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УДК 51(076.2) 

И. Ф. Павлыш 

РЕШЕНИЕ «НЕРЕШАЕМЫХ» ЗАДАЧ 

Представлены в полном объеме решения задач, сформулированных в VIII столетии до нашей 
эры: задача фараона (колодец Лотоса), удвоение куба, трисекция угла, квадратура круга. У каждой 
из этих задач своя трехтысячелетняя история попыток решения. В настоящее время эти задачи 
остаются в статусе нерешаемых. 

Подано у повному обсязі розв’язання задач, сформульованих у VIII столітті до нашої ери: задача 
фараона (криниця Лотоса), подвоєння куба, трисекція кута, квадратура кола. У кожної з цих задач 
своя трьохтисячолітня історія намагань розв’язання. Нині ці задачі залишаються в статусі не-
розв’язуваних. 

Solutions of problems, formulated in VIII century B.C, are presented herein in full: Pharaoh problem  
(Lotus well), duplication of cube, trisection of angle, quadrature of circle. Each of the above problems has its 
own three millennia history of solution attempts. Currently these problems have the status of unsolved. 

Задача фараона 

Задача фараона, или колодец Лотоса, – 

одна из задач занимательной математики. 

Задача была сформулирована в VIII в. до 

н. э. Эта математическая задача – прароди-

тель «неразрешимых» задач, таких как три-

секция угла, удвоение куба (задача дель-

фийского оракула) и квадратура круга. 

Условие задачи 

В круглый колодец налита вода на одну 

единицу высоты. Две разновеликие тро-

стинки длиной 2 и 3 единицы соответствен-

но одними концами упираются в дно ко-

лодца, а другими  опираются на его стены. 

Тростинки пересекаются на уровне налитой 

в колодец воды. Какова ширина (диаметр) 

колодца? 

Анализ условия задачи 

Составитель этой задачи продемонстри-

ровал свои знания, а значит, и знания, до-

ступные определенным слоям того далекого 

времени, интересующимся гидравликой, 

архитектурой, геометрией, математикой и 

механикой. 

Для решения задачи необходимо понять: 

зачем колодец залит водой и что из себя 

представляют колодец и тростинки. 

На погруженные в колодец, залитый  

водой, тростинки действуют сила тяжести, 

направленная вниз, и выталкивающая  

(архимедова) сила, направленная вверх.  

В связи с разностью удельных весов воды и 

деревянных тростинок подъемная сила пы-

тается вытолкнуть тростинки, а сила тяже-

сти удерживает их на определенной глу-

бине погружения, где эти силы уравнове-

шены. И если выталкивающая сила больше 

веса тростинки, то тростинка установится 

так, что ее ось пересечется с осью колодца, 

а нижний конец не будет упираться в дно и 

зависнет, касаясь стенок колодца на высоте, 

где сила выталкивания уравновесится с ве-

сом. Исходя из этого, автор задачи записал, 

что тростинки стоят на дне, а то, что ниж-

ние их концы прижаты к стенкам колодца, 

должен знать сам будущий жрец. 

Моменты сил веса и выталкивания стре-

мятся развернуть тростинки в наибольшее 

горизонтальное положение и прижимают их 

концы к стенкам колодца. Указанные силы 

и их моменты обеспечивают самоустановку 

тростинок в положение, при котором точка 

касания тростинок лежит в плоскости, про-

ходящей через ось колодца. В этом случае 

под воздействием силы тяжести и выталки-

вания тростинки занимают наибольшее го-
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ризонтальное положение.  

Диаметры тростинок в расчете не учиты-

ваются. Используются прямые, проходящие 

через точку касания тростинок (между со-

бой), параллельно осям тростинок длиной 

2L и 3L. При этом прямые находятся в 

плоскости, проходящей через ось колодца 

(рис. 1). 

 

 

Рис. 1 

Учитывая вышеизложенное, в последу-

ющих расчетах вместо тростинок будем ис-

пользовать прямые, проходящие через точ-

ку касания тростинок и установленные в 

колодце с учетом влияния сил, действую-

щих на реальные тростинки, если бы дей-

ствительно они были установлены. 

В быту, вероятно, были деревянные тро-

стинки диаметром около 1 дюйма, на кон-

цах заточенные «под карандаш» ≈15
о
. По-

местив тростинки в воду, автор задачи зна-

чительно сократил ее условия и проверил 

знания будущего жреца. 

Для вычисления ширины (диаметра) ко-

лодца из условия задачи используем равно-

сторонний треугольник высотой L1  (см. 

обоснование в главе «Решение задачи фара-

она») и примем: 

2L, 3L – длины тростинок; 

L – единица длины. 

В период египетской цивилизации еди-

ницей длины L был один шаг, равный 

0,8144 м. В то время не знали одной соро-

камиллионной части Парижского меридиа-

на 1 м, но использовалось десятичное ис-

числение. 

Вычисление коэффициентов отноше-

ния катетов замечательного треугольни-

ка со сторонами 3L, 3Lx, 6L 

Египетской цивилизации были известны 

два замечательных прямоугольных тре-

угольника: со сторонами 3L, 4L, 5L, где 3L и 

4L – катеты, а 5L – гипотенуза, и со сторо-

нами 3L, Lx3  и 6L, где 3L и Lx3  – катеты, а 

6L – гипотенуза.  

Знания об этих треугольниках были до-

статочны, чтобы вычислить коэффициент 

x , который в настоящее время мы называем 

квадратным корнем из числа 3 (обозначает-

ся 3 ). С учетом возможностей арифмети-

ки и геометрии того времени рассмотрим 

вычисление коэффициента x . Разделим 

длины сторон обоих замечательных тре-

угольников на 3 и получим 1L; LL
3

5
;

3

4
 и 

1L; x L; 2L. В дальнейших вычислениях ко-

эффициента x исключим L. Совместим эти 

треугольники и сравним площади (рис. 2). 
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Рис. 2 

Рассмотрим площади: 

 квадрата со стороной x , площадь ко-

торого равна 2xxx  ; 

 параллелограмма высотой 









3

4

3

5
 и 

шириной 1, площадь которого равна 











3

4

3

5
1 . 

Площадь квадрата равна 2x , а паралле-

лограмма – 3, отсюда разность площадей 

равна 32 x . 

Рассмотрим площади: 

 параллелограмма высотой x  и шири-

ной )1( x , площадь его равна xx  )1( ; 

 параллелограмма высотой 







 x

3

4

3

5
 

и шириной 1, площадь его равна 3–x, отсю-

да разность площадей  )3()( 2 ххх  

32  х . Используем аксиому: если от двух 

площадей отнять равные площади и при 

этом оставшиеся площади равны, значит, 

эти две площади равны. А это возможно, 

только когда 2x =3. Отсюда 3x . 

