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Введение
Актуальность.  Изучая геометрию в школе, мы с первого урока  узнаем о том,  что знания по геометрии  широко применяются на практике. ЕЕ надо знать и рабочему, и инженеру, и архитектору, и художнику. Одним словом, геометрию надо знать всем.
     Людям часто приходится определять значения различных величин (длину, массу, температуру и т.п.) с помощью различных инструментов и приборов. Так, в своей профессиональной деятельности строители, архитекторы, лесоводы, военные для определения высоты объекта используют специальные сложные и дорогостоящие приборы – высотомеры. У меня возник вопрос:  можно ли определить высоту столба или дерева без высотомера? Такое умение нужно многим людям, находящимся в лесу: туристам, охотникам, лесникам. 
     Мне хотелось узнать о способах определения высоты дерева, имея минимум оборудования.  Тема моей исследовательской работы «Измерение высоты дерева».
Считаю, что моя тема актуальна.

Цель исследования: измерить высоту выбранного дерева различными способами без специальных приборов.

Задачи исследования: 
· Проанализировать материал по проблеме исследования.
· Выяснить, какие существуют способы измерения высоты дерева.
· Провести практические работы по измерению высоты дерева
· Оформить результаты в виде таблицы

Гипотеза исследования: В основу исследовательской работы положено предположение о том, что высоту дерева можно определить, не срубая его и не взбираясь на верхушку.

Для решения поставленных задач и проверки исходных положений использовал методы исследования:
· Работа с источниками информации
· Организация практической  работы
· Описание экспериментов
Глава 1. Геометрия на вольном воздухе
1.1. Геометрия в лесу

Природа говорит языком математики:
буквы этого языка - круги, треугольники
                                       и  иные математические фигуры.
Галилей

По проблеме исследования я  нашел и изучил материал «Геометрия в лесу» из  книги Якова Исидоровича Перельмана (Приложение№1) «Занимательная геометрия». Автор выводит геометрию «из стен школьной комнаты на вольный воздух, в лес, поле, к реке, на дорогу, чтобы под открытым небом отдаться непринужденным геометрическим занятиям без учебника и таблиц…» 	(Стр.7 «Занимательная геометрия»)
В войну в  Ленинграде Я.И.Перельман был лектором-инструктором по подготовке военных разведчиков.  Он разработал несколько тем, касавшихся главным образом умения ориентироваться на любой местности и в любую погоду, не пользуясь при этом никакими техническими средствами, инструментами и приборами, а полагаясь только на то, что было «под руками». «Измерительными инструментами» были карандаш, палец руки, спичка, полоска бумаги, наручные часы, муравьиная куча, звезды и Луна, расположение сучьев на деревьях. Одна из тем его лекций:  «Как измерить высоту дерева, здания, башни»... 
1.2. Свойства  треугольника
 Геометрическая фигура треугольник  таит в себе немало интересного и загадочного. Например,  начиная игру в бильярд, необходимо расположить шары в виде треугольника. Для этого используют специальную треугольную рамку.
Расстановка кеглей в игре «Боулинг» тоже в виде равностороннего треугольника. Свойство жесткости треугольника широко используют в практике. Так, чтобы закрепить столб в вертикальном положении, к нему ставят подпорку. 
Свойство жесткости треугольника широко используют в практике при строительстве железных конструкций: высоковольтные линии электропередачи, треугольники в конструкции мостов.
С древних времен известен очень простой способ построения прямых углов на местности (Приложение №2).
Для выполнения  экспериментов мне необходимо знать свойства  подобных  треугольников. Материал, связанный с подобием фигур, рассматривается в 9 классе. Я использую эти факты без строгого обоснования. Для моих экспериментов нужно знать, что у подобных треугольников сходственные стороны пропорциональны (стр.19 «Занимательная математика»).  Например, два треугольника с соответственно равными углами являются подобными, и
отношения их соответственных сторон равны.


