТб), что втим свой-
ством обладает треугольник разиосторониий. Но ван ато
доказать?
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Решение

Площадь S треугольника со сторонами а, Ь, с и пери­

метром а+ Ь -t- с= 2 р выражается, как иавесгнс из курса

геометрии, так:

s� ур(р-а) (р - Ь) (р-'),
откуда:

s'
- �(p-a)(p-b)(p-,).
р

Площадь S треугольника будет на"большей тогда те,

когда станет наибольшей вевичявой и ее кввараг �, или
s'

вырааение -, где р, похупериметр, есть, согласно усло-
р

вито, величина неизменная. Но так как обе части равен­
ства получают наибольшее вначение одновременно, то

вопрос сводится к тому, при каком условии произве­
дение

(р-а)(р -Ь) (р-')

становится наибольшим. Заметив, что cyr.IMa атнх трех
множителей есть l'Iеличина постоянная,

р-а+р -Ь+р -с=3р-(а + Ь+с)=3р- 2р = р,

l>lbl аавхючаем, что пронаведение их достигнет ивибохь­
шей величины ТОГ'«8, ког-да множители станут равны, т. е.

когда осуществится равенство

'p-а=р-Ь=IJ-',
откуда

а=Ь=с.

Итак, треугольник имеет, при данном периметре. наи­

большую площадь тогда, когда стороны его равны между
собою.
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Решение
Площадь Ѕ треугольника ео оторонаин ог, о, о и пери-

метром о +о+ е= 2 р выражаетел, как иввеетно на куреа
геометрии, так:

Ѕ=УР(Р-а) (а_д) (а_гі-д
откуда:

±Ё=о-шр-Ь›<р_с›.
Площадь 5 треугольника будет наибольшей тогда ме,

негде етвнет наибольшей величиной н ее квадрат Ѕї', или
53
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енто, величина неизменнак, Но так как обе Чаети равен-
етаа получаъот наибольшее значение одновременно, то
вопрое оводнтов к тому, при каком уеловик произве-

(Р-ПНРЁЬЛР-Ч)
етлноакток наибольшим. Заметив, что еумма етик трек
мномнтелей воть величина поотокннак,

ДЕННЁ

р-п+р-Ь-а~р~с=зр-(п-+Ь+с>=зр_2р=л
мы ааклІочаем, что произведение ик доотнгнет наиболь-
шей величины тогда, когда мнокєнтели етанут равны, т. е.
когда оеущеетвитеи равенстве

р-о=р-Ь=_п-е,
откуда

о=Ь=е.

Итак, треугольник имеет, при данном периметре, нан*
Большую площадь тогда, когда отороны его равны между
'ЕЬБПЮІ

20?



САМЫЙ ТАЖЕЛЫЙ БРУС

Задача м! 67

Из !!илиндрич:еского бревна нужно выпилить брус
наибольшего веса. Как это сделать?

Решение

Задача, очевидно, СВОДИТСЯ к тому, чтобы вписать в круг
прлмоугальник с наибольшей ЛЛОlЦRДЫО. ХОТЯ после всего

скававвого читатель уже подготовлен к мысли, что таКИ�1

прямоугольннком будет квадрат, все же интересно строго
доказать 8ТО положение.

Обозначим одну сторону искомого прямоугольника
(рис. 174) через, Х; тогда другая выразится через

V4R2�X2, где R�радиус кругового сечения бревна .

.
ПлощаДI> прямоугольника 5= х -v 4R2�X�, откуда

,

Так как сумма множитехей х2 н 4R2� х2 есть величина

постоянная (x2+4R2�x2=4R2), ТО произведение их ,5'!.

будет наибольшим при х2 = 4R� �x2, Т. е. при х=Rv;L
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едмый тяжелый Брус
Задача М* 67

На цилиндричеоного бревна нуаіно аыпнлить бруе
наибольшего нееа. Как ато сделать?