Вычислить коэффициент x  не представ-

ляет никакой сложности. 

Для удобства в дальнейшем вместо x  

будем использовать 3 . Возможно, приме-

нение свойств треугольника 1L, 1L x , 2L 

поможет нам решить задачу. Из анализа 

рис. 2 следует, что если через любою точку 

катета 1L x  (или его продолжения) провести 

прямую параллельно гипотенузе (разме-

ром 2), то образуется прямоугольный тре-

угольник, подобный треугольнику со сто-

ронами 1L, 1L x , 2L, т. е. замечательный 

прямоугольный треугольник. 

Решение задачи фараона 

В условиях задачи записано, что в коло-

дец залита вода на 1 единицу длины (далее – 

ед. дл.) Практически залить на 1 ед. дл. не-

просто, а главное, зачем именно на 1 ед. 

дл.? Вода никак не влияет на высоту пере-

сечения тростинок, она обеспечивает само-

установку тростинок и должна быть налита 

на высоту, исключающую отрыв тростинок 

от дна колодца, но это оговорено в услови-

ях задачи. В связи с вышеизложенным и 

учитывая, что в то время были известны 

равносторонние треугольники и их состав-

ляющие два замечательных прямоугольных 

треугольника, высоту налитой воды на 1 ед. 

необходимо воспринимать как подсказку от 

автора, что для решения задачи необходимо 

использовать равносторонний треугольник 

с высотой, равной 1 ед. дл., состоящий из 

двух замечательных прямоугольных тре-

угольников, у которых больший катет равен 

1 ед. дл., меньший – 
3

1L
, а гипотенуза – 

3

2L
. 

Воспользуемся подсказкой автора. Для 

решения задачи используем равносторон-

ний треугольник с высотой 1L. Для вычис-

ления ширины (диаметра) колодца из усло-

вия задачи примем: 

1L – высота равностороннего треуголь-

ника (состоящего из двух замечательных 

треугольников); 

2L, 3L – длины тростинок; 



Космическая техника. Ракетное вооружение. 2017. Вып. 2 (114) 

 

154 

 

L – единица длины. 

Для решения задачи построим рис. 3. 

 

 

Рис. 3 

Построим ось колодца и проведем две 

перпендикулярные к ней прямые на рассто-

янии 1 ед. дл. Точки пересечения с осью ко-

лодца обозначим А, В соответственно. Ис-

пользуя отрезок АВ в качестве высоты, по-

строим равносторонний треугольник 

А1ВА2, который состоит из двух замеча-

тельных треугольников. Через точки А1, А2 

проведем параллельно оси колодца прямые, 

а точки пересечения с прямой, перпендику-

лярной оси колодца и проходящей через 

точку В, обозначим К1, К2. Образовались 

замечательные равные треугольники А1К1В 

и А2К2В. Условно переместим параллельно 

оси колодца треугольники А1К1В и А2СВ на 

отрезок n от оси колодца. При этом точки 

А1, А2 на смещенных треугольниках обо-

значим Р1, Р2. Через точки Р1, Р2 параллель-

но отрезкам А1В и А2В проведем прямые, а 

точку пересечения на оси колодца обозна-

чим С. Из точки Р1 радиусом Р1М2 сделаем 

засечку на продолжении отрезка Р1С, а точ-

ку пересечения обозначим М3. Образовался 

равносторонний треугольник со сторонами 

Р1С=СР2=Р2Р1=D2 и высотой 31 n , отсю-

да D2=D1+2n. Через точки Р1, Р2 параллель-

но оси колодца проведем прямые и примем 

их за стенки колодца. Из точек Р1, Р2 радиу-

сами 3L и 2L на противоположных стенках 

колодца сделаем засечки, точки пересече-

ния обозначим Н1, М1 и Н2, М2. Через пары 

точек Р1 и М2, Р1 и Н2, Р2 и Н1, Р2 и М1 про-

ведем прямые, которые пересекутся с осью 

колодца в одной точке. Длину отрезка от 

точки пересечения тростинок 2L (на оси ко-

лодца) до точки В обозначим е . Длину от-

резка от точки пересечения тростинок 3L 

(на оси колодца) до точки В обозначим k . 

Из точки Р1 радиусом Р1Н2 сделаем за-

сечку на прямой Р1М3, а точку пересечения 

обозначим Н3. Через точку Н3 перпендику-

лярно прямой Р1М3 построим прямую. Из 

точки М3 параллельно Р2М2 проведем пря-

мую, а точку пересечения с перпендикуля-

ром к отрезку Р1М3 через точку Н3 обозна-

чим Н4. Через точку М2 параллельно Р1М3 

проведем прямую, а точку ее пересечения с 

перпендикуляром через точку Н3 к прямой 

Р1М3 обозначим Н5. Из рис. 3 очевидно, что 

треугольник М2Н5Н2 равен треугольнику 

М3Н3Н4. Это два замечательных прямо-

угольных треугольника, у которых большие 

катеты равны 1L, а значит, равны и гипоте-
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нузы. Тогда М2Н2=М3Н4=
3

2L
, а значит, 

3

2

2

1 L
еk  .  

Из рис. 3 запишем следующие равенства: 

kLе  1НМ
22

; 

 ke  2НМ
22

;          3
2

nе
еk




. 

Так как М2Н2 равен 
3

2L
, запишем  

kLе
L

 1
3

2
, отсюда L

L
еk 1

3

2
 ; 

)(2
3

2
еk

L
 , отсюда 

3

1L
еk  ; 

3
2

nе
еk




, отсюда 
2

3
е-k

n  .  

Из этих уравнений получаем 

)
32

1

2

1
(  Le ; )

2

1

2

3
(  Lk ; 

)
2

1

3

1
(3  Ln ; )

32

1

3

1
(  Ln ; 

)
3

1

3

2
(2  Ln , где n – толщина стенки  

колодца (бочки). 

Из условий задачи LD
3

2
1   – это внут-

ренний диаметр колодца от дна до начала 

расширения. 

После установки прямых длиной 2L и 3L 

на диаметр 2D  и замены n  его значением 

вычислили 

)
3

2

3

1
(2

3

2
2 








 Ln

L
D  – это наруж-

ный наибольший диаметр колодца (бочки); 

)
2

1
3(3

3

2
3 








 Ln

L
D  – это наи-

больший диаметр расширяющейся части 

колодца (после подрезки верхнего острого 

торца). 
Определены три диаметра D1, D2, D3, а в 

условии требуется ширина (диаметр) ко-
лодца. Торец верхней части колодца пред-

ставляет собой замечательный прямоуголь-

ный треугольник со сторонами ,n  ,3n  n2 . 