Глава 2. Экспериментальная работа
Объектом исследования я выбрал березу в лесу, определив примерную его высоту «на глаз» 12 метров (Приложение №3).
2.1.По длине тени
Первый способ определения высоты дерева.
Это самый легкий и самый древний способ, с помощью которого греческий
мудрец Фалес за шесть веков до нашей эры определил в Египте высоту пирамиды. Он воспользовался ее тенью. По преданию Фалес избрал день и час, когда  длина его собственной  тени равнялась его росту. Но этот способ применим не всегда.  В наших широтах не так легко, как в Египте, подстеречь нужный для этого момент: Солнце у нас низко стоит над горизонтом, и тени бывают равны высоте отбрасывающих предметов лишь в околополуденные часы летних месяцев.
Нетрудно изменить этот способ так, чтобы в солнечный день можно было пользоваться любой тенью, какой бы она не была.
 Высота дерева во столько же раз больше  высоты шеста, во сколько раз тень дерева длиннее тени шеста. Это вытекает из подобия треугольников ABC и abc (по двум углам). Измерив  тень шеста, высоту шеста и тень березы,  вычислил  высоту березы из пропорции  AB: ab = BC: bc (Приложение№4) Высота равна 10,2 метра.
[image: C:\Users\user\Desktop\рис1.jpeg]
Решение:

2.2. С помощью треугольника
Воспользуемся свойством равнобедренного прямоугольного треугольника. Если нет под рукой чертежного треугольника, можно сделать прибор с помощью бумаги, перегнув его один раз, а затем поперек первого сгиба еще раз так, чтобы обе части первого сгиба совпали, - получим прямой угол. Отойдя от измеряемого дерева, держите прибор так, чтобы один из катетов треугольника был направлен отвесно, для чего можете воспользоваться ниточкой с грузиком, привязанной к верхней булавке. Приближаясь или удаляясь от него, вы всегда найдете такое место А (рис.5) (Приложение), из которого, глядя на булавки а и с, увидите, что они показывают верхушку С дерева: это значит, что положение гипотенузы ас проходит через точку С. Тогда очевидно, расстояние аВ равно СВ, так как угол a=45°. Измерив расстояние аВ(или, на ровном месте, одинаковое с ним расстояние АД) и прибавив ВД, возвышение аА глаза над землей, получите искомую высоту дерева.
[image: C:\Users\user\Desktop\рис5,6.jpeg]
Решение:

2.3.С помощью шеста
По другому способу  можно обойтись без булавочного прибора. Здесь нужен шест, который вам придется воткнуть отвесно в землю так, чтобы выступающая часть как раз равнялась вашему росту. Место для шеста надо выбрать так, чтобы лежа, как показано на рис.6 (Приложение), вы видели верхушку дерева на одной прямой линии с верхней точкой шеста. Так как треугольник Авс –равнобедренный и прямоугольный, то угол А=45° и, следовательно, АВ=ВС, т.е. искомой высоте дерева.
[image: ]
Решение:

2.4.При помощи записной книжки
 Записная книжка с карандашом поможет построить в пространстве два подобных треугольника,  из которых получается искомая высота. Книжку надо держать возле глаз так, как показано на рис.9 (Приложение). Она должна находиться в отвесной плоскости, а карандаш выдвигается над верхним обрезом книжки настолько, чтобы, глядя из точки а, видеть вершину В дерева покрытой кончиком в карандаша. Тогда, вследствие подобия треугольников авс и аВС, высота ВС определится из пропорции  ВС:  вс = аС:ас . Расстояния вс, ас и аС измеряются непосредственно. К полученной величине ВС надо прибавить еще длину СД, т.е.- на ровном месте- высоту глаза над почвой.
[image: C:\Users\user\Desktop\рис9.jpeg]

