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Ôåäîðåíêî Èðèíà Âëàäèìèðîâíà
Êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,

äîöåíò êàôåäðû îáùåé ôèçèêè 
Íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî 

óíèâåðñèòåòà «ÌÈÝÒ».

Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ â êóðñå  
ôèçèêè ñðåäíåé øêîëû:  

ðåøåíèå íåñòàíäàðòíûõ çàäà÷ 
Íå ñåêðåò, ÷òî çàäà÷è íà ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå çàêîíîâ ñî-

õðàíåíèÿ èìïóëüñà è ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç 
ñàìûõ ñëîæíûõ â øêîëüíîì êóðñå ôèçèêè. Òåì íå ìåíåå ïîäîáíûå 
çàäà÷è ðåãóëÿðíî ïðåäëàãàþòñÿ â äèàãíîñòè÷åñêèõ è òðåíèðîâî÷-
íûõ ðàáîòàõ ïðè ïîäãîòîâêå ê Åäèíîìó ãîñóäàðñòâåííîìó ýêçàìåíó. 
Â ñòàòüå íåò îòâåòà íà âîïðîñ, êàê íàó÷èòü øêîëüíèêîâ èõ ðåøàòü, 
èáî ýòî óæå âîïðîñ ïðåïîäàâàíèÿ. Ñòðåìÿñü ïîìî÷ü øêîëüíèêàì â 
ðàáîòå íàä êóëüòóðîé ôèçè÷åñêîãî ìûøëåíèÿ, àâòîð áåð¸ò íà ñåáÿ 
ñìåëîñòü ëèøü ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ 
çàäà÷ íà ïðèìåíåíèå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è ýíåðãèè. Ñòà-
òüÿ àäðåñîâàíà â ïåðâóþ î÷åðåäü ñòàðøåêëàññíèêàì, ïëàíèðóþ-
ùèì ñäàâàòü ÅÃÝ ïî ôèçèêå. 

×åì ôóíäàìåíòàëüíåå çàêîíîìåðíîñòü, 
òåì ïðîùå å¸ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü. 

Ï.Ë. Êàïèöà 

Èññëåäîâàíèå âàæíîãî ñ ïðàêòè-
÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðîöåññà ñòîëê-
íîâåíèÿ òåë − îäèí èç ïðèìåðîâ ñîâ-
ìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ çàêîíîâ ñî-
õðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà. Â çà-
âèñèìîñòè îò óïðóãèõ ñâîéñòâ òåë 
ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó íèìè ìîãóò 
áûòü óïðóãèìè, ÷àñòè÷íî óïðóãèìè è 
íåóïðóãèìè. Àáñîëþòíî óïðóãèì 
íàçûâàåòñÿ òàêîå ñòîëêíîâåíèå òåë, 
â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ñóììàðíàÿ 
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñîóäàðÿþùèõ-

ñÿ òåë ñîõðàíÿåòñÿ. Â ÷èñòîì âèäå 
ýòîò ñëó÷àé ïðè ñòîëêíîâåíèè ìàê-
ðîñêîïè÷åñêèõ òåë íå âñòðå÷àåòñÿ, íî 
ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ðåàëè-
çóåòñÿ ïðè óäàðàõ áèëüÿðäíûõ øà-
ðîâ èç ñëîíîâîé êîñòè.  

Ðàññìîòðåíèå öåíòðàëüíîãî 
óäàðà àáñîëþòíî óïðóãèõ øàðîâ, 
ïðè êîòîðîì ñêîðîñòè øàðîâ äî 
óäàðà 1v  è 2v  íàïðàâëåíû âäîëü 
ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé èõ öåíòðû, 
îáû÷íî íå âûçûâàåò òðóäíîñòåé. 
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Ñêîðîñòè øàðîâ ïîñëå óäàðà 1v ′  è

2v ′  ëåãêî íàéòè èç çàêîíîâ ñîõðàíå-
íèÿ èìïóëüñà è ýíåðãèè: 

1 1 2 2 1 1 2 2

2 2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 2

,

.
2 2 2 2

m v m v m v m v

m v m v m v m v

′′+ = +

′ ′
+ = +

 (1) 

Ïîñëå çàïèñè çàêîíà ñîõðàíåíèÿ 
èìïóëüñà â ïðîåêöèè íà îñü x, 
íàïðàâëåííóþ âäîëü ëèíèè öåíòðîâ 
øàðîâ, è âûïîëíåíèÿ ïðåîáðàçîâà-
íèé çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñè-
ñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé. Ðåçóëü-
òàò õîðîøî èçâåñòåí: 

1 1 2 2
1 1

1 2

1 1 2 2
2 2

1 2

2 ,

2 .

x x
x x

x x
x x

m v m v
v v

m m

m v m v
v v

m m

+′ = − +
+
+′ = − +
+

  (2) 

Ðèñ. 1 

Åñëè óäàð íåöåíòðàëüíûé, òî 
ñêîðîñòè øàðîâ äî ñòîëêíîâåíèÿ 
íàïðàâëåíû ïîä óãëîì ê ëèíèè öåí-
òðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ðàçëî-
æèòü ñêîðîñòü êàæäîãî øàðà íà ñî-
ñòàâëÿþùèå nv  è tv  â íàïðàâëåíèè 
ëèíèè öåíòðîâ è â ïåðïåíäèêóëÿð-
íîì íàïðàâëåíèè ñîîòâåòñòâåííî 
(ðèñ. 1). Òîãäà çàêîíû ñîõðàíåíèÿ 
èìïóëüñà è ýíåðãèè ïðèíèìàþò âèä: 

1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2
2 2 2 2

1 1 1 2 2 2

2 2 2 2
1 1 1 2 2 2

,

,

( ) ( )
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( ) ( )
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n n n n

t t t t

n t n t
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m v m v m v m v

m v v m v v

m v v m v v

′ ′+ = +
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+ =
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  (3) 

Ïîëó÷èëîñü âñåãî òðè óðàâíåíèÿ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷åòûð¸õ íåèçâåñò-
íûõ âåëè÷èí  

1 ,nv  1 ,tv  1 ,nv′ 1 .tv′
×òîáû íàïèñàòü íåäîñòàþùåå 

óðàâíåíèå, ââåä¸ì ïðåäïîëîæåíèå, 
÷òî ïðè ñòîëêíîâåíèè øàðîâ íå âîç-
íèêàþò òàíãåíöèàëüíûå ñèëû. Ñäå-
ëàòü òàêîå ïðåäïîëîæåíèå âûíóæ-
äàåò íàñ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, 
óæå èñïîëüçîâàííûé ïðè íàïèñàíèè 
óðàâíåíèé (3). Åñëè áû ïðè ñòîëêíî-
âåíèè áûëè òàíãåíöèàëüíûå ñèëû 
òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ, ìåõàíè÷åñêàÿ 
ýíåðãèÿ íå ìîãëà áû ñîõðàíÿòüñÿ. 
Ïîýòîìó, ïðåäïîëàãàÿ óäàð àáñî-
ëþòíî óïðóãèì, ìû äîëæíû ñ÷èòàòü 
ñàìè øàðû èäåàëüíî ãëàäêèìè. 
Ïðè èõ ñòîëêíîâåíèè òàíãåíöèàëü-
íûå ñèëû íå âîçíèêàþò. Åñëè ýòî 
òàê, òî íå ïðîèñõîäèò òàêæå èçìå-
íåíèÿ òàíãåíöèàëüíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ñêîðîñòåé, è ê óðàâíåíèÿì (3) 
ñëåäóåò ïðèñîåäèíèòü óðàâíåíèÿ 

1 1
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.
t t

t t

v v

v v

′ =
′ =

  (4) 

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì: 

1 1 2 2 1 1 2 2
2 2 2 2
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(5) 

Ýòè óðàâíåíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò 
óðàâíåíèé (1) ëèøü îáîçíà÷åíèÿìè. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè íåöåíòðàëüíîì 
àáñîëþòíî óïðóãîì óäàðå èäåàëüíî 
ãëàäêèõ øàðîâ íîðìàëüíûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå ñêîðîñòåé âåäóò ñåáÿ òàê 
æå, êàê ïðè öåíòðàëüíîì óäàðå; 
òàíãåíöèàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå íå 
èçìåíÿþòñÿ. 

Çàäà÷à 1. (ÌÖÍÌÎ, 2011) Óïðó-
ãèé øàð, äâèæóùèéñÿ ïî ãëàäêîé 
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñî ñêîðî-
ñòüþ ,v  èñïûòûâàåò àáñîëþòíî 
óïðóãîå íåëîáîâîå ñòîëêíîâåíèå ñ 
òàêèì æå ïîêîÿùèìñÿ øàðîì, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî îí ïðîäîëæàåò äâè-
æåíèå ñî ñêîðîñòüþ ,v′  íàïðàâëåí-

íîé ïîä óãëîì  = 30î ê ïåðâîíà-
÷àëüíîìó íàïðàâëåíèþ. Ïîä êàêèì 

v
1

v
1t

v
2t

v
1n

v
2n

v
2
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óãëîì  ê ïåðâîíà÷àëüíîìó íàïðàâ-
ëåíèþ äâèæåíèÿ ïåðâîãî øàðà 
íàïðàâëåíà ñêîðîñòü 1v  âòîðîãî øà-
ðà ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ?  