(В то время многие в кругах математиков 
считали, что мир состоит из треугольни-
ков). Подрезали верхний торец колодца на 

)
2

3
3(

2

3)32(



n

nn
. До подрезки бы-

ло расширение верхней части колодца от 

1D  до 2D , а после подрезки расширение 

останется от 1D  до 3D . Диаметр 3D  стано-

вится наибольшим диаметром расширяю-
щейся части колодца. Автор задачи заме-
тил, что вода, налитая в колодец до верхне-

го торца, внутренний диаметр которого 3D , 

не хранится в колодце, а сливается на по-
стоянную величину ∆. Ширину (диаметр) 
колодца на уровне, до которого самослива-

ется вода, обозначим 4D . 

В прошлом математикам, в том числе и 
кандидатам в жрецы, легче было решать эту 
задачу. Они видели колодцы (бочки) в сво-
их дворах и даже могли замерить пониже-
ние уровня воды. 

Не может быть сомнения, что для со-
ставления этой задачи использовался про-
образ реального колодца (бочки). Задача 
составлена таким образом, что испрашива-
емая ширина (диаметр) определяется после 
вычисления ключевых размеров колодца. 
Очевидно, задача специально составлена 
для нахождения спрятанной за семью зам-
ками ширины (диаметра) поверхности воды 
в колодце, когда внутренний диаметр верх-

него торца )
2

1
3(3  LD . В период фор-

мирования условий задачи не было совре-
менной теории смачиваемости, но можно  
было заметить мениск в залитой водой про-
зрачной емкости, что позволяло определить 
ширину зеркала воды. То же самое можно 
было определить по самосливу воды, когда 
емкость изначально была залита до уровня 
верхнего торца. 

Вычисление ширины (диаметра), при 

которой вода хранится в колодце с внут-
ренним диаметром верхнего торца D3 
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Определена зона (рис. 3) возможных 
диаметров конической части колодца, огра-

ниченная диаметрами 2D – 1D  и катетом 

3n . На катете 3n  имеется точка, которая 

делит его на отрезки z и zn 3  пропорци-

онально отношению 
3n

L
 или из подобия 

треугольников (рис. 3). 

Пусть отрезок z определяет точку на ка-

тете 3n , когда выполняется условие 

z

zn 3
=

3

1

n

L
, или из подобия треугольни-

ков (рис. 3) получим 
3

1

n

L
=

z

zn 3
. Отсю-

да 
3

33

n1L

nn
z




 . 

Так как 
31

32

3

2
2

nL

nnz




  (рис. 3, 4), 

то αnDD 2214  ; 


























3

3
2

3

2

31

32
2

3

2
4

nL

nL
n

L

nL

nn
n

L
D

=























32

3

7
34

L ; 

...)1162311916782,1(4 LD  . 

Нам удалось вычислить диаметр 4D , как 

и предполагалось, близкий к диаметру 3D . 

Теперь осталось вычислить   – расстояние 

между верхним торцом колодца и уровнем, 

где ширина (диаметр) поверхности воды 

равна 4D  (рис. 4). 

 

Рис. 4 

Рис. 4 построен в полном соответствии 

со свойствами замечательного прямоуголь-

ного треугольника, у которого гипотенуза 

равна удвоенной длине меньшего катета, а 

отношение катетов  3 . 

Очевидно, что 















2

3
133 nα  

   
 















32

23332
3

nL

Ln
n

...730007440245,0 L  

∆=0,00060593358… при L=0,8144 м. 

Понижение уровня воды на 0,6 мм – это 

результат механизма «смачиваемости» 

(происходит самослив воды на величину 

мениска). Это и стало причиной поиска 4D . 

Объем воды, самосливаемой из колодца, 

залитого до верхнего торца, вычислим по 

формуле 








 


2

43

24

1 DD
πQ   

при L=0,8144 м, Q=0,472 л. 

Автор задачи сумел условиями матема-

тической задачи записать конфигурацию 
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колодца.  

Колодцы использовались для хранения 

воды, а также в качестве бань, прачечных. 

Для их обслуживания использовались тро-

стинки. Так, для обслуживания колодца 

(рис. 2) глубиной 







 kenL 24

2

3
 могли 

использовать тростинки 3L. 

Эти колодцы делали разной высоты и, 

вероятно, в больших количествах. Деревян-

ные заготовки для всех колодцев отлича-

лись только длиной. Эти заготовки обеспе-

чивали сборку колодцев без дополнитель-

ных доработок на месте монтажа. Изготав-

ливали заготовки и тростинки в мастерских. 

В результате расчета были определены 

размеры следующих элементов: 

3

2
1 LD   – внутренний диаметр цилин-

дрической части колодца; 

)
3

2

3

1
(2  LD  – наружный диаметр ко-

лодца. Этот диаметр необходим для вычис-

ления отрезков n, k, e, а на стенки колодца с 

диаметром D2 устанавливали прямые (тро-

стинки) длиной 2L и 3L. 

)
2

1
3(3  LD  – внутренний диаметр 

верхнего торца колодцев. 

 ...1162311916782,1
32

3

7
34

4 LLD 























 , 

где 4D  – это диаметр (на конической части 

колодца), до уровня которого самосливает-

ся вода, когда колодец заполнен водой до 

уровня верхнего торца (диаметр 3D ).  

)
32

1

2

1
(  Le ; )

2

1

2

3
(  Lk ; 

)
32

1

3

1
(  Ln ; 

...211324865,0 Le ;    ...36602540,0 Lk ;  

...L·n 40446581937,0 ; 

...0773499,03  Ln ; 

...066987289,0
2

3
 Ln  

Анализ результатов решения задачи 

В процессе решения несколько раз упо-

миналось о том, что координата точки пере-

сечения тростинок совершено не зависит от 

высоты налитой в колодец воды. Координа-

та пересечения тростинок зависит только от 

диаметра колодца, в котором они установ-

лены, и от длин тростинок. Вода, налитая в 

колодец, обеспечивает самоустановку тро-

стинок, и автору не нужно было указывать, 

как должны быть установлены тростинки. 

Все это рассчитано на знания кандидата в 

жрецы о взаимодействии воды и тростинок. 

Математический метод решения этой за-

дачи, когда условия задачи изложены в так 

называемой современной формулировке: на 

дно колодца опустили две палки длиной 2 и 

3 м так, что они пересекаются. Расстояние 

от их пересечения до дна составляет 1 м. 

Найти диаметр основания. Эта формули-

ровка полностью меняет смысл задачи фа-

раона. 

В тексте этой формулировки не указано, 

в какое место дна опущены палки и в какой 

плоскости колодца точка их пересечения, 

какая конфигурация палок. Воды нет, кто 

должен выставить палки и как?  

В условиях задачи так называемой со-

временной формулировки утеряна та изю-

минка, ради которой она и составлена. 