Решение:
2.5.При помощи зеркала
На некотором расстоянии (рис.14) от измеряемого дерева, на ровной земле в точке С кладут горизонтально зеркальце и отходят от него назад в такую точку Д, стоя в которой наблюдатель видит в зеркальце верхушку А дерева. Тогда дерево (АВ) во столько раз выше роста наблюдателя (ЕД), во сколько раз расстояние ВС от зеркала до дерева больше расстояния СД от зеркала до наблюдателя. Способ основан на законе отражения света. Вершина А (рис.15) отражается в точке Аʹ так, что АВ= АʹВ. Из подобия треугольников ВС Аʹ и СЕД следует, что АʹВ:ЕД=ВС:СД. В этой пропорции остается лишь заменить АʹВ равным ему АВ, чтобы обосновать указанное в задаче соотношение.
[image: C:\Users\user\Desktop\рис.14.jpeg]
	

Решение:
2.6. С помощью самодельного высотомера 
Картонный прямоугольник авсd держат в руке так, чтобы, глядя вдоль края ав, видеть на одной линии с ним вершину В дерева. В точке в привешен на нити грузик g. Замечают точку n, в которой нить пересекает линию dc. Треугольники bBC и bnc подобны, так как оба прямоугольные и имеют равные острые углы bBC и  bnc (с соответственными параллельными сторонами). Можно написать пропорцию ВС: nc = вС:вс. 
[image: C:\Users\user\Desktop\рис.12.jpeg]


Заключение
В результате использования различных  источников  информации, я узнал  несколько способов определения высоты дерева с помощью подручных средств без специальных приборов и инструментов. Все эти способы основаны  на   измерении и  на свойствах подобных фигур. В моей исследовательской работе результаты различных экспериментов отличались. 

	№/п
	Название способа
	Результат(м)

	1
	По длине тени

	10,2

	2
	С помощью треугольника
	11,3

	3
	С помощью шеста

	10,6

	4
	При помощи записной книжки

	10,2

	5
	При помощи зеркала
	11,9

	6
	С помощью самодельного высотомера
	10,3

	7 
	По фотографии
	11



Это можно объяснить тем, что эксперименты проводились в неблагоприятных условиях: неровная, неудобная местность, много снега, мороз, отсутствие опыта и сноровки. Если не учитывать результат определения высоты «на глаз», как самый  ненадежный, то размах (разница между наибольшим и наименьшим значениями высоты) составляет около 1,7 метра. Поэтому мы можем предположить, что высота дерева около 11 метров. Более точное значение может дать измерение с помощью прибора высотомера.  Со своей исследовательской работой я выступлю на уроке математики после  изучения понятия относительной и абсолютной погрешности, признаки подобия треугольников, данные эксперимента можно использовать при изучении статистических характеристик.  Желающие попробовать определить высоту недоступного объекта могут воспользоваться нашими описаниями.
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Coth, CuMo coboll pagymeercs, 4To eciu HOJOHTH K CTBOJY
BOAMONEO, 10 JOCTATONHO HARTH TOJIBKO OJHY M3 TOUEK — A
Wil A’ We0K yauaTh ero BHICOTY.

[IMECTO JIBYX TVIAHOK MOMKHO BOCIIONB30BATLCS UETHIPbMA
(/AN PASMECTHB HX Ha JIOIEUKe HajTeKalliM 06pasoM;
W TAKOM BIJIe «iprGOpy ellie Tpotme.

~ BbicoTOMEp JECOBOLOB.

[lopa 06BACHUTD Tenepb, KaK YCTPORHbI (HACTOALLHE Bbl-
COTOMEDPHI, KOTOPHIMH TOJIb3YIOTCK 11a NMPAKTHKe PAaGOTHHKH
Jieca, Onuimy OJHH M3 TIOLOGHBIX BbICOTOMEPOB, HECKOILKO

AY
11, Cxema yrnorpebietus BbCOTOMEPA NECOBOJOR,

WAMBII €10 TaK, YT00H 1pHGOp Jerko Gbllo H3TOTOBHTH
CUMOMY
Cytifioers yerpofierna B is puc. 11. Kaproussrit wii
JEPORIHGIT PIMOY PO abed pep:kat B pykax Tak,
OO, S LA Kpast ab, BieTh 1A OJLHO JIHHHH C HAM
nopiity [ aepenn, 1 rouke b npuseen na HiTh IPYSHK g.
FAMOURIOT TOUKY A, N KOTOPOI HHTL NepeceKaer JHHHIO de.
Tpeyroanign bHC w bne nofo6inl, TaKk Kak ofa mnpsmo-
G 11 MEIOT pABKbIe OCTPbie YIVIBI bBC n bne (c co-
RCINNO  APAMNGILIBIME  CTOpOHAMH). ~ 3HAUHT, MBI

i DA

BIIpaBe HamHCATh MPOIOPIHIO
; BC:nc=0bC:bc;
oTCIONA

mﬁuwﬁ. ne .
Tax xak bC, nc u bc MOXKHO H3MEPUTH HENOCPEJCTBEHHO,

TO JIETKO HOJYYHTL HCKOMYIO BBICOTY JiepeBa, npubasue K BC
Amuny mrzkHel gacti CD crBosia (BbicoTy nipuGopa HaK TOYBO).

o

D
10 /09, E\x&w\ﬁ\%\ﬁ\ﬁ NS

Puc. 12. Buicoromep JIeCOBOJOB.

Ocraercst JOGABHTL HECKOMLKO mozipoGHocTeil. Eean Kpait
be nomeuKH CAenaTh, Hanpumep, poBHo B 10 cx, a na xpaio

ne
dc HaHecTH CAHTUMETPOBLIE JEJEeHH:, TO OTHOIIEHHE o m%bmﬂ

BCerJa BHIPAXKATHCS JAECATHUHOH JPOODLIO, MPSMO YKashlBAIO-
wmiefl, Kakyio oo paccrosuusi bC cocrapiiser BHCOTA BC ne-
pesa. IlycTb, HampUMep, HATb OCTAHOBHIACH NIPOTHB 7-10 je-
sennst (T. e. nc=7 cM); 5TO 3HAUMT, YTO BHICOTA JEPeBa HAl
ypoBHeM riasa coctapisieT 0,7 paccTosHns HabJofaTedss or
cTBONA. !

Bropoe yayulleHHe OTHOCHTCHA K C10co6y HAOJMIOACHHS
4TOGHl YHOGHO OBIIO CMOTPETh BAOJDL JHHHH ab, MOXKHO 0TO-
PHYTb y BEPXHHX YIVIOB KAPTOHHOTO IPSMOYIONLHAKA JBA

R s
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wconafieli nppaMuAL, 03agavyeHHo CMOTpeIH Ha ceBep-
JOIO PHINEJBIE, 0TI aABBABILIEro 110 TEHU BHICOTY OrpOMHOTO
coupysenis. dadec, TOBOPUT NPEARHE, n36paJ feHb ¥ uac,
| /A COGCTBEHHON ero TEHH PaBHSJIACH €ro PocTy;
I 9101 MOMEHT BHICOTA MHPaMH/bl OJIKHA TaKKe PABHATLCT
JUe orGpackiBaeMoli eio renn!). Bor, moxanyi, euH-
pifi cayyail, Koraa UeNOBEK H3BJEKAET MOJb3Y n3
CROCH TeH. .

Jajaua rpeYecKOro MyApena MpPesCcTaBisercs HaM Te-
J1eph JACTCKH IPOCTOl, HO He GymeM 3aGEIBATH, UTO CMOTPHM
MUl 1 1ee ¢ BHICOTEI I'DaHAHO3HOTO 3/[aHHs [COMETPHH, BOS-
JUBUIHYTOTO y#Ke mocJe Paseca. 3a 300 et o Hawelr IpHI
peueckuii MareMaTHk EBkanj Hampcad 3aMeuaresbHylo
1y, 10 KOTOpO¥ 0Byyaiuch reoMeTpur B TeyeHne ABYX
sueaeTHil TIocaIe ero cMepTH. 3aKJIOUCHHEIC B Hel HCTHHBI,
WABCCTHBIC Tereph KaMIoMy MIKOJIBHHKY, He 6bLIH €elle OT-
1t B 110Xy Paseca. A 4TOGH BOCHOIL3OBATECA TEHBIO bt
|01 3AAUH O BHICOTE THPAMHIEI, HAZO OBUIO SHATD yIKE
Jphie TeOMETPHUECKHE CBOMCTBA TPEYLOJBHUKE, —= HMeH-
yiouiie jaBa (nepBoe i3 KOTOPBIX OTKPHLL CaM daJec):

5l TIPH OCHOBAHHH PABHOGELPEHHONO TPEYrOb
W 0GpATHO — UTO CTOPOHBI, JiexKallie NPOTHB
SN YIVIOB TPEYTOJIbHHKA, PABHBI MEXKILY €06010;

) 110 CyMMA yrJIOB BCAKOTO TPEYrOJbHAKA (w10 Kpai-
Hell mepe :_:_z.é_.car:o_.ow paBHA JBYM MpPSMbIM yrJIaM.

TOubio BOOPYZKCHHBIL STHM 3HAHHEM Pasnec Brpase ObLI
VIO |10, KOrJla ero coGCTBeHHas TeHb paBHa €ro
LY, COMHEUIIC JyNH BCTpedaioT POBHYIO [OUBY TOJL YTJIOM
. WOAORIIY [IPSIMOTO, M, CleROBATENbHO, BEpIIMHa nupa-
MU, HE D ee octie |l U KOMeL, ee TeHu LOJKHBI 060~
AU L paBiOGe il TpeyrosbHUK.

UM DU M ‘o0oM OuYeHb YHAOOHO, Kasaaoch 651,
HOARARBATICH W e CUHBIT JleHb [JJs H3MepeHusd
SARING STONHLE Aepenben, TeHb KOTOPHIX HE CJIHBAETCs
£ RURIE BeRiN, o B auax nmporax e Tak JIeTKO,

L) | VIKHBI [T 9TOr0 MOMEHT:

SR ¥ HRE O crond | TOPH3OHTOM, M TeHy OBIBAIOT

AN BMEREE BOACA X NpPEAMETOB JIUIIb B OKO-

: Wy Mecsien. Toaromy cnoco6 da-

=

il AEHHBE A
st- ‘snun:::z ni HPUMEHM He Beeria.

_" ﬂsi Y PRI i Th 01 Cpepneii TOUKH
s.s:a A A AN 0 ociopanus Panec
MOE WANER TR ARG

TR

Herpyano, OAHAKO, H3MEHHUTD 3TOT cnocob Tak, YTobbl B COM-
HeuHbIiL JIeHb MOKHO GBIIO [O/b30BATECA J1I000H TEHBIO, KaKoii
6bl JUTHEB OHA HII Gbia. MiaMepHB, Kpome TOro, H CBOIO TeHb Wil
TeHb KAKOro-HUOY/b IIeCTa, Bbl MOJKETe BIUMCIHTb HCKOMYIO
BbICOTY M3 mponopuun (puc. 1)

AB:ab==BC:bc,

TaK Kak BbicoTa JepeBa BO CTONBLKO e pas Gonbime Baueit
COGCTBEIHOM BLICOTH! (HJIH BBICOTHI LIECTA), BO CKOJBKO pas Tetb

Pue. 1. Mamepenne BbICOTH AepeBa o TetH,

Jlepena JIHHEe Balell TeH (MiH TeHH wecta). D10 BHITEKAET,
KOHEUