
Ãëàâà 3

Âòîðàÿ àêñèîìà ìåòðîëîãèè

3.1. Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ èçìåðèòåëüíîé

èíôîðìàöèè

«Íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü èëè èçìåðèòü îäíó âåëè÷èíó èíà÷å, êàê ïðèíÿâ â êà-

÷åñòâå èçâåñòíîé äðóãóþ âåëè÷èíó ýòîãî æå ðîäà è óêàçàâ ñîîòíîøåíèå, â êîòî-

ðîì îíà íàõîäèòñÿ ñ íåé» (Ë. Ýéëåð). Ýòè ñëîâà âåëèêîãî ó÷åíîãî ïåðåêëèêà-

þòñÿ ñ íàðîäíîé ìóäðîñòüþ, ãîâîðÿùåé î òîì, ÷òî «âñå ïîçíàåòñÿ â ñðàâíåíèè».

Äåéñòâèòåëüíî, íèêòî åùå íå ïðèäóìàë èíîãî ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè

î ðàçìåðå ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû, êðîìå êàê ïóòåì ñðàâíåíèÿ åãî ñ äðóãèì ðàç-

ìåðîì òàêîé æå ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû, òî åñòü èìåþùåé òàêóþ æå ðàçìåðíîñòü.

Ýòîò ôàêò ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â âèäå âòîðîé àêñèîìû ìåòðîëîãèè:

Èçìåðåíèå ñóòü ñðàâíåíèå ðàçìåðîâ îïûòíûì ïóòåì.

Âòîðàÿ àêñèîìà îòíîñèòñÿ ê ïðîöåäóðå èçìåðåíèÿ è ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñðàâ-

íåíèå ðàçìåðîâ îïûòíûì ïóòåì ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ

èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè. Ïðè ýòîì íå óòî÷íÿåòñÿ, êàêèì îáðàçîì ñðàâíè-

âàþòñÿ ðàçìåðû, ñ ïîìîùüþ êàêèõ ïðèñïîñîáëåíèé, ïðèáîðîâ èëè äàæå ìîæåò

áûòü áåç íèõ. Ïðîñòî óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî äðóãîãî ñïîñîáà íåò.

Âàðèàíòîâ ñðàâíåíèÿ ìåæäó ñîáîé äâóõ ðàçìåðîâ Q
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Ïåðâûé èç íèõ — ñàìûé ïðîñòîé. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðåøåíèå íåðàâåíñò-

âà (6) ïîçâîëÿåò îòâåòèòü íà âîïðîñ, êàêîé èç äâóõ ðàçìåðîâ áîëüøå äðóãîãî

(ëèáî îíè ðàâíû), íî íè÷åãî íå ãîâîðèò î òîì, íà ñêîëüêî áîëüøå, èëè âî ñêîëüêî

ðàç. Ýòî íàèìåíåå èíôîðìàòèâíîå èçìåðåíèå. Îäíàêî áîëåå ïîëíàÿ èçìåðè-

òåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ èíîãäà äàæå íå òðåáóåòñÿ. Òàê, íàïðèìåð, íà ðèñ. 12 ïîêà-

çàí âàðèàíò ñðàâíåíèÿ ìàññû äâóõ èçäåëèé ñ ïîìîùüþ ðàâíîïëå÷åãî êîðîìûñëà.
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Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïåðâîå èçäåëèå

òÿæåëåå âòîðîãî. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòîãî âïîëíå äîñòàòî÷íî.

Ðèñ. 12. Ñðàâíåíèå ìàññû äâóõ èçäåëèé

Áîëåå èíôîðìàòèâíî ñðàâíåíèå ïî ïðàâèëó (7). Îíî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îò-

âåò íà âîïðîñ î òîì, íà ñêîëüêî îäèí ðàçìåð áîëüøå èëè ìåíüøå äðóãîãî (â ÷àñò-

íîì ñëó÷àå îíè ìîãóò îêàçàòüñÿ ðàâíûìè). Òàê, íàïðèìåð, ïîäñûïàÿ ïåñîê èëè

äðîáü íà ïðàâóþ ÷àøêó (ñì. ðèñ. 12), ìîæíî äîáèòüñÿ òîãî, ÷òî êîðîìûñëî óðàâ-

íîâåñèòñÿ. Òîãäà ìîæíî áóäåò ñêàçàòü, ÷òî ìàññà ïåðâîãî èçäåëèÿ áîëüøå ìàññû

âòîðîãî íà ìàññó äðîáè èëè ïåñêà �m â ïðàâîé ÷àøêå. À âîò ñêàçàòü, âî ñêîëüêî
ðàç áîëüøå, ïî-ïðåæíåìó áóäåò íåëüçÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îòâåòèòü íà âîïðîñ, âî ñêîëüêî ðàç îäèí ðàçìåð áîëüøå èëè

ìåíüøå äðóãîãî (îïÿòü-òàêè, â ÷àñòíîì ñëó÷àå îíè ìîãóò îêàçàòüñÿ ðàâíûìè),

íóæíî ñðàâíèòü ðàçìåðû ìåæäó ñîáîé ïî ïðàâèëó (8), òî åñòü ïîñìîòðåòü,

ñêîëüêî ðàç j-é ðàçìåð óêëàäûâàåòñÿ â i-ì. Ýòî áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî j-é ðàçìåð

âûñòóïàåò â êà÷åñòâå åäèíèöû èçìåðåíèÿ, à ê åäèíèöàì èçìåðåíèé ïðåäúÿâëÿ-

þòñÿ ñîâåðøåííî îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè (ñì. ï. 1.4), äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé îíè äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû ïî îïðåäåëåííûì

ïðàâèëàì è çàêðåïëåíû çàêîíîäàòåëüíûì ïóòåì. Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåðåíèå ïî

ïðàâèëó (8) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðàâíåíèå íåèçâåñòíîãî ðàçìåðà Q
i
= Q ñ óçàêî-

íåííîé åäèíèöåé èçìåðåíèÿ Q
j
= [Q] ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëîâîãî çíà÷åíèÿ q

èçìåðÿåìîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû, êîòîðîå ïîêàçûâàåò, âî ñêîëüêî ðàç íåèçâåñò-

íûé ðàçìåð áîëüøå ðàçìåðà åäèíèöû, èëè íà ñêîëüêî åäèíèö îí áîëüøå íóëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäíÿÿ ðàçíîâèäíîñòü ñïîñîáà ñðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìîé

èíôîðìàòèâíîé. Îíà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé ôèçè÷åñêîé
âåëè÷èíû Q, òî åñòü âûðàçèòü åå ðàçìåð â îáùåïðèíÿòûõ (óçàêîíåííûõ) åäèíè-

öàõ â êðàòíîì èëè äîëüíîì îòíîøåíèè, è îòâå÷àåò íà âîïðîñ, âî ñêîëüêî ðàç èëè

íà ñêîëüêî (åäèíèö) îäèí ðàçìåð áîëüøå (ìåíüøå) äðóãîãî1.

Ïðèìåð 16

Èçìåðèòü ìàññó êàæäîãî èç äâóõ èçäåëèé, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 12. Íåîïðåäå-

ëåííîñòüþ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

1
Èíôîðìàöèÿ î òîì, âî ñêîëüêî ðàç èëè íà ñêîëüêî (åäèíèö) îäèí ðàçìåð áîëüøå (ìåíüøå)

äðóãîãî, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà íå òîëüêî îïûòíûì ïóò¸ì, òî åñòü ïîñðåäñòâîì èçìåðåíèé,

íî è ïóò¸ì âû÷èñëåíèé. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îíà íå ÿâëÿåòñÿ èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèåé.
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Çàäà÷à ðåøàåòñÿ òîëüêî ïóòåì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñðàâíåíèÿ ìàññû êàæ-

äîãî èçäåëèÿ ñ åäèíèöåé ìàññû êèëîãðàììîì ïî ïðàâèëó (8). Ðåçóëüòàòû èçìå-

ðåíèé ìîãóò èìåòü âèä, íàïðèìåð:

m1 = 2 кг; m2 = 0,5 кг.
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Èçìåðèòü, íà ñêîëüêî ìàññà ïåðâîãî èçäåëèÿ áîëüøå ìàññû âòîðîãî. Íåîïðå-

äåëåííîñòüþ ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ïî ïðàâèëó (7) èìååò âèä: íà ìàññó óðàâíîâåøèâàþ-

ùèõ äðîáè èëè ïåñêà �m. Åñëè òðåáóåòñÿ äàòü îòâåò â óçàêîíåííûõ åäèíèöàõ,

òî íóæíî èçìåðèòü ìàññó óðàâíîâåøèâàþùèõ äðîáè èëè ïåñêà. Òàêàÿ çàäà÷à

ðåøàåòñÿ òîëüêî ïóòåì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñðàâíåíèÿ ýòîé ìàññû ñ åäèíèöåé

ìàññû êèëîãðàììîì ïî ïðàâèëó (8). Ðåçóëüòàò âòîðîãî èçìåðåíèÿ áóäåò, ñêî-

ðåå âñåãî, èìåòü âèä: �m = 1,5 êã.
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Ðàññ÷èòàòü, íà ñêîëüêî ìàññà ïåðâîãî èçäåëèÿ áîëüøå ìàññû âòîðîãî, èñïîëü-

çîâàâ äëÿ ýòîãî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïðèâåäåííûå â ïðèìåðå 16.

Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà: íà 1,5 êã.
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Ðàññ÷èòàòü, âî ñêîëüêî ðàç ìàññà ïåðâîãî èçäåëèÿ áîëüøå ìàññû âòîðîãî, èñ-

ïîëüçîâàâ äëÿ ýòîãî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïðèâåäåííûå â ïðèìåðå 16.

Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà: â 4 ðàçà.

3.2. Èçìåðèòåëüíûå øêàëû

3.2.1. Øêàëà ïîðÿäêà

Ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðåøåíèÿ íåðàâåíñòâà (6) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-

ëåí íà øêàëå ïîðÿäêà, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé óïîðÿäî÷åííóþ ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü òàê íàçûâàåìûõ îïîðíûõ (ðåïåðíûõ) òî÷åê, îáîçíà÷àåìûõ áóêâàìè, öèô-

ðàìè èëè ñèìâîëàìè è ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðàì Q
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î êàæäîì èç êîòîðûõ èçâåñòíî, ÷òî îí áîëüøå ïðåäûäóùåãî, íî ìåíüøå ïîñëå-

äóþùåãî, õîòÿ ñàìè ðàçìåðû íåèçâåñòíû (ðèñ. 13). Åñëè äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ðå-

ïåðíûõ òî÷åê èñïîëüçóþòñÿ öèôðû, òî îíè íàçûâàþòñÿ áàëëàìè. Ñàìî ñîáîé

ðàçóìååòñÿ, ÷òî îáîçíà÷åíèÿ íåëüçÿ íè ñêëàäûâàòü, íè âû÷èòàòü, íè äåëèòü, íè

ïåðåìíîæàòü.

Íà øêàëå ïîðÿäêà íå îïðåäåëåíû
íèêàêèå ìàòåìàòè÷åñêèå îïåðàöèè.
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Ðèñ. 13. Ïîñòðîåíèå øêàëû ïîðÿäêà

Â òî æå âðåìÿ åñëè îäèí ðàçìåð ïî øêàëå ïîðÿäêà áîëüøå äðóãîãî, à ïîñëåä-

íèé â ñâîþ î÷åðåäü áîëüøå òðåòüåãî, òî è ïåðâûé ðàçìåð áîëüøå òðåòüåãî. Èëè

åñëè õîòÿ áû îäèí èç äâóõ ðàçìåðîâ áîëüøå òðåòüåãî, òî èõ ñóììà òîæå áîëüøå

òðåòüåãî ðàçìåðà. Åñëè èç äâóõ ðàçìåðîâ êàæäûé ìåíüøå òðåòüåãî, òî ìåíüøå

òðåòüåãî ðàçìåðà è èõ ðàçíîñòü. Ýòè ñâîéñòâà òðàíçèòèâíîñòè îçíà÷àþò, ÷òî íà

øêàëàõ ïîðÿäêà îïðåäåëåíû (òî åñòü ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ) ëîãè÷åñêèå îïåðà-

öèè.

Òàê êàê ðàçìåðû, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ðåïåðíûå òî÷êè, íåèçâåñòíû, òî

áåññìûñëåííî ãîâîðèòü î êàêîì áû òî íè áûëî ìàñøòàáå íà øêàëå ïîðÿäêà.

Øêàëû ïîðÿäêà âîîáùå ÿâëÿþòñÿ íàèìåíåå ñîâåðøåííûìè, íàèìåíåå èíôîð-

ìàòèâíûìè èç âñåõ èçìåðèòåëüíûõ øêàë. Ïî íèì íå òîëüêî íåëüçÿ îïðåäåëèòü,

÷åìó ðàâåí èçìåðÿåìûé ðàçìåð Q
i
, íî è íåâîçìîæíî ñêàçàòü, íà ñêîëüêî (èëè âî

ñêîëüêî ðàç) îí áîëüøå èëè ìåíüøå ðàçìåðà Q
j
. Òåì íå ìåíåå â îáëàñòÿõ, ãäå

ê èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè íå ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ, øêàëû

ïîðÿäêà ïðèìåíÿþòñÿ äîâîëüíî øèðîêî. Â ïðîìûøëåííîñòè, íàïðèìåð, äëÿ èç-

ìåðåíèé ïî øêàëàì ïîðÿäêà èñïîëüçóþòñÿ øàáëîíû. Â îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðå-

æäåíèÿõ ïî øêàëå ïîðÿäêà èçìåðÿþòñÿ çíàíèÿ ó÷àùèõñÿ:

Áàëë Çíàíèÿ

5 Îòë.

4 Õîð.

3 Óä.

2 Íåóä.

Äðóãèå ïðèìåðû øêàë ïîðÿäêà ïðèâåäåíû â òàáë. 2–4.
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Òàáëèöà 4. Ìåæäóíàðîäíàÿ ñåéñìè÷åñêàÿ øêàëà MSK-64 äëÿ èçìåðåíèÿ ñèëû çåìëåòðÿñåíèé

Áàëë Íàçâàíèå Ïðèçíàêè

1 Íåçàìåòíîå Îòìå÷àåòñÿ òîëüêî ñåéñìè÷åñêèìè ïðèáîðàìè

2 Î÷åíü ñëàáîå Îùóùàåòñÿ îòäåëüíûìè ëþäüìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ñîñòîÿíèè

ïîêîÿ

3 Ñëàáîå Îùóùàåòñÿ ëèøü íåáîëüøîé ÷àñòüþ íàñåëåíèÿ

4 Óìåðåííîå Ðàñïîçíàåòñÿ ïî ìåëêîìó äðåáåçæàíèþ è êîëåáàíèþ ïðåäìåòîâ, ïîñóäû

è îêîííûõ ñòåêîë, ñêðèïó äâåðåé è ñòåí

5 Äîâîëüíî ñèëüíîå Îáùåå ñîòðÿñåíèå çäàíèé, êîëåáàíèå ìåáåëè, òðåùèíû îêîííûõ ñòåêîë

è øòóêàòóðêè, ïðîáóæäåíèå ñïÿùèõ

6 Ñèëüíîå Îùóùàåòñÿ âñåìè. Êàðòèíû ïàäàþò ñî ñòåí, îòêàëûâàþòñÿ êóñêè

øòóêàòóðêè, ëåãêîå ïîâðåæäåíèå çäàíèé

7 Î÷åíü ñèëüíîå Òðåùèíû â ñòåíàõ êàìåííûõ äîìîâ. Àíòèñåéñìè÷åñêèå, à òàêæå

äåðåâÿííûå ïîñòðîéêè îñòàþòñÿ íåâðåäèìû

8 Ðàçðóøèòåëüíîå Òðåùèíû íà êðóòûõ ñêëîíàõ è íà ñûðîé ïî÷âå. Ïàìÿòíèêè ñäâèãàþòñÿ

ñ ìåñòà èëè îïðîêèäûâàþòñÿ. Äîìà ñèëüíî ïîâðåæäàþòñÿ

9 Îïóñòîøèòåëüíîå Ñèëüíîå ïîâðåæäåíèå è ðàçðóøåíèå êàìåííûõ äîìîâ

10 Óíè÷òîæàþùåå Êðóïíûå òðåùèíû â ïî÷âå. Îïîëçíè è îáâàëû. Ðàçðóøåíèå êàìåííûõ

ïîñòðîåê, èñêðèâëåíèå æåëåçíîäîðîæíûõ ðåëüñîâ

11 Êàòàñòðîôà Øèðîêèå òðåùèíû â çåìëå. Ìíîãî÷èñëåííûå îïîëçíè è îáâàëû.

Êàìåííûå äîìà ñîâåðøåííî ðàçðóøàþòñÿ

12 Ñèëüíàÿ êàòàñòðîôà Èçìåíåíèÿ â ïî÷âå äîñòèãàþò îãðîìíûõ ðàçìåðîâ. Ìíîãî÷èñëåííûå

îáâàëû, îïîëçíè, òðåùèíû. Âîçíèêíîâåíèå âîäîïàäîâ, ïîäïðóä íà

îçåðàõ. Îòêëîíåíèå òå÷åíèÿ ðåê. Íè îäíî ñîîðóæåíèå íå âûäåðæèâàåò

Òàáëèöà 2. Øêàëà Áîôîðòà äëÿ èçìåðåíèÿ

ñèëû âåòðà

Áàëë Íàçâàíèå Ïðèçíàê

0 Øòèëü Äûì èäåò âåðòèêàëüíî

1 Òèõèé Äûì èäåò ñëåãêà

íàêëîííî

2 Ëåãêèé Îùóùàåòñÿ ëèöîì,

øåëåñòÿò ëèñòüÿ

3 Ñëàáûé Ðàçâåâàþòñÿ ôëàãè

4 Óìåðåííûé Ïîäíèìàåòñÿ ïûëü

5 Ñâåæèé Âûçûâàåò âîëíû íà âîäå

6 Ñèëüíûé Ñâèñòèò â âàíòàõ, ãóäÿò

ïðîâîäà

7 Êðåïêèé Íà âîëíàõ îáðàçóåòñÿ

ïåíà

8 Î÷åíü

êðåïêèé

Òðóäíî èäòè ïðîòèâ

âåòðà

9 Øòîðì Ñðûâàåò ÷åðåïèöó

10 Ñèëüíûé

øòîðì

Âûðûâàåò äåðåâüÿ

ñ êîðíåì

11 Æåñòîêèé

øòîðì

Áîëüøèå ðàçðóøåíèÿ

12 Óðàãàí Îïóñòîøèòåëüíîå

äåéñòâèå

Òàáëèöà 3. Ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ øêàëà

òâåðäîñòè

Áàëë Òâåðäîñòü

0 Ìåíüøå òâåðäîñòè òàëüêà

1 Ðàâíà èëè áîëüøå òâåðäîñòè òàëüêà,

íî ìåíüøå òâåðäîñòè ãèïñà

2 Ðàâíà èëè áîëüøå òâåðäîñòè ãèïñà,

íî ìåíüøå òâåðäîñòè èçâåñòêîâîãî øïàòà

3 Ðàâíà èëè áîëüøå òâåðäîñòè èçâåñòêîâîãî

øïàòà, íî ìåíüøå òâåðäîñòè ïëàâèêîâîãî

øïàòà

4 Ðàâíà èëè áîëüøå òâåðäîñòè ïëàâèêîâîãî

øïàòà, íî ìåíüøå òâåðäîñòè àïàòèòà

5 Ðàâíà èëè áîëüøå òâåðäîñòè àïàòèòà,

íî ìåíüøå òâåðäîñòè ïîëåâîãî øïàòà

6 Ðàâíà èëè áîëüøå òâåðäîñòè ïîëåâîãî

øïàòà, íî ìåíüøå òâåðäîñòè êâàðöà

7 Ðàâíà èëè áîëüøå òâåðäîñòè êâàðöà,

íî ìåíüøå òâåðäîñòè òîïàçà

8 Ðàâíà èëè áîëüøå òâåðäîñòè òîïàçà,

íî ìåíüøå òâåðäîñòè êîðóíäà

9 Ðàâíà èëè áîëüøå òâåðäîñòè êîðóíäà,

íî ìåíüøå òâåðäîñòè àëìàçà

10 Ðàâíà òâåðäîñòè àëìàçà èëè áîëüøå åå
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3.2.1. Øêàëà èíòåðâàëîâ

Ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñðàâíåíèÿ i-ãî ðàçìåðà ñ j-ì ïî ïðàâèëó (7) ìî-

æåò áûòü ïðåäñòàâëåí íà øêàëå èíòåðâàëîâ. Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ øêàëû èíòåð-

âàëîâ ïðèâåäåí íà ðèñ. 14, ãäå â êà÷åñòâå j-ãî ðàçìåðà âûáðàí âòîðîé. Åñëè áû

äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè âûáðàíû òðåòèé èëè ÷åòâåðòûé ðàçìåðû, òî íîëü ñìåñòèë-

ñÿ áû âûøå ïî øêàëå èíòåðâàëîâ; åñëè áû ïåðâûé èëè íóëåâîé — íèæå. Òàêèì

îáðàçîì, íà÷àëî îòñ÷åòà íà øêàëå èíòåðâàëîâ íå îïðåäåëåíî è çàâèñèò îò âû-

áîðà ðàçìåðà, ñ êîòîðûì ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà

èçìåðåíèé ýòîò ðàçìåð äîëæåí áûòü îáùåïðèíÿòûì èëè óñòàíîâëåííûì çàêî-

íîäàòåëüíî. Òàê, íàïðèìåð, ïî òåìïåðàòóðíûì øêàëàì Öåëüñèÿ è Ðåîìþðà

ñðàâíåíèå âåäåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé òàÿíèÿ ëüäà, ïî øêàëå Ôàðåíãåéòà — ñ òåì-

ïåðàòóðîé ñìåñè ëüäà ñ ñîëüþ è íàøàòûðåì, ïî øêàëå Êåëüâèíà — ñ òåìïåðàòó-

ðîé, ïðè êîòîðîé ïðåêðàùàåòñÿ òåïëîâîå äâèæåíèå ìîëåêóë (ðèñ. 15).