Этот метод исключает формирование в 

процессе решения образа колодца как объ-

екта. Уважаемый Лотос предложил вычис-

лить ширину (диаметр) колодца на уровне 

воды, хранящейся в колодце, когда внут-

ренний  диаметр  верхнего  торца  колодца 

D3= )
2

1
3( L =L(1,2320508075688…). 

Вода, налитая в колодец выше D4, не 

хранится в колодце, а самосливается до 

уровня D4. 



Космическая техника. Ракетное вооружение. 2017. Вып. 2 (114) 

 

158 

 

 

 

 

Рис. 5. Колодец Лотоса 

 

Cамым проблемным является нахожде-

ние ширины (диаметра) колодца D4. Это 

связано с тем, что D4 не является конструк-

тивным элементом колодца. 

Ширина (диаметр) D4 приобретает смысл 

после определения D3, внутреннего диамет-

ра верхнего торца колодца. D4 – это макси-

мальный диаметр «зеркала» воды, храня-

щейся в колодцах (бочках) разной глубины. 

В процессе решения сформировалась 

форма колодца (рис. 5). 

Текст этой задачи писал человек, знаю-

щий математику, геометрию, механику и 

гидравлику. Он исключил возможность, в 

случае вычисления кандидатом в жрецы 

диаметров D1, D2, D3, считать один из этих 

диаметров ответом (и требовать шаровары 

жреца), для чего записал: «Какова ширина 

(диаметр)». В процессе решения становится 

очевидным, что искомый диаметр должен 

быть на расширенном верхнем торце ко-

лодца от D1 до D3. На этом участке множе-

ство диаметров, но есть один, который 

определяется не конструкцией колодца, а 

«зеркалом» хранящейся в бочке воды. Зада-

ча оказалась непростой, и, возможно, до 

публикации вышеизложенного решения ав-

тор условия был единственным, кто знал ее 

решение. И, конечно, он не был заинтересо-

ван в ее решении. Он знал, чем дольше она 

будет не решенной, тем дольше его имя бу-

дут вспоминать. И у него это получилось, 

Лотос себя увековечил. 

Примечание. 

Если бы были построены цилиндриче-

ские колодцы с диаметрами D4, D3, D2, D1 и 

на их стенки установлены тростинки 3L и 

2L, то тростинки пересеклись бы на следу-

ющих расстояниях от дна колодцев (рис. 1). 

При D4=L∙1,2311916782116… тростинки 

пересеклись бы на высоте L∙0,999997700…;  

D3=L∙1,2320508075688…  – L∙0,99987576…; 

D2=L∙1,2440169358… – L∙0,9951…; 

D1=L∙1,154700538… – L∙1,027… 

Если бы тростинки пересеклись на высо-

те единицы длины от дна, то диаметр ко-

лодца был бы L∙1,2311857236… 

«Удвоение куба» – задача дельфийско-

го оракула 

Согласно античной легенде однажды на 

острове Делос разразилась эпидемия чумы. 

Жители острова обратились к дельфийско-

му оракулу, и тот сообщил, что необходимо 

удвоить жертвенник святилища, который 

имел форму куба. Жители Делоса сооруди-

ли еще один такой куб и поставили его на 
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первый, но эпидемия не прекратилась. По-

сле повторного обращения оракул разъяс-

нил, что удвоенный жертвенник также дол-

жен иметь форму куба. 

С тех пор делосской задачей занимались 

лучшие математики античного мира, было 

предложено несколько решений, однако 

никто не смог выполнить такое построение, 

используя только циркуль и линейку, по-

этому постепенно сложилось общее убеж-

дение в неразрешимости такой задачи. При 

попытках удвоить куб придуманы различ-

ные методы и сделаны математические от-

крытия. Древние греки не нашли решения, 

которое можно выполнить с помощью цир-

куля и линейки, но они и не утверждали, 

что это невозможно. В сложившейся ситуа-

ции только решением задачи можно дока-

зать, что она может быть решена с исполь-

зованием циркуля, линейки и карандаша. 

Вариант 1 

Пусть имеется прямоугольный паралле-

лепипед с длинами ребер a, b, c, тогда его 

объем Q=a∙b∙c. 

Если необходимо увеличить объем па-

раллелепипеда в n раз, тогда 

Q∙n=n∙a∙b∙c.                          (1) 

Из анализа равенства (1) следует: 

1. Для увеличения объема в n раз доста-

точно одно из трех ребер увеличить в n раз, 

тогда объем полученного параллелепипеда 

увеличится в n  раз – Q∙n=(n∙a)∙b∙c, но при 

этом параллелепипед потеряет изначальную 

форму. 

2. Для увеличения объема параллелепи-

педа в n раз можно два из трех ребер увели-

чить в n  раз, тогда cnbnan  )()( Q , 

в этом случае также потеряется изначальная 

форма параллелепипеда. 

3. Для увеличения объема в n раз можно 

все три ребра a, b, c увеличить в 3 n  раз, то-

гда c)n(b)n(a)n(nQ  333
. В этом 

случае сохраняется изначальная форма па-

раллелепипеда, при этом не меняется соот-

ношение сторон 
3

3

nb

na

b

a
 , 

3

3

nc

na

c

a
  и 

3

3

nc

nb

c

b
 , а nnnn  333 , где n – любое 

натуральное число. Если необходимо 

уменьшить в n раз, тогда 
333 n

c

n

b

n

a

n

Q
 . 

Куб – это параллелепипед, у которого 

ребра равны, т.е. cba  . 

Если имеются параллелепипед, шар, ци-

линдр, пирамида и их объемы необходимо 

увеличить или уменьшить в n раз с сохра-

нением изначальной формы, то необходимо 

уметь вычислять 3 n , где 0<n<∞. И если в 

процессе решения этой задачи мы сможем 

вычислить 3 2 , 3 3 , 3 4 , 3 5 , 3 6 , 3 7 , 3 8 , 

то сможем вычислить и 333 339  , 

333 3412  , 333 3721  ,  
3

3
3

2

5
5,2    

и т. д. 

Например: 






 


2

1210
11

33
3  с после-

дующим уточнением по формуле 

δ
Q




23
cp )11(3

, где δ  – добавка, корректи-

рующая объем до необходимого знака по-

сле запятой. 

Решение задачи 

Для решения задачи используем куб с 

ребром 1 ед. дл. 

Пусть имеется куб (рис. 1) с ребрами, 

равными одной единице, тогда (рис. 2) каж-

дая из шести граней – это квадраты со сто-

ронами, равными 1 ед. дл. Угловые точки 

квадрата обозначим согласно рис. 2. 