Ðåøåíèå. Ïåðâûé ñïîñîá. Ïî-
ñêîëüêó øàðû îäèíàêîâûå è âòîðîé 
øàð äî ñòîëêíîâåíèÿ ïîêîèëñÿ, çà-
êîíû ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è ýíåð-
ãèè ïðèíèìàþò âèä: 

1,v v v′= +   (6) 
2 2 2

1 .v v v′= +  (7) 
Âîçâåä¸ì ïåðâîå óðàâíåíèå â 

êâàäðàò: 
2 2 2

1 12 .v v v v v′ ′= + +  (8) 
Ñðàâíèâàÿ (7) è (8), íàõîäèì, ÷òî 
ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå  

1 0.v v′ =
Ñëåäîâàòåëüíî, 1,v v′ ⊥  òî åñòü 

90 60α ϕ= − = . 

Âòîðîé ñïîñîá. Ïîñêîëüêó øà-
ðû ãëàäêèå, à óäàð àáñîëþòíî óïðó-
ãèé, òàíãåíöèàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå 
ñêîðîñòåé øàðîâ íå èçìåíÿòñÿ. Òàê 
êàê øàðû èìåþò ðàâíûå ìàññû è 
âòîðîé øàð äî ñòîëêíîâåíèÿ ïîêî-
èëñÿ, òî èç ôîðìóë (2) äëÿ íîðìàëü-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòåé v′  è

1v íàõîäèì 

1

0,

.
n

n n

v

v v

′ =
=

 (9) 

Ïîýòîìó ïîñëå óäàðà íàëåòàþùèé 
øàð áóäåò èìåòü ñêîðîñòü ,tv v=  à 

âòîðîé øàð − ñêîðîñòü 1 ;nv v=  óãîë 
ìåæäó ñêîðîñòÿìè ïîñëå ðàçë¸òà 

ðàâåí 90î, ò. å. î60α = .
Çàäà÷à 2. (ÌÈÎÎ, 2014) Íà ãëàä-

êîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè íàõî-
äÿòñÿ äâå îäèíàêîâûå èäåàëüíî 
óïðóãèå ãëàäêèå øàéáû. Îäíà èç 
íèõ äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ,v  ðàâ-
íîé ïî ìîäóëþ 3 ì/ñ, à äðóãàÿ ïî-
êîèòñÿ âáëèçè ïðÿìîé ëèíèè, ïðî-
âåä¸ííîé ÷åðåç öåíòð ïåðâîé øàé-
áû â íàïðàâëåíèè å¸ ñêîðîñòè. 
Øàéáû ñòàëêèâàþòñÿ, è ïîñëå ñî-

óäàðåíèÿ âòîðàÿ, ïåðâîíà÷àëüíî 
ïîêîèâøàÿñÿ øàéáà, îòñêàêèâàåò 
ïîä óãëîì  = 30î ê ýòîé ëèíèè.
Íàéäèòå ñêîðîñòü 1v  ïåðâîé øàéáû 
ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ.  

Ðåøåíèå. Ïîñêîëüêó øàéáû 
ãëàäêèå è óäàð àáñîëþòíî óïðóãèé, 
óãîë ìåæäó ñêîðîñòÿìè øàéá ïîñëå 
ðàçë¸òà ðàâåí 90î (ñì. ðåøåíèå çà-
äà÷è 1). Ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü 1v  
ïåðâîé øàéáû ïîñëå óäàðà îáðàçóåò 
óãîë 60î ñ íàïðàâëåíèåì å¸ ïåðâîíà-
÷àëüíîãî äâèæåíèÿ (ðèñ. 2). Çàêîí 
ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà çàïèøåì â 
ïðîåêöèÿõ íà äâà íàïðàâëåíèÿ, îäíî 
èç êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíè-
åì äâèæåíèÿ ïåðâîé øàéáû äî óäà-
ðà, à äðóãîå − ïåðïåíäèêóëÿðíî 
ýòîìó íàïðàâëåíèþ: 

1 2

2 1

cos60 cos30 ,

sin30 sin60 0.

v v v

v v

= +

− =
  (10) 

Ðèñ. 2 

Çäåñü 2v  − ìîäóëü ñêîðîñòè âòîðîé
øàéáû ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ. Èç 
óðàâíåíèé (10) íàõîäèì 

1 2
v

v = = 1,5 ì/ñ. 