Решение

Задача, очевидно, еводктея к тому, чтобы впнеать в круг
прямоугольник е наибольшей площадью. Хотя пооле веего
екааанного читатель уэке подготовлен к мыелн, что таким
прямоугольником будет квадрат, вее тке интереено етрого
доказать ато полояєение.

Обозначнм одну еторону некомого прямоугольника
(рие. 174) череа к; тогда другая выравнтея череа
1/4Ёд-х2, где ІІ'Ёї-раднуе кругового еечения бревна.

'Площадь прямоугольника Ѕ=я УіІЁЁЬ-яц; откуда

, за =я иена).
Так как сумма множителей Ё н 4Ё2-хд еоть величина
поетояииая (ха+4Ё3-х2=4д2), то произведение на 52
будет наибольшим при к'д-'_ 432* _.:Ё, т.е .при х-_* ЁУ'

,2.4 І ' *- и; .1_-:`І-_ І..- * ь Є
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Тогда же достигнет наибохьшей вехичины и 5, т. е.

площадь искомого прямоугоьъннка.
Итак, одна сторона прямоугольника с наибольшеА

площадью= R У2-;-т. е. стороне вписанного квадрата.

Брус имеет наибольшиЙ объем, если сечение его есть

квадрат, вписанный в сечение цилиндрического бревна.

ИЗ КАРТОННОГО ТРЕУГОЛЬНИКА

ljадача М 68

Имеется кусок картона треугольной формы (рис. 175).
Нужно вырезать из него nараллеЛhНО данному основанию

11 высоте прямоугольник наибольшей IL'!.ощади.

Решение

Пусть Аве есть данный треугольник (рис. 176),
а MNOP-TOT прямоугольник, который должен остаться

после обрезки. Из подобая треугольников Аве и NBO
имеем

BD АС ВЕ·АС
-Bt:

=

NO' откуда -NO= BD
.

Обозначив одну сторону NO искомого ПРЯМОУГОАьннка

через у, ее расстояние ВЕ от вершины треугольника

через х, основание АС 'данного треУГОАьника через а,
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Брус имеет наибольшиЙ объем, если сечение его есть

квадрат, вписанный в сечение цилиндрического бревна.

ИЗ КАРТОННОГО ТРЕУГОЛЬНИКА

ljадача М 68

Имеется кусок картона треугольной формы (рис. 175).
Нужно вырезать из него nараллеЛhНО данному основанию

11 высоте прямоугольник наибольшей IL'!.ощади.

Решение

Пусть Аве есть данный треугольник (рис. 176),
а MNOP-TOT прямоугольник, который должен остаться

после обрезки. Из подобая треугольников Аве и NBO
имеем

BD АС ВЕ·АС
-Bt:

=

NO' откуда -NO= BD
.

Обозначив одну сторону NO искомого ПРЯМОУГОАьннка

через у, ее расстояние ВЕ от вершины треугольника

через х, основание АС 'данного треУГОАьника через а,

Тогда ме достигнет наибольшей величины и Ѕ, т. е.
площадь искомого прямоугольника.
Итак, одна сторона прямоугольнвка с наибольшей

площадьъозЁ 1/2.т. е. стороне вписанного квадрата.
Брус имеет наибольший объем, если сечение его есть
квадрат, вписанный в сечение нилиндрического Бревиа.

"3 НДРТОННПГО ТРЕУГОЛЫ'ІИНД
Знннчн М 68

'Имеется кусок картона треугольной формы (рис. 175).
Нумно вырезать ие него параллельно данному основанию
и высоте прямоугольник наибольшей площади.

Решение
Пусть АВС есть данный треугольник (рис. 176),

а МЫОР-тот прямоугольник, который долмен остаться
после обрезки. Ив подобия треугольников АВС и НВО
НМВЕН

ВЛ АС ЕЕ - АС
РВЁ" = 'ду-І. П'І'Нїдд НО 'д _В-Вы -

ОЕоаначнв одну сторону НО искомого прямоугольника
череа у, ее расстояние БЕ от вершины треугольника
череа л', основание АС 'данного треугольника черев о,

19 Занимательная: геометрия 239



а его высоту BD - 'Iерез '!, переписываем полученное
ранее lIыражение в таком виде:

""

У=,,'

Площадь S искомого прямоугольиика MNOP равна

Следовательно,
S,
- = (/1 _. _,,)х,
"

ПЛОUJ!!ДЬ S будет наибольшей тогда же, когда и проиа-
SJ, .