 

                     Рис. 1                             Рис. 2 
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Через пары точек А, С и М, D проведем 

прямые (средние), а точку их пересечения 

обозначим К. Отрезок АС=МD= 2 , а точ-

ка К делит каждую из средних АС и МD на 

два равных отрезка. При этом 

АК=СК=DК=МК=
2

2
. В дальнейшем для 

расчета будем использовать треугольник 

АDС – это грань треугольной пирамиды с 

основанием АNС и вершиной в точке D 

(рис. 1). 

Из точки D (рис. 3) радиусом DК сделаем 

засечку на продолжении отрезка КD, а точку 

пересечения засечки с продолжением пря-

мой обозначим В, при этом КD=DВ=
2

2
. 

 

Рис. 3 

Через точки А, В и С, В проведем пря-

мые. Полученный треугольник АВС – это 

грань треугольной пирамиды с основанием 

АNС и вершиной в точке В, при этом 

АС=КВ= 2 . 

Из точки А радиусом АD сделаем засеч-

ку на отрезке АВ, а точку пересечения за-

сечки с отрезком АВ обозначим Е. Через 

точку Е параллельно АС проведем прямую 

до пересечения с ВС, а точки пересечения с 

ВК и ВС обозначим Е1, Е2. Отрезок АD 

продлим до пересечения с отрезком ЕЕ2, а 

точку пересечения обозначим М. 

Из точки Е радиусом ЕЕ1 сделаем засеч-

ку на отрезке АВ, а точку пересечения за-

сечки с АВ обозначим Е3 (рис. 3). 

Из точки А радиусом АЕ3 сделаем засечку 

на отрезке АМ, а точку пересечения засечки 

с отрезком DМ обозначим М2 (рис. 4). 

Через точку М2 параллельно АС прове-

дем прямую до пересечения с отрезком КВ, 

а точку их пересечения обозначим [2] 

(рис. 4). 

Отрезок Е1[2] вместе с отрезками ЕЕ1 и Е 

[2] образуют прямоугольный треугольник 

ЕЕ1[2], гипотенуза которого является до-

бавкой к 1 ед. дл., обеспечивающей удвое-

ние объема. 

 

Рис. 4 

Вычисление 3 2  

Через точки Е и [2] проведем прямую, а 

из прямоугольного треугольника ЕЕ1[2] по-

лучим     2

1

2

1 )2Е()ЕЕ(2Е  .           (2) 

Для решения уравнения необходимо вы-

числить ЕЕ1 и Е1[2]. 

1. Вычисление отрезка ЕЕ1: 

Из построения рис. 4 очевидно, что 

ЕЕ1=ЕЕ3=DM2. 

Из подобия треугольников АВК и ЕВЕ1 
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запишем 
1ЕЕ

ВЕ

АК

АВ
 . 

5,2
2

2
)2(АВ

2

2 













 ; 

2

2
АК  ; 

15,21 ААВЕ  ; 







25,2

15,2
DM ЕЕЕЕ 231

...8652598931856,0  

2. Вычисление отрезка Е1[2]: 

Длину отрезка Е1[2] определим по рис. 4: 

   К22Е ВВВК 11  ; 

   К2ВЕВК2Е 11  ; 

2ВК  ; 

ВЕ1 – вычислим из подобных треугольни-

ков Е1ВЕ и КВА:  

АС

ЕЕ

КВ

ВЕ 11  ; 
АС

КВЕЕ
ВЕ 1

1


 ; 

…7295197863721,0ВЕ1   

Вычисление [2]К: 

([2]К)
2
+([2]К)

2
=(1+0,25989318568)

2
, отсюда 

   22
)825989318561(К22 , ; 

  ...698908790151,0
2

82598931856,1
К2  ; 

 
...30035481750,06978908790151,0

7295197863721,022Е




 

Итак, вернемся к вычислению Е[2] (1): 

    ...762599174051,0)2(ЕЕ)(Е2Е 2

1

2

1   

Из точки Е радиусом Е[2] сделаем засеч-

ку на отрезке АВ, а точку пересечения за-

сечки с АВ обозначим Е4. 

АЕ4=АЕ+ЕЕ4=1+0,259917405176… 

Q=(1,259919253159)
3
=1,9999826431584… 

Путем вычислений с использованием ир-

рациональных чисел получен результат 

Q=1,9999826431584… Практически деся-

тичная система с использованием иррацио-

нальных чисел может обеспечить значе-

ние 2 только в бесконечности. При вычис-

лении можно получить в значении объема 

сколько угодно девяток и никогда 2. 

Мы смогли вычислить объем с точно-

стью 1∙10
-5

, а по условию задачи объем 

должен быть 2. 

Используя разность объемов Q = 

= 2 –1 ,9 99 98 26 43 158 4 … ,     з апиш ем 

2–1,9999826431584=(1+Е[2]+δ)
3
–(1+Е[2])

3
, 

где δ  –  добавка к  длине ребра к уба 

для приближения объема к  2.  П осле 

раскрытия скобок и с уч етом,  что δ
2
 

и  δ
3
  стремятся   к  нулю,  запишем 

0,0000173568416=δ∙3∙(1,259917405176…)
2
, 

отсюда 
2)762599174051,1(3

5840000826431,0
δ  

...2930000036447,0 ;

...;942599210498,1

08030000017354,0592599192571,123




 

...;9579999999999,1...)942599210498,1( 3 Q

...398908987181,0
2

23

  

Автор задачи просил вычислить 3 2 . За-

дачу «удвоение куба» после вычисления 
3 2  можно считать решенной. Используя 

только значения 3 2 , можно вычислить ма-

тематическое значение 3 n , где n – любое 

натуральное число. Но для проверки воз-

можности вычисления 3 3 , 3 5 , 3 7 , ис-

пользуя геометрические решения, проведем 

соответствующие вычисления. 

Вычисление 3 3  

Через точку М2 параллельно ВК прове-

дем прямую, а точку ее пересечения с от-

резком Е1М обозначим Z (рис. 4). Из точки 

М радиусом ММ2 сделаем засечку на отрез-

ке Е1Z, а точку пересечения обозначим М3. 

ЕМ3=ЕЕ1+Е1Z–ZМ3; 

ЕЕ1=0,2598931856865…; 

...;8311837722339,0

2

8652598931856,0

2

DM
ZЕ 2

1




 

...;80014675453,0

)12MZ(MZMMZM 33





2ZMMM3  ; 

  ...30035481750,02ЕMZ  ; 
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



2

...8652598931856,0

...8652598931856,0ЕM3

  

0,00146754538…=0,4421978742896. 

Из точки Е радиусом ЕМ3 делаем засечку 

на отрезке АВ, а точку пересечения засечки 

с АВ обозначим Е5 (рис. 3). 

...;8964421978742,1ЕМ1ЕЕАЕ3 35

3 

Q=(1,44219787428967…)
3
= 

=2,9996774154118…; 

...;7080000516978,0
)2874422011500,1(3

8828760003225845,0
2
δ

1,4421978742896+0,0000516978708= 

=1,4422495721604…; 

(1,4422495721604)
3
 = 3,0000000101563…; 

...;5290000000018,0
)6044422495721,1(3

...5630000000101,0
2




δ

Q=(1,442249570307…)
3
=2,9999999999974…; 

  ...3870198244530,1
2

3
3К

3

  

Вычисление 3 4  

...5595874010519,1224 333  ; 

  ...0689999999999,34
33 Q ; 

  ...8421224620501,1
2

4
4К

3

  

Вычисление 3 5  

Из точки А радиусом АЕ4 сделаем засеч-

ку на отрезке DМ (рис. 3, 4), а точку пере-

сечения обозначим М1. Через точку М1 па-

раллельно DМ (рис. 4) проведем прямую, а 

точку ее пересечения с отрезком Е1М обо-

значим Z1. Через точки С и Z1 проведем 

прямую, а точку ее пересечения с КВ обо-

значим [5]. 

Из подобия треугольников К[5]С и 

Е1[5]Z1 запишем  

 
  КC

ZE

КE5E

5E 11

11

1 


. 

Для удобства в расчетах Е1[5] обозначим 

Х, тогда  

КC

ZE

КEX

X 11

1




, отсюда 
11

111

ZЕКС

ZЕКE
X




 ; 

ВЕКВКЕ 11  ; 2КВ  ; 

...7295197863721,0ВЕ1   (см. вычисление 

3 2 , рис. 3), тогда  

...;8944271902,0

...7295197863721,02КЕ1




 

...;1837919372,0

2

942599210498,0

2

DM
ZЕ 1

11




 

2

2
КС  ; 

...553141292624,0
ZЕКС

ZЕКЕ
X

11

111 



  

Отрезок К[5]=КЕ1+Х=1,208556452656…; 

  ...3957091569262,125К53  ; 

Q=(1,7091499494885)
3
=4,9928189497188…; 

ΔQ=0,00718105028…; 

...;7080008194129,0

...)8857091499494,1(3

Q
δ

2









 

1,7091499494885+0,00082639644…= 

=1,7099763392103…; 

(1,7099763459285…)
3
=5,0000035979856…; 

...;5160000003992,0

...)1037099763392,1(3

...560000359798,0
δ

2









 

(1,7099759466769)
3
=5,0000000000016…; 

(1,709975946676)
3
=4,9999999999937…; 

  ...8942091355895,1
2

5
5К

3

  

Вычисление 3 6  

...2458171205928,1326 333  ; 

(1,8171205928245…)
3
=5,9999999999245…; 

  ...762848982955,1
2

6
6К

3

  

Вычисление 3 7  

Из точки Е радиусом ЕМ3 (рис. 3, 4) сде-

лаем засечку на отрезке АВ, а точку пересе-

чения обозначим Е5. Через точку Е5 прове-

дем параллельно АС прямую, а точку ее пе-

ресечения с ВК обозначим Е6. Из точки Е6 

радиусом Е6Е5 сделаем засечку на отрезке 
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Е6В, а точку пересечения обозначим [7].  

  3 727К  ; 

   ВКВ 77К  ; 

  2969...0,06211315ВЕ
2

1
В7 6   

ВЕ6 вычислим из подобия треугольников 

Е5ВЕ6 и АВК. 

АК

ВЕ

АВ

ВE 65  , отсюда 
АВ

АКВE
ВЕ 5

6


 ; 

...;13888923,035,2АЕАВВE 3
55   

5,2АВ ; 3
5 3АE  ; 

...1242263059,0
АВ

2ВE
ВE 5

6 


 ; 

 
...;043521004094,1

690621131529,027К





  ...6069121587334,127К  ; 

(1,9121587334606…)
3
=6,9915235392185…; 

...;9790007727613,0
)6069121587534,1(3

8150084764607,0
2
δ

(1,91293120)
3
=7,000003426…; 

...850000003120,0
)5859129314948,1(3

460000034260,0
2
δ ; 

(1,91293118277)
3
=6,9999999999828…; 

  ...4963526466135,1
2

7
7К

3

  

Вариант 2 

Для решения задачи используем куб с 

ребром 1 ед. дл. 

Пусть имеется куб (рис. 1), тогда каждая 

из шести граней является квадратом со сто-

ронами, равными 1 ед. дл. 

Вершины квадрата обозначим (рис. 1) А, 

D, С, М. Через точки А, С и М, D проведем 

прямые (средние), а точку их пересечения 

обозначим К. При этом 2MDАС  , а 

точка К делит каждый из отрезков АС и 

МD, тогда  

2

2
MKDKCKАK  . 

В дальнейшем в расчетах будем исполь-

зовать треугольник АDС, который является 

гранью пирамиды с основанием АNС и 

вершиной в точке D (рис. 1). 

 

Рис. 1 

Для продолжения решения задачи  

построим рис. 2. 

 

Рис. 2 

Используем треугольник АDС (грань пи-

рамиды) с основанием АNС и вершиной в 

точке D, где 
2

2
KD  . Из точки А радиу-

сом АС сделаем засечку на продолжении 

отрезка КD. А точку пересечения обозна-

чим В. 

Через пары точек А, В и С, В проведем 

прямые. В результате получаем равносто-

ронний треугольник АВС, представляющий 

собой грань пирамиды с основанием АNC и 

вершиной в точке В, при этом  
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2ВСАВАС  . 

Вычисление 3 2  

Из точки А радиусом АD сделаем засеч-

ку на отрезке АВ, а точку пересечения за-

сечки с АВ обозначим Е. Через точку Е па-

раллельно АС проведем прямую, а точку 

пересечения с ВК обозначим В2. Из точки D 

построим перпендикуляр к АВ, точку пере-

сечения обозначим L. АВК и LBD – это за-

мечательные прямоугольные треугольники, 

у которых меньший катет равен 
2

1
 гипоте-

нузы, а соотношение катетов – 3 . 

...;4282247448713,1
2

32
3

2

АВ
KВ 




 

...5635176380901,0

13
2

2

2

2

2

32
KDKBВD








 

Рассмотрим замечательный треугольник 

LBD. 

...734142135623,0121ABBE  ; 

  ...7812588190450,013
4

2

2

BD
LD   

Вычисление отрезка ЕL: 

   

...8720340693149,0

1213
4

32
BEBLEL







 

По теореме Пифагора 

    ...6822610517502,0ELDLED
22
  

Из точки Е радиусом ED сделаем засечки 

на отрезках ЕВ и КВ, а точки пересечения с 

ЕВ и КВ обозначим Е1 и [3]. 