Íà øêàëàõ èíòåðâàëîâ óæå ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí ìàñøòàá. Ñ ýòîé öåëüþ,

êðîìå íà÷àëà îòñ÷åòà, âûáèðàþò åùå îäíó îïîðíóþ (ðåïåðíóþ) òî÷êó è ðàçáè-

âàþò ïîëó÷åííûé èíòåðâàë ìåæäó òî÷êàìè íà îïðåäåëåííîå ÷èñëî äåëåíèé

(ãðàäàöèé — îò ëàò. gradus — ñòóïåíü). Â ÷àñòíîñòè, íà òðåõ òåìïåðàòóðíûõ

øêàëàõ âòîðîé îïîðíîé òî÷êîé ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ âîäû ïðè íîìè-

íàëüíîì çíà÷åíèè àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Íà øêàëå Öåëüñèÿ èíòåðâàë ìåæäó

Ðèñ. 14. Ïîñòðîåíèå øêàëû

èíòåðâàëîâ

Ðèñ. 15. Òåìïåðàòóðíûå øêàëû Öåëüñèÿ (°Ñ),

Ðåîìþðà (°R), Ôàðåíãåéòà (°F)

è Êåëüâèíà (K)
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îïîðíûìè òî÷êàìè ðàçáèò íà 100 ãðàäàöèé — ãðàäóñîâ; íà øêàëå Ðåîìþðà — íà

80; íà øêàëå Ôàðåíãåéòà — íà 180, ïðè òîì ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè

øêàëàìè íà÷àëî îòñ÷åòà ñäâèíóòî íà 32°F â ñòîðîíó íèçêèõ òåìïåðàòóð. Íà

øêàëå Êåëüâèíà â êà÷åñòâå âòîðîé îïîðíîé òî÷êè âûáðàíà òåìïåðàòóðà òàÿíèÿ

ëüäà, à èíòåðâàë ìåæäó ðåïåðíûìè òî÷êàìè ðàçáèò íà 273,16 ÷àñòè ñ òåì, ÷òîáû

îäíà òàêàÿ ÷àñòü, íàçûâàåìàÿ êåëüâèíîì, â òî÷íîñòè ðàâíÿëàñü 1°Ñ. Ýòî çíà÷è-

òåëüíî óïðîùàåò ïåðåõîä îò îäíîé øêàëû ê äðóãîé.

Ãðàäàöèè ÿâëÿþòñÿ åäèíèöàìè èçìåðåíèÿ èíòåðâàëîâ ìåæäó ðàçìåðàìè, íî

íå ñàìèõ ðàçìåðîâ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí. Ñàìî ñîáîé ðàçóìååòñÿ, ÷òî â êà÷åñòâå

ãðàäàöèé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ óçàêîíåííûå åäèíèöû èçìåðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ

âåëè÷èí. Âûðàæåíèå èíòåðâàëà â òåõ èëè èíûõ åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ íàçûâàåò-

ñÿ åãî çíà÷åíèåì. Èíòåðâàëû ìîæíî ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé è ïî ïðèíöèïó íà

ñêîëüêî îäèí èíòåðâàë áîëüøå èëè ìåíüøå äðóãîãî, è ïî ïðèíöèïó — âî ñêîëüêî

ðàç. ×òî æå êàñàåòñÿ ðàçìåðîâ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, òî ïî øêàëå ïîðÿäêà ìîæ-

íî ïîëó÷èòü òîëüêî èíôîðìàöèþ î òîì, íà ñêîëüêî îäèí ðàçìåð áîëüøå èëè ìåíü-

øå äðóãîãî. Åñëè, íàïðèìåð, âòîðîé ðàçìåð áîëüøå ïåðâîãî íà ñåìü ãðàäàöèé,

à òðåòèé ìåíüøå âòîðîãî íà äâå, òî ïåðâûé ìåíüøå òðåòüåãî íà ïÿòü ãðàäàöèé.

Íà øêàëå èíòåðâàëîâ îïðåäåëåíû òîëüêî àääèòèâíûå ìàòåìàòè÷å-
ñêèå îïåðàöèè.

Ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î òîì, âî ñêîëüêî ðàç îäèí ðàçìåð áîëüøå äðóãîãî, ïî

øêàëå èíòåðâàëîâ íåâîçìîæíî. Äëÿ ýòîãî íóæíî çíàòü ñàìè ðàçìåðû, ñâåäåíèé

î êîòîðûõ íà øêàëå èíòåðâàëîâ íåò.

Ïðèìåð 20

Ïðè ëþáîì ëåòîèñ÷èñëåíèè êîðåííîé ïåðåëîì â õîäå Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû

ïðîèçîøåë ïîä Ñòàëèíãðàäîì ñïóñòÿ 700 ëåò ïîñëå ðàçãðîìà Àëåêñàíäðîì

Íåâñêèì íåìåöêèõ ðûöàðåé Ëèâîíñêîãî îðäåíà íà ëüäó ×óäñêîãî îçåðà. Íî

åñëè ïîñòàâèòü âîïðîñ î òîì, «âî ñêîëüêî ðàç» ïîçæå íàñòóïèëî ýòî ñîáûòèå,

òî ïî íàøåìó ãðèãîðèàíñêîìó ñòèëþ â
1942

1242
1,56� ðàçà, ïî þëèàíñêîìó êàëåí-

äàðþ, îòñ÷èòûâàþùåìó âðåìÿ îò «ñîòâîðåíèÿ ìèðà», — â
7448

6748
1,10� ðàçà, ïî èó-

äåéñêîìó, ãäå âðåìÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò «ñîòâîðåíèÿ Àäàìà», — â
5638

4938
1,14� ðàçà,

à ïî ìàãîìåòàíñêîìó ëåòîèñ÷èñëåíèþ, íà÷àâøåìóñÿ ñ äàòû áåãñòâà Ìàãîìåòà

èç Ìåêêè â ñâÿùåííûé ãîðîä Ìåäèíó, ãäå áûëà îñíîâàíà ïåðâàÿ ìóñóëüìàí-

ñêàÿ îáùèíà, — â
1320

620
2,13� ðàçà.

«Âî ñêîëüêî ðàç» ïîçæå ïåðâîãî íàñòóïèëî âòîðîå ñîáûòèå äëÿ æèòåëåé ñå-

âåðíîé ÷àñòè Êîðåéñêîãî ïîëóîñòðîâà, ãäå ñ 9 ñåíòÿáðÿ 1997 ã. îòñ÷åò âðåìåíè

âåäåòñÿ ñ 1912 ã., êîãäà 15 àïðåëÿ ðîäèëñÿ Êèì Èð Ñåí? Ýòî ëåòîèñ÷èñëåíèå

íàçûâàåòñÿ «÷ó÷õåéñêèì» â ÷åñòü èäåîëîãèè ÷ó÷õå, ðàçðàáîòàííîé Êèì Èð

Ñåíîì è ÿâëÿþùåéñÿ îôèöèàëüíîé òåîðèåé ïîñòðîåíèÿ êîììóíèñòè÷åñêîãî

îáùåñòâà â ÊÍÄÐ.
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Èç ðàññìîòðåííîãî ïðèìåðà è âñåãî âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé íà øêàëå èíòåðâàëîâ íóæíî èìåòü îá-

ùåïðèíÿòîå èëè óñòàíîâëåííîå çàêîíîäàòåëüíûì ïóòåì íà÷àëî îòñ÷åòà;

äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà î òîì, âî ñêîëüêî ðàç îäèí ðàçìåð áîëüøå èëè ìåíüøå

äðóãîãî, íóæíî çíàòü ñàìè ðàçìåðû.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïåðâîé çàäà÷è ïðèíèìàþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìåðû, î õàðàêòåðå

êîòîðûõ ìîæíî ñóäèòü ïî ñëåäóþùèì ïðèìåðàì.

Ïðèìåð 21

Íà çàðå öèâèëèçàöèè, êîãäà âñå äîðîãè âåëè â Èåðóñàëèì, ïàëîìíèêè îòñ÷è-

òûâàëè îò ýòîãî ñâÿòîãî ãîðîäà ðàññòîÿíèÿ âî âñå êîíöû ñâåòà. Â îäíîì èç

õðàìîâ Èåðóñàëèìà äî ñèõ ïîð ñîõðàíèëñÿ ðåïåð (îïîðíûé çíàê), îáîçíà÷àþ-

ùèé òî÷êó íà÷àëà îòñ÷åòà (íîëü) âñåõ ðàññòîÿíèé.

Ïðèìåð 22

Â ã. Áåðíå (Øâåéöàðèÿ) ãîðîäñêàÿ áàøíÿ ñ ÷àñàìè ñëóæèò íóëåâîé îòìåòêîé

(íà÷àëîì îòñ÷åòà) âñåõ ðàññòîÿíèé â ýòîé ñòðàíå.

Ïðèìåð 23

Â êîíöå ïðîøëîãî âåêà â Ìîñêâå ìåæäó Ìàíåæíîé è Êðàñíîé ïëîùàäÿìè

â ïðîåçäå Âîçíåñåíñêèå âîðîòà â áðóñ÷àòêó âìîíòèðîâàí çíàê: «Íóëåâîé êè-

ëîìåòð àâòîäîðîã Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè».

Ïðèìåð 24

Âûñîòû èçäàâíà îòñ÷èòûâàëèñü îò óðîâíÿ ìîðÿ. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî íà îñíîâàíèè

ïðèíöèïà ñîîáùàþùèõñÿ ñîñóäîâ óðîâåíü ìîðÿ âåçäå îäèíàêîâ. Òåïåðü èç-

âåñòíî, ÷òî ýòî íå òàê. Èçìåðåíèÿ ñî ñïóòíèêîâ ïîêàçàëè, ÷òî â îêåàíå èìåþò-

ñÿ âûïóêëîñòè è âïàäèíû, îòëè÷àþùèåñÿ îò ñðåäíåãî óðîâíÿ íà äåñÿòêè ìåò-

ðîâ. Îíè îáóñëîâëåíû ãðàâèòàöèîííûìè àíîìàëèÿìè. Íî ðàíüøå ýòîãî íå

çíàëè.

Â Ðîññèè íàáëþäåíèÿ çà óðîâíåì Áàëòèéñêîãî ìîðÿ íà÷àëèñü â Ïåòðîâ-

ñêóþ ýïîõó (ñ 1703 ã.) â Ôèíñêîì çàëèâå íà îñòðîâå Êîòëèí. Óðîâåíü âîäû îò-

ìå÷àëñÿ íà øëþçíûõ âîðîòàõ è ñòåíàõ Ìîðñêîãî êàíàëà â Êðîíøòàäòå. Â XIX âå-

êå ýòè íàáëþäåíèÿ ñòàëè ñèñòåìàòè÷åñêèìè, ÷òî ïîçâîëèëî èçâåñòíîìó ðóñ-

ñêîìó ãèäðîãðàôó âèöå-àäìèðàëó Ì. Ô. Ðåéíåêå îïðåäåëèòü ñðåäíèé ìíîãî-

ëåòíèé óðîâåíü Áàëòèéñêîãî ìîðÿ çà 1825–1840 ãîäû, çàôèêñèðîâàííûé

â âèäå ÷åðòû, âûáèòîé íà ãðàíèòíîì óñòîå Ñèíåãî ìîñòà ÷åðåç Îáâîäíûé êà-

íàë â Êðîíøòàäòå.

Ýòîò óðîâåíü, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå «íóëü Êðîíøòàäòñêîãî ôóòøòîêà»

(ôóòøòîê — ðåéêà ñ äåëåíèÿìè, óñòàíàâëèâàåìàÿ íà âîäîìåðíûõ ïîñòàõ äëÿ

íàáëþäåíèÿ çà óðîâíåì âîäû), ïî ïðåäëîæåíèþ Ãëàâíîãî øòàáà ñ 1872 ã. ñòàë

èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îòñ÷åòà âñåõ âûñîò â Ðîññèéñêîé èìïåðèè. Òîãäà æå ñ öå-

ëüþ ïåðåäà÷è íóëåâîãî óðîâíÿ âûñîò íà ìàòåðèê óñòàíîâèëè è çàêðåïèëè ðå-

ïåðîì â Îðàíèåíáàóìå (íûíå ã. Ëîìîíîñîâ) íèâåëèðíóþ ñâÿçü Êðîíøòàäò-

ñêîãî ôóòøòîêà ñ êîíòèíåíòîì. Â 1892 ã. íèâåëèðîâàíèå ïîâòîðèëè; äëÿ
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âûïîëíåíèÿ ýòèõ ðàáîò ïîñðåäèíå ìåæäó Êðîíøòàäòîì è Îðàíèåíáàóìîì

áûë çàòîïëåí ïëàøêîóò, íà êîòîðîì óñòàíîâëåí ñòîëèê äëÿ íèâåëèðà.

Ñðåäíèé óðîâåíü ìîðÿ ïîäâåðæåí âåêîâûì èçìåíåíèÿì. Êðîìå òîãî, îí çà-

âèñèò îò âðåìåíè óñðåäíåíèÿ è ìåòîäèêè îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî çà áîëåå ÷åì ñòîëåòíèé ïåðèîä íàáëþäåíèé ñðåä-

íèé ìíîãîëåòíèé óðîâåíü Áàëòèéñêîãî ìîðÿ â ðàéîíå Êðîíøòàäòà êîëåáàëñÿ

â ïðåäåëàõ íå áîëåå 2 ìì, èçâåñòíûé ñîâåòñêèé îêåàíîëîã è êàðòîãðàô ïî÷åò-

íûé àêàäåìèê Þ. Ì. Øîêàëüñêèé ïðåäëîæèë â êà÷åñòâå èñõîäíîãî óðîâíÿ

âûñîò â ñòðàíå îñòàâèòü íóëü Êðîíøòàäòñêîãî ôóòøòîêà, íå ñâÿçûâàÿ åãî

â äàëüíåéøåì ñ óðîâíåì ìîðÿ.

Â 1946 ã. áûëà ââåäåíà åäèíàÿ ñèñòåìà ãåîäåçè÷åñêèõ êîîðäèíàò è âûñîò íà

òåððèòîðèè ÑÑÑÐ, â êîòîðîé íóëü Êðîíøòàäòñêîãî ôóòøòîêà ïðèíÿò çà íà÷à-

ëî îòñ÷åòà âûñîò, çàêðåïëåííîå ôóíäàìåíòàëüíûì ðåïåðîì â ã. Ëîìîíîñîâå.

Îí ñòàë èñõîäíûì ïóíêòîì äëÿ èçìåðåíèÿ âñåõ âûñîò íå òîëüêî â ÑÑÑÐ, íî

è â ñòðàíàõ Âîñòî÷íîé Åâðîïû â òàê íàçûâàåìîé Áàëòèéñêîé ñèñòåìå âûñîò.

Îò íåãî æå âåäåòñÿ îòñ÷åò ãëóáèí íà êàðòàõ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ, õîòÿ, íàïðèìåð,

ñðåäíèé ìíîãîëåòíèé óðîâåíü ìîðÿ ó Äàòñêèõ ïðîëèâîâ ïðèìåðíî íà 20 ñì

íèæå, ÷åì ó Êðîíøòàäòà.

Íåâîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ âòîðîãî âîïðîñà ÿâëÿåòñÿ íåóñòðàíèìûì íåäîñòàò-

êîì øêàëû èíòåðâàëîâ. Îäíàêî, êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (7), ïðè óìåíüøåíèè
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íàïðèìåð, ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ øêàëà Êåëüâèíà. Ïî íåé ñðàâíåíèå ïðîèç-

âîäèòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé, ïðè êîòîðîé ïðåêðàùàåòñÿ òåïëîâîå äâèæåíèå ìîëå-

êóë. Ýòî àáñîëþòíî íóëåâàÿ òåìïåðàòóðà; áîëåå íèçêîé áûòü íå ìîæåò. Ïîýòî-

ìó îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð íà øêàëå Êåëüâèíà íåò, à â ïîëîæèòåëüíîì

íàïðàâëåíèè îòêëàäûâàþòñÿ àáñîëþòíûå òåìïåðàòóðû, ðàâíûå èíòåðâàëó ìåæ-

äó èçìåðÿåìîé òåìïåðàòóðîé è àáñîëþòíûì íóëåì.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ïîñòðîèòü øêàëó àáñîëþòíûõ âûñîò, ïðèíÿâ

çà íà÷àëî îòñ÷åòà öåíòð çåìíîãî øàðà.

Åñëè øêàëà èíòåðâàëîâ ïåðåõîäèò â øêàëó ðàçìåðîâ, òî â êà÷åñòâå ãðàäàöèé

åñòåñòâåííî ïîëüçîâàòüñÿ åäèíèöàìè èçìåðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí. Îòãðà-

äóèðîâàííàÿ â óçàêîíåííûõ åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ, òàêàÿ øêàëà ñòàíîâèòñÿ óæå

øêàëîé çíà÷åíèé.

3.2.3. Øêàëà îòíîøåíèé

Øêàëà îòíîøåíèé ñëóæèò äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïîëó÷åí-

íûõ ïîñðåäñòâîì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñðàâíåíèÿ i-ãî ðàçìåðà ñ j-ì ïî ïðàâèëó (8).

Åñëè â êà÷åñòâå j-ãî ðàçìåðà âûáðàí ðàçìåð óçàêîíåííîé åäèíèöû èçìåðåíèÿ

[Q], òî íà øêàëå îòíîøåíèé îòêëàäûâàåòñÿ ÷èñëîâîå çíà÷åíèå q èçìåðÿåìîé

âåëè÷èíû, êîòîðîå ïîêàçûâàåò, âî ñêîëüêî ðàç åå ðàçìåð Q
i
= Q áîëüøå ðàçìåðà

åäèíèöû èçìåðåíèÿ, èëè íà ñêîëüêî åäèíè÷íûõ ðàçìåðîâ îí áîëüøå íóëÿ:

q �

Q
Q[ ]

. (9)
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Íà ïðàêòèêå âìåñòî øêàëû îòâëå÷åííûõ ÷èñëîâûõ çíà-

÷åíèé q ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ øêàëà çíà÷åíèé Q (ðèñ. 16), êî-

òîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò øêàëû ðàçìåðîâ Q òåì, ÷òî ðàçìåðû

âûðàæåíû â åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ [Q].

Øêàëû îòíîøåíèé ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ñîâåðøåííûìè,

ñàìûìè èíôîðìàòèâíûìè è ñàìûìè ðàñïðîñòðàíåííûìè.

Íà íèõ ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ î ñàìèõ ðàçìåðàõ ôèçè-

÷åñêèõ âåëè÷èí, â ÷àñòíîñòè îá èõ çíà÷åíèÿõ. Ýòî ïîçâî-

ëÿåò ðåøàòü è íà ñêîëüêî, è âî ñêîëüêî ðàç îäèí ðàçìåð

áîëüøå èëè ìåíüøå äðóãîãî.

Íà øêàëàõ îòíîøåíèé îïðåäåëåíû ëþáûå
ìàòåìàòè÷åñêèå îïåðàöèè.

Ïîëåçíûå ðàññóæäåíèÿ

Ìîæíî ëè èçìåðèòü âðåìÿ?
Íåò, òàê êàê íåò íà÷àëà îòñ÷åòà. Ìîæíî èçìåðèòü ëèøü èíòåðâàë âðåìåíè.

Â çàâèñèìîñòè îò åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòè îí ìîæåò áûòü ðàçäåëåí íà ìåíüøèå

èíòåðâàëû è âûðàæåí â âåêàõ, ãîäàõ, ìåñÿöàõ, äíÿõ, ÷àñàõ, ìèíóòàõ èëè óçàêî-

íåííûõ åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ — ñåêóíäàõ.

Ìîæíî ëè èçìåðèòü òåìïåðàòóðó?
Äà, òàê êàê èçâåñòíî íà÷àëî îòñ÷åòà — àáñîëþòíûé íîëü òåìïåðàòóðû, ïðè

êîòîðîì ïðåêðàùàåòñÿ òåïëîâîå äâèæåíèå ìîëåêóë. Óçàêîíåííîé åäèíèöåé

èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ êåëüâèí.

Ìîæíî ëè èçìåðèòü ïðîñòðàíñòâî?
Íåò, òàê êàê íåò íà÷àëà îòñ÷åòà. Ìîæíî èçìåðèòü ëèøü ðàññòîÿíèå (èíòåð-

âàë) ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè ïðîñòðàíñòâà. Óçàêîíåííîé åäèíèöåé èçìåðåíèÿ

äëèíû ÿâëÿåòñÿ ìåòð.

Ìîæíî ëè èçìåðèòü âåñ?
Äà, òàê êàê èçâåñòíî íà÷àëî îòñ÷åòà. Åìó ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèå âçâåøè-

âàåìîãî ïðåäìåòà.

Ìîæíî ëè èçìåðèòü ïëîñêèé óãîë?
Äà, òàê êàê èçâåñòíî íà÷àëî îòñ÷åòà. Åìó ñîîòâåòñòâóåò ïàðàëëåëüíîñòü îá-

ðàçóþùèõ ëèíèé.

Ðèñ. 16. Øêàëû

îòíîøåíèé