ведение -, а, следовательно, тогда, когда достигнет
"

наибольшей величины произведение множителей (l! - х)
И .к, Но сумма h - х+ х= h = постоянной величине.

Значит, пооивведение их максимальное, когда

h-x=x,

1.
х =2'

Т. С.

Мы узнали, что сторона NO искомого прямоуголь­
инка ПРОХОДIIТ череа сереДllНУ высоты трвугоаьника И,

следовательно, соединяет середины его сторон. Значит,
" h

эта сторона ПРЯМОУГОЛЬНИf(:J.= -2-' а другая.= 2'
'

ЗАТРУДНЕНИЕ ЖЕСТЯНИКА

290

Задача М 69
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ранее выражение в таком виде:

ах
у* -_: “ТЕ- .

Площадь Ѕ некоиого првиоугольннкз МНОР равна

МН - НО = (ББ -- БЕ)НО= (дБ-пт) у =(і1-~х)п-; ~

Следовательно,
55:Т = (о - л')л'.

Площадь Ѕ Будет наибольшей тогда эке, когда и произ-
-ЅЪ .

БЁД'ЁНН'Е ї, а, ЁДЕДПЕЕ-ТЕДЬНП, ТПГДЁ, ЁПГДВ. дП'Ё-ТНГНЕТ

наибольшей величины произведение миоэкителей (да-х)
и л'. Но еуина Ь-х-Ё-І=Л=поетовниой величине.
Значит, произведение ик макеимальное, когда

Ь тх Е: «гр

л
І =--'і

Мы узнали, что сторона НО ноконого прямоуголь-
иика проводит через еерелІ'л-інддг выеоты треугольника и,
еледонательно, ооедиинет оередины его еторон. Значит,

ЭТЕІ, СТПРПНВ. ПрНЫПУГОдЬННІЩ=-Ё-, а другая = а;

ЗДТРУДНЕННЕ ЖЕПТННННД
Зодочо М* 69

ЖеетнннкггІ заказали изготовить из квадратного куска
экоетв в 60 он ширины четыреїгольнуъо коробку без
крышки и поетааили условием, ,чтобы коробка имела наи-
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/77

большую вместимость. ЖеСТЯИИl\ долго примеряа, какой

ширины НУЖНО дЛЯ этого отогнуть края, но не �10Г

прийти К определенному решению. Не удастся ли ЧИТ"'­

тевю выручить его И3 затруднения?

Решение

Пусть ширина отгибаемых полос х (рис. 177). Тогда
ширина квадратного дна коробки будет равна 60 - 2х;
объем те -и коробки выразится произведением

v=(БО-2х) (60-2х)х

При каком х это произведеиие имеет наибольшее значе­

ние? Если бы сумма трех множителей была постоянна,

произведение было бы наибольшим в с сучее ИХ равенства.
НО здесь сумма множителей

60-2х+БО-2х+х= 120-3х

не есть постоянная вехичина, так квв ааменяетоя с иаме­

нением Х. Однако не ТРУДНО добиться того, чтобы сумма
трех множитевей была постоянной: для этого достаточно

лишь умножить обе части равенства на 4. ПОЛУ'!.ИМ

19'

4v=(60-2x) (БО-2х) 4х.
291
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777

большую вместимость. Жестннин долго примерил, наиой
ширины нужно длн атого отогиуть иран, но не мог
прийти и определенному решениъо. Не удастсн ли чита-
телю выручить его на затруднения?

Решение

Пусть ширина отгибаемын полос х (рис. ГП). Тогда
ширина ивадратного дна норобни будет равна бО_2л';
обьем ме о иоробни выразитси произведением

о = (бо_ 2.1:1 (60 _ Ёлдх

При наиом х ато произведение имеет наибольшее аиаче-
ние?І Если бы сумма трех мномителей была псстовниа.
произведение было бы наибольшим в с тучае ин равенства.
Но вдесь сумма мномителей

60_2.1с-[~60_2х-[-х=120_3.т

не есть постонниан величина, таи пан ивмвннетси с наме-
иением л'. Однако нетрудно добиться того, чтобы сумма
трен мномителей была постоянной: длн етого достаточно
лишь умномить обе части равенства на 4. Получим

бо= (60 _ 2111:) (60_ 2.1') 4,1;
19* 29!



•

CY�1Ma дТИХ множвтеаей равна

60-2х +60-2х+4х= 120,

величине постоянной. Значит, произведение этих МНО­

жителец достигает нанбольтuей величины при ИХ равен­
стве, т. е. когда

60-2х=4х,
откуда

x=lO.

Тогда же 4v, а с ними н v достигнут своего мак­

симума.
•

Итак, коробка получится наибольшего объема, если

у жестяного листа отогнуть 10 CJlf.! Этот наибольшиА

объем равен 40 Х 40 Х 10 = 16 000 куб. СМ. Отогнув на

сантиметр меньше или бовьше, МЫ в' обоих случаях
уменьшим объем .коробки, Действительно:

9 Х 42 Х 42=15900 1{уб СМ,

11 Х 38 Х 38= 15 900 1(.96. см,

3АТРУДНЕНИЕ ТОКАРЯ

-8 ТОМ И другом случаях меньше 16 000 куб. CAI.

Задача Л'i! 70

Токарю ааи конус и Гlоручено ВЫТОЧИТЬ из него ци­

ЛИНДР так, чтобы сточено было вовможно меньше мате-

I Решая з"дз'[у в об[!!ем виде, lIа;;де.[, что арн Ш"РИllе Д �BIi­

драТIIОГО л,[ста нужно для получеllНЯ коробки lIаll60л�шего 06_,[11.

отогнуть поввеки шириною х = i- д, потому ЧТО аронэведение

(а - 2,,) (а - 2х) Х, 11,\11 (а - 2х) (а - 2,,) 4х - "",[большее ПР'I
д-2х=4х,
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Суммн етин мномнтелей реене
во-2х+во_2х+4х=1зо,

неличнне поетоннной. Значит, произведение етии мио-
мителей доетнгеет наибольшей величины при ил: ранен-
етне, т. е. ногдл

60 - 2.1: = 4:,
отнуде

х=10.

Тогда ме 4:1, н о ними и о доетигнут еноего мои-
еимуме. _

Итан, иоробнн получитен наибольшего объеме, еелн
у шестиного листа отогнуть 10 след Этот наибольший
объем ранен 40 >< 40 Х 10: 160130 иуб'. ом. Отогнун не
сантиметр меньше илн больше, мы н Іобоин'ь случаи:
уменьшим объемиоробии. Дейотеительно:

9 Х 42 Х 42 ш 15 9'00 куб еле,
11 Х 33 Ж 33 =15 900 куб. еле.

-н том и другом олучннн меньше 16 ПСЮ куб. ель

ЗдТРУДНЕННЕ ТПНДРН
Ёогдочо М 70 -

Тонеръо ден нонуе и поручено еыточить не него ци-
линдр так, чтобы еточено было ноемошно меньше мате-

1решил енднчтг н общем виде, найдем, что при ширине о инн-
дрнтното лнетн нудно для получении иоробни наибольшего объема

1отогнуть полоенн шириною л:= ї о, нотощ;г что произведение

(д _ 2:) {о - 2:3 х, или (о - їх) (о- Эх] 4.: - наибольшее при
п' _ 1: = 4..1'.