Из точки А радиусом АЕ1 сделаем засеч-

ку на продолжении прямой АD, а точку пе-

ресечения обозначим Е2 (АЕ2 – это длина 

ребра, обеспечивающая удвоение объема 

куба). Через точку Е2 параллельно АС про-

ведем прямую, точку пересечения с КВ обо-

значим [2]. 

 2
3

21 DEAD2AEAE

...6822610517502,01 , 

тогда 

(1,2610517502682)
3
=2,0053894586959…; 


21

)6822610517502,1(3

9590053894586,0
δ  

...5320011296868,0 ; 

(1,259922063415)
3
=2,0000048265926…; 

...1920000010135,0
)152599220634,1(3

9260000048265,0
22 δ ; 

Q=(1,25992104989)
3
=1,9999999999767…; 

...38908987196,0
2

23

  

Вычисление 3 3  

Пусть отрезок К[3] определяет длину 

стороны квадрата, средняя которого равна 

3 3 . Тогда    3BKB3K
2

3
22

3

 . 

Из замечательного прямоугольного тре-

угольника ЕВВ2 

22 BBKBKB  ; 
2

32
KB


 ; 

3
2

1AE
BB2 


 ; 2AB ; 

...9283587194675,03
2

12
BB2 


 ; 

.5288660254037,03
2

12

2

32
2 





KB

Из треугольника Е[3]В2 

      22

2

2 EB3E3B  ; 

  ...6892610517502,0ED3E  ; 

...;82071067811,0
2

12

2

EB
KB2 


  

    









2

2

2
2

734142135623,0
92599210498,03B

=0,15705328192…; 

 

;70230786856,121570532819,0

...58660254037,03
2

33



 K
 

...;4924468517526,1270230786856,133 

(1,4468517526492)
3
=3,028810513488…; 

(1,4422641935234)
3
=3,0000912534702…; 

(1,4422495704558)
3
=3,0000000009259…; 

(1,4422495703075)
3
=3,0000000000004…; 
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(1,4422495703074)
3
=2,9999999999998…; 

Q=2,9999999999998…; 

  ...3870198244540,13K
2

33

  

Вычисление 3 4  

Для вычисления 3 4  не требуется слож-

ных геометрических решений: 

...5595874010519,1224 333  ; 

  ...0689999999999,34Q
3

3  ; 

  ...8421224620501,1
2

4
4K

3

  

Вычисление 3 5  

Отрезок ЕL разделить на две равные ча-

сти циркулем, перенести половину отрезка 

ЕL, при этом ножку циркуля поставить в 

точку В и на отрезке ВК сделать засечку, а 

точку пересечения с ВК обозначим [5].  

Тогда   25K53  ; 

   

...;7842077102138,1
2

98720340693144,0

...4202247448713,15BKB5K





 

  ...;7842077102138,15K   

...1737099601610,153  ; 

(1,7099601610173)
3
=4,999861528634… 

С учетом уточнений 

Q=(1,709975946676)
3
=4,9999999999937…; 

...8942091355895,1
2

53

  

Рис. 2 не позволяет вычислить 3 6 , 
3 7 , 

но, учитывая, что 333 326  , 3 6  можем 

вычислить без чертежа.  
3 7  вычислим по среднему с последую-

щим уточнением. 

...1229085602964,1
2

86
7

33
3 


  

После уточнения  

Q=(1,91293118271)
3
=6,99999999998…; 

...4963526466135,1
2

73

  

Вычисление 3 6  

...2458171205928,1326 333  ; 

(1,8171205928245…)
3
=5,9999999999245…; 

  ...762848982955,1
2

6
6K

3

  

Решив задачу «удвоение куба» в полном 
объеме и в двух вариантах, можно ответить 
на вопрос, почему задача называется «удво-
ение куба». 

Решение задачи показало, что достаточ-

но вычислить 3 2 , а далее, используя его 
значение, математически вычислить значе-

ние 3 n .  

Например: 

Если известно 3 2 , то 333 224  ; 

2

42
3

33
3 

 ; 333 236  ; 
2

64
5

33
3 

 ; 

2

86
7

33
3 

 ; 
333 339  ; 

333 5210  ; 

333 2612  ; 
2

1210
11

33
3 

  и т. д. При 

этом для получения точного значения, 
например ~10

-10
, необходимо использовать 

механизм вычисления поправок (см. вычис-

ление 3 2 , 3 3  и др.). 

Решение задачи выполнено в двух вари-
антах в полном объеме с целью доказатель-

ства, что все 3 n  можно вычислить с помо-

щью циркуля, линейки (без шкалы) и ка-
рандаша. И необходимо отметить, что до-

статочно вычислить только 3 2 , чтобы со-

ставить таблицу 3 n . Автор условий задачи 

знал об этом, а потому и назвал задачу 
«удвоение куба». 

Трисекция угла 

Решение задачи «трисекция угла» озна-
чает деление дуги на три равные части. В 
окружности любого диаметра равные части 
дуги имеют равные хорды. Если определим 
равные хорды, задача решена. 

Пусть имеется дуга АВ (рис. 1). 
Через точки А и В проведем прямую АВ, 

которая является хордой дуги АВ. Извест-
ным методом, используя циркуль, поделим 
хорду АВ на два равных отрезка, а точку 
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деления обозначим L. 
Через точку L, используя циркуль, с то-

чек А и В радиусом, большим половины 
отрезка АВ, сделаем засечки, а через пере-
сечение засечек проведем прямую (перпен-
дикулярно к АВ), точку пересечения пря-
мой (перпендикулярно к АВ) обозначим К. 

 

Рис. 1 

При этом точка К делит дугу АВ на две 

равные части. 

Через точки К и В (или А) проведем 

прямую, отрезок КВ разделим на две рав-

ные части, используя засечки циркулем из 

точек К и В. Через пересечение засечек 

проведем прямую, а точку пересечения с 

прямой, проведенной через точки К и L, 

обозначим R. 

Через точку К параллельно хорде АВ 

проведем прямую. Через пары точек R, A и 

R, B проведем прямые, а точки их пересе-

чения с прямой, проведенной через точку К 

параллельно АВ, обозначим соответственно 

А1 и В1. 

Для удобства и улучшения наглядности 

упростим рис. 1 (исключим засечки и от-

резки, использовавшиеся для построения). 

Для обеспечения продолжения решения за-

дачи рассмотрим рис. 2 (без вспомогатель-

ных элементов для построения рис. 1). 

 

Рис. 2 

Отрезок касательной А1В1 разделим на 

три равные части (рис. 2). Для деления ис-

пользуем свойства замечательного прямо-

угольного треугольника со сторонами 3, 4, 

5, где 3, 4 – катеты, а 5 – гипотенуза. 