Çàäà÷à 3. Ïðè àáñîëþòíî óïðó-
ãîì ñîóäàðåíèè äâóõ øàðîâ, äâè-
æóùèõñÿ ïîä óãëîì  äðóã ê äðóãó, 
ñêîðîñòü îäíîãî èç øàðîâ íå èçìå-
íèëàñü ïî ìîäóëþ. Ïîä êàêèì óãëîì 
 øàðû ðàçëåòåëèñü? 

Ðåøåíèå. Â ñèñòåìå óðàâíåíèé 
(1) âòîðîå óðàâíåíèå ñèñòåìû îñòà-
âèì áåç èçìåíåíèé, à çàêîí ñîõðà-
íåíèÿ èìïóëüñà ïðåîáðàçóåì, âîçâå-
äÿ ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè â êâàäðàò:  

v

1v

v2
o

o

30

60
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2 2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 2 ,
2 2 2 2

m v m v m v m v′ ′
+ = + (11)

2 2 2 2
1 1 2 2 1 2 1 2

2 2 2 2
1 1 2 2 1 2 1 2

2 cos

2 cos .

m v m v m m v v

m v m v m m v v

α

β

+ + =

′ ′ ′ ′= + +
(12) 

Äëÿ ñëó÷àÿ 1 1v v′=  ôîðìóëû

(11) − (12) ïðèíèìàþò âèä 

2 2,v v′=  cos cos .α β=      (13)
Èòàê, åñëè ïðè àáñîëþòíî óïðó-

ãîì ñîóäàðåíèè ñêîðîñòü îäíîãî èç 
øàðîâ íå èçìåíÿåòñÿ ïî ìîäóëþ, òî 
íå èçìåíÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñîóäà-
ðåíèÿ è óãîë ìåæäó ñêîðîñòÿìè. 

Çàäà÷à 4. Äâà îäèíàêîâûõ øàðà 
ðàäèóñàìè R ëåòÿò íàâñòðå÷ó äðóã 
äðóãó ñî ñêîðîñòÿìè 1 2,v v= −  êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Ïðèöåëüíûé 
ïàðàìåòð − ðàññòîÿíèå ìåæäó 
ïðÿìûìè ëèíèÿìè, ïî êîòîðûì 
äâèæóòñÿ öåíòðû øàðîâ äî ñòîëê-
íîâåíèÿ, S = R. Íà êàêîé óãîë  ïî-
âåðí¸òñÿ âåêòîð ñêîðîñòè êàæäîãî 
èç øàðîâ ïîñëå óäàðà? Óäàð ñ÷èòàòü 
àáñîëþòíî óïðóãèì, øàðû − èäå-
àëüíî ãëàäêèìè.  

Ðèñ. 3 

Ðåøåíèå. Èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ 
èìïóëüñà è ýíåðãèè 

1 2 0,mv mv′ ′+ =
2 2

2 1 2
1 2 2

mv mv
mv

′ ′
= +

íàõîäèì, ÷òî 1 2 1,v v v′ ′= =  ò. å. ìîäó-
ëè ñêîðîñòåé øàðîâ ïîñëå óäàðà 
îñòàíóòñÿ ïðåæíèìè. Ïîñêîëüêó 
øàðû ãëàäêèå è óäàð àáñîëþòíî 
óïðóãèé, òî ïðèðàùåíèå èìïóëüñà 
êàæäîãî èç øàðîâ íàïðàâëåíî ïî 
ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé èõ öåíòðû â 
ìîìåíò óäàðà. Òàê, âåêòîð 1v  ïîâåð-

í¸òñÿ íà óãîë  (ðèñ. 4), ïðèðàùåíèå 

âåêòîðà 1 1 1v v v′Δ = −  íàïðàâëåíî
ïàðàëëåëüíî ëèíèè öåíòðîâ øàðîâ. 
Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî 