292
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риала. Токарь стал размышлять о форме ИСКОМОГО ци­
линдра: сделать дк его высоким, хотя и узким (рис 178,
схева], ИЛИ, наоборот, широким, зато низким (рис. 178,
справа). Он никак не МОГ решить, при какой форме ЦII­
хинкр псаучится 'наибольшего объема, т. е. будет сто­

чено меньше материала. Как он должен ПОСТУПИТЬ?

Решение

Задача требует внимательного геометрического рас­
смотрения. Пусть Аве (рис. 179) - сечение КОнуса, BD­
его высота, которую обозначим через h; радиус основа-

/79
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178

рнааа. Теаарь етаа размышлять е ферме ненемеге ца-
анндра: едеаать ан еге еыееанм, аетн а уааам (рне 178,
елена), пан, наеї'ііїнепдиет,г шнреанм, аате ннаннм (рне. 173,
епрааа). Он ннааа не мег решать, при нааей ферме ци-
линдр педучнтеа наибольшего объема, т. е. будет ете~
чене меньше материала. Как ен деашен наступать?

Решение

Задача требует аннматедьнпге гееметрнчеенпгп рее-
еметреннн. Пусть АВС (рне. 179)-ееченне ненуеа, ББ*
еге аахеатаІІ нетерїю ебеаначнм через Ь; раднуе еенпва-



ния AD=DC обоаначим через Р. Цилиндр, который
можно из конуса выточигъ; имеет сечение MNOP. Най­

дем; на каком расстоянии ВЕ= х от вершины В должно

находиться верхнее основание цилиндра, чтобы объем

его был наибсхьший,

Радиус r основания цилиндра (PD или МЕ) легко

наАти из пропорции

МЕ

AD
=

ВЕ r х

BlY'
т. е·И = т,.

откуда
R<

г=т·

Высота ED цилиндра = h - х. Сведоватехъио, объем его

(R<) "'<'
v="n" Т 2(h-x)=o. " (h-x),

откуда

r:V;" =x2(h-x) .

••
В выравении-; R2 величины h, т. и R постоянные, и

только v переменная. Mnl жахаем разыскать такое х, при
котором v делается наибольшим. Но, очевидно, 1) станет

..
)наибольшим одновременно- с

r:R2' т. е. с х2 (h
- х . Когда

же это последнее выражение становится наибольшим? Мы
инеем здесь три переменныв множителя х, х и (h -х).
Если бы их сумма была постоянной, произведение было бы
наибовьшим тогда, когда множители было бы равны. Этого
постоянства суммы легко добиться, если обе части по­

следнего равенства умножить на 2_ Тогда получим:

;1;� = х2 (2h - 2х).

Теперь три
ную CyltlMY

множителя правой части имеют постоя и-

x+x+21!-2x=2h.
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нии дВ=БС ебезначны через Ё. Цилиндр, нетерый
ыеисне из ненїеа вытечить, имеет еечение ММОР. Най-
дем, на назен раеетевнии ВЕ=1 ет вершины Бдемвие
наиедитвез верхнее ееиеваиие цилиндра, чтебы еб'веы
еге был наибеавший.

Радиус г еенезаниз цилиндра (РБ иди МЕ) дегне
найти из преперции

МЕ _ ЕЕ _г____ ї
не* зе" т'Е'н '_ з *

етиуда К
Ґ

Ґ=їт

Выеета ББ цидиндра = іг- х. Саедеватезвие, ебъеи еге
Ё: - ЁЁЁе=в(-Ё-)Ё(Ь-х)=т: ь (РІ-х),

етнуда Ь
пика =.гг:Е (5-х).

ейВ выражении-гдз величины Ь, 1: и Ё пеетеннные,І и
тезвне е переменная. Мы эвезаем разыеватв танее х, при
ветереи е дедаетев иаибедвшии. Не, ечевидвеІ еетанет
иаибедвшнм едневреыенне* е 111%, т. е. е зад (і: -- х). Кегда
эне зте пеезеднее выражение етаиевитев наибедвшии? Мы
иыееы здееь три переменных мнешнтеди х, д: и (її-Л.
Ееаи бы из еуыыа была пеетезиней, преизведеиие быае бы
иаибеавшиы тегда, негде инезнитеаи быае бы равны. Этеге
пеетеинетва еуиыы Іиегне дебитвез,Ґ ееаи ебе чаети пе-
едеднеге равенетза умнезтить на 2. Тегда пеаучиы:

_Е'Ктд щ 2 (2;1 __ 2І).