Деление отрезка А1В1 проведем в следу-

ющей последовательности: 

1. Отрезок А1В1 примем за катет 4 и раз-

делим на четыре равных отрезка (метод из-

вестный), а точки деления отрезков А1К и 

В1К на два обозначим А2 и В2 соответ-

ственно. 

2. Через точку В1 (или А1) параллельно 

отрезку КR проведем прямую. 

3. Из точки В1 радиусами В1В2, В1К, 

В1А2 сделаем засечки на прямой, проведен-

ной параллельно отрезку КR, а точки пере-

сечения обозначим В3, К3, А3. 

4. Через точки А1 и А3 проведем прямую 

(это гипотенуза замечательного треуголь-

ника со сторонами 3, 4, 5). 

5. Через точки В3 и К3 параллельно от-

резку А1А3 проведем прямые, а точки их 

пересечения с А1В1 обозначим В4, К4 соот-

ветственно. 
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Отрезок А1В1 разделен точками К4, В4 на 

три равных отрезка А1К4=К4В4=В4В1. 

Отрезок А5В5 разделим ранее описанным 

методом деления отрезка А1В1 на три рав-

ные части с использованием замечательного 

треугольника со сторонами 3, 4, 5. 

 

Рис. 3 

Квадратура круга 

В процессе развития хозяйственной дея-

тельности у человечества возникла потреб-

ность в поиске форм сосудов, сооружений, 

бассейнов, загонов для домашнего скота. 

Необходимо было найти оптимальные кон-

фигурации сооружаемых объектов, когда 

при наименьших затратах труда, средств, 

материалов можно: 

 построить бассейн наибольшей пло-

щади; 

 изготовить сосуд наибольшего объе-

ма; 

 огородить загон для домашнего скота 

наибольшей площади. 

Площади, периметры, объемы стали объ-

ектом внимания. 

1. Рассмотрим соотношение площади 

квадрата со стороной, равной L, и площади 

квадрата, сторона которого равна радиусу 

круга R, когда площадь круга равна площа-

ди квадрата. 

Пусть имеется квадрат со стороной L, то-

гда площадь его Sкв.L=L
2
.  

Пусть имеется квадрат со стороной R, 

когда R – радиус круга, тогда Sкв.R=R
2
.  

Чтобы уравнять площади Sкв.L и Sкв.R, 

введем коэффициент и обозначим его π. За-

пишем равенство L
2
=R

2
·π. 

После вычисления коэффициента π мож-
но будет менять форму площади с квадрата 
на круг и наоборот с сохранением ее значе-
ния. 

Вычисление коэффициента π 
Имеется L

2
=R

2
·π. 

Умножим обе части равенства на 
1 ед. дл., тогда L

2
·1 ед. дл.=R

2
·π∙1 ед. дл. 

Пусть L и R равны 1 ед. дл., тогда 

(1 ед. дл.)
2
∙1 ед. дл.=R

2
·π·h1 ед. дл., где h – 

коэффициент для сохранения равенства по-
сле замены L и R на 1 ед. дл. 

.
1

)дл.ед.1(

.длед.1

.)длед.1()дл.ед.1(

)дл.ед.1(
π

2

3

hhh



 . 

Выражение 
h

1
  можно получить ма-

тематически. Пусть π
R

L


2

2

; а h
L

R


2

2

, тогда 

hπ
L

R

R

L


2

2

2

2

, отсюда h π1 , где h – это 

коэффициент отношения площади квадрата, 
у которого сторона равна радиусу круга, к 
площади квадрата со стороной L, когда 
площадь круга равна площади квадрата. 

Из анализа формулы 
h

1
  следует, что 

произведение π∙h никогда не может достичь 
1 и даже в бесконечности всегда имеет вид 
0,9999… При этом меняется количество де-
вяток от одной до бесконечности. 

Учитывая, что π и h – это коэффициенты 

для уравнения площадей квадратов и кру-

гов,
 

построим квадрат, используя радиус 

окружности R, и вычислим его площадь 

(через радиус окружности). Для построения 

используем свойства замечательного пря-

моугольного треугольника, у которого 

меньший катет равен половине гипотенузы, 

а отношение катетов  3  (рисунок). 



Космическая техника. Ракетное вооружение. 2017. Вып. 2 (114) 

 

168 

 

 

Из рисунка видно, что площадь квадрата 

равна 3R
2
, а площадь круга – πR

2
. Чтобы 

уравнять площади круга и квадрата, необ-

ходимо к площади квадрата прибавить раз-

ность площадей 4(S1–S2), тогда 

Sкв=3R
2
+4((S1–S2);                (1) 





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4

3

4124

3

6

22
21

π
R

ππ
RSS . 

После вычисления S1 и S2 равенство (1) 

примет вид 












4

3

4
43 22 RRSкв , а зна-

чит, когда π=3, Sкв=3R
2
. 

Отсюда следует, что целая цифра в ко-

эффициенте π равна 3. 

Пусть имеется сетка длиной l для ограж-

дения участка земли. Необходимо выбрать 

форму участка, при которой огражденный 

участок имел бы наибольшую площадь. 

Площадь квадрата равна квS
l









2

4
. 

Периметр круга l=2πR, отсюда ,
2

l
R   

тогда 
π4π4

π

π4
πS

2

2

22
lll
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Участок в форме круга, огражденный 

сеткой длиной l, будет иметь большую 

площадь на 0170775387,0SS 2  lквкр  по 

сравнению с огражденным участком в фор-

ме квадрата. Для ограждения участка в 

форме круга нужно меньше сетки, чем для 

ограждения такой же площади в форме 

квадрата на 

130681057,00170775387,0  lll , 

при l=100 ед. дл. экономия сетки составляет 

13 ед. дл. 

Примечание. 

Численное значение коэффициента π, 

входящего в выражение l=2πR, получено 

после открытия дифференциального и инте-

грального исчислений с использованием 

выражения tg45°=1, отсюда arctg 1
4


π
. Чис-

ленные значения коэффициента π, 

входящего в выражение 2πRS  , вычисле-

ны в процессе решения задачи «квадратура 

круга». 

В материалах из Википедии имеются 

сведения, которые не исключают, что зада-

ча «квадратура круга» упоминается в рабо-

те, восходящей к 3400 г. до н. э. 

Необходимо отметить, что до открытия 

дифференциального и интегрального ис-

числений вычислить значение π, используя 

выражение arctg 1
4


π
, не представлялось 

возможным, а решить задачу «квадратура 

круга» и вычислить значение π была воз-

можность и в период с 3400 г. до н. э. 

ставлены выполненные автором решения 

«нерешаемых задач», относящихся к VIII 

веку до нашей эры. 
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