2 ,β α π+ = sin .
2
S

R
α =  

Ñëåäîâàòåëüíî, 
2

2arcsin .
2 3

S

R

πβ π= − =  

Ðèñ. 4 

Çàäà÷à 5. Òðè îäèíàêîâûõ øàðà 
A, B, C ðàñïîëîæåíû íà ãëàäêîé ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 5). Ðà-
äèóñû øàðîâ îäèíàêîâû è ðàâíû R. 
Â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè øàðû B è C 
íåïîäâèæíû, øàð A äâèæåòñÿ ñî 
ñêîðîñòüþ 0,v  íàïðàâëåííîé ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî îòðåçêó BC ïî êàñà-
òåëüíîé ê ïîâåðõíîñòè øàðà B. Ïî-
ñëå àáñîëþòíî óïðóãîãî íåöåíòðàëü-
íîãî ñòîëêíîâåíèÿ ñ øàðîì B è ïî-
ñëåäóþùåãî ñòîëêíîâåíèÿ ñ øàðîì 
C øàð A îñòàíàâëèâàåòñÿ. Íàéäèòå 
ñêîðîñòè ,Bv  Cv  øàðîâ B è C. 

Ðèñ. 5 

Ðåøåíèå. Ðàçëîæèì âåêòîð 0v  
íà äâà âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ 
âåêòîðà, îäèí èç êîòîðûõ íàïðàâëåí 
ê öåíòðó øàðà B (ðèñ. 6): 
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Òàê êàê óäàð àáñîëþòíî óïðóãèé 
è ñèëû òðåíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëû, 
òî, êàê ýòî ñëåäóåò èç ôîðìóë (4) 
è (5), øàð A îñòàíàâëèâàåòñÿ òîëüêî 
â òîì ñëó÷àå, åñëè âåêòîð 2v
íàïðàâëåí ê öåíòðó øàðà C. Ïî-
ñêîëüêó ðàäèóñû øàðîâ îäèíàêîâû, 
óãîë ìåæäó âåêòîðàìè 0v  è 1v  ðà-

âåí 
6
π

. Òîãäà èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ

èìïóëüñà íàõîäèì 
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Ðèñ. 6 

  

Äåëî â øëÿïå
Â äàë¸êîì ïðîøëîì (ïðèìåðíî 300 ëåò íàçàä), êîãäà íàäî áûëî ïðî÷åñòü 

òåêñò, íàáðàííûé ìåëêèì øðèôòîì, ëþäè íàäåâàëè øëÿïó... Øëÿïó?
Äà! Îíà áûëà íåîáõîäèìà, òàê êàê î÷êè ÷åëîâå÷åñòâî åù¸ íå ïðèäóìàëî, íî 

óæå ïîëüçîâàëîñü â òàêèõ ñëó÷àÿõ «óâåëè÷èòåëüíûìè ñò¸êëàìè» (ëèíçàìè) èõ 
ïðèêðåïëÿëè ê ïîëÿì øëÿï.

Ïóòü ê ñîâðåìåííîé «êîíñòðóêöèè» î÷êîâ îêàçàëñÿ äîëãèì. Ñíà÷àëà øëÿïó 
ñìåíèëà ïîâÿçêà ñ îòâåðñòèåì 
ïîñåðåäèíå, â êîòîðîå âñòàâëÿëàñü 
ëèíçà; êîíöû ïîâÿçêè çàâÿçûâà-
ëèñü íà çàòûëêå. Çàòåì êòî-òî 
äîãàäàëñÿ âñòàâèòü ëèíçó â ìåòàë-
ëè÷åñêóþ îïðàâó, à êòî-òî  
çàêðåïèòü â íåé äâå ëèíçû, è 
íàêîíåö íåêèé ìàñòåð ñìåêíóë 
ñíàáäèòü îïðàâó äâóìÿ äóæêàìè, 
óäåðæèâàþùèìè å¸ íà ãîëîâå,  
âîò è ïîÿâèëèñü î÷êè.

Äëèòåëüíàÿ è ëþáîïûòíàÿ 
ýâîëþöèÿ «çðèòåëüíîãî óñòðîé-
ñòâà»  íå èñêëþ÷åíèå: áîëüøèí-
ñòâî òåõ ïðåäìåòîâ, êîòîðûìè ìû 
ïîëüçóåìñÿ, ïðåòåðïåëè ìíîæå-
ñòâî ðàçíîîáðàçíûõ èçìåíåíèé, 
ïðåæäå ÷åì ñòàëè óäîáíûìè è 
êðàñèâûìè. È òðóä êàæäîãî (êàê 
ïðàâèëî, ñòàâøåãî óæå áåçûìÿí-
íûì òåïåðü) ÷åëîâåêà, ïðèâåä-
øèé ê èõ óñîâåðøåíñòâîâàíèþ, 
äîñòîèí íàøåé áëàãîäàðíîñòè.

Юмор   Юмор   Юмор   Юмор   Юмор   Юмор 
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