Теперь три изезтитезв правей чаети иыешт пеетези-
ную еуыму

х+х+2Ь-2х=2іъ
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Следовательно, произведение их будет наибольшим,
когда все множители равны, т. е.

2/,
x=2h-2x, и Х=З'

Тогда же станет наибольшим и выражение
20'
"R� ,ас_ним

вместе и объем v цилиндра.

Теперь мы знаем, как должен быть выточен искомый

цилиндр: его верхнее основание ДОЛЖНО ОТСТОЯТЬ ОТ вер­
шины на ч, его высоты.

КРАТЧАЙШИЙ ПУТЬ
В заключение рассмотрим задачу на .,максимум н ми­

нимум", разрешаемую крайне простым геометрическим

построением.

Задача М 71
у берега реки надо построить водонапорную бащню, из

которой вода доставхяхесь бы по трубаы в селения

А и В (рис. 180).
В какой точке ИУJКНО ее соорудить, чтобы общая длина

труб от башни до обоих селений была наименьшей?

Решение
Задача СВОДИТСЯ к отысканию кратчайшего пути от

А к берегу и затем к В.
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ІСаедоватеавно, произведение ин будет наибольшим,
ногда вее миощитеаи равны, т. е.

х=212-2д:, и х=ї.
'иТогда ме етанет наибольшим и выражение -тдоиим

имеете и обьем о цилиндра.
Теперь мы внаем, нан додмеи быть выточен иономый

циаиидрї его верхнее ооиование домнио ототоять от вер-
шины на ЧЕ его высоты.

кратчайший путь
В еанмочение раеемотрим задачу иа ш,манеиацдчн и ми-

ннмумп,І ранрешаемуъо крайне проетым геометричееним
построением.
Задача М* 71

У берега рени надо поетроить водонапорную башню, ив
ноторой вода доетавднааеь бы по трубам в ееаенин
А и В (рис. 180).
В наной точно иуаіно ее еоорудить, чтобы общая длина

труб от башни до обоан ееаеннй была наименьшей?
Решение

Задача оводитеа н отыенаниъо нратчайшего пути от
А н берегу и аатем н В.

295



181

Допустим, ЧТО ИСКОМЫЙ путь есть АСВ (рис. 181).
Перегнем чертеж по CN. Поаучнм точку В'. Если АСВ
есть кратчайший путь, то, так квк СВ' = СВ, путь АСВ'
должен быть короче всякого иного (напр. ADF).. Это
будет лишь в том случае, когда точка С лежит на пря­
мой АВ': тогда всякий иной путь от А до В', как ломаный,
будет длиннее. Значит, для нахождения кратчайшего пути

нужно найти лишь точку С пересечения прямой АВ' С аи­

иней берега. Тогда, соединив С и В, найдем обе части

кратчайшего пути от А до В.

Проведя в точке С перnендикуляр к CN, легко видеть,

ЧТО углы АС? и ВСР, составляемые обеими частями

кратчайшего пути с этим ,перпендикуляром, равны между
собою (уг. АСР=уг. B'CQ=yr. вер).
1'аК08, как известно, закон следования светового луча,

когда он отражается от зеркала: угол падения равен углу

отражения, Отсюда схедует, что световой луч при отра­
жении избирает к р а т чай w и й путь,

- вывод, который
был известен еще древнему физику и reOMe1'PY Герону
Александрийскому две тысячи лет назад•

•
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Допустим, что исиомый путь есть АСВ (рис. 131).
Перегием чертеж по СН. Получим точиу В'г. Если ЁСВ
есть кратчайший путь, то, таи ная СЕ?ІҐ = СВ, путь дСВ'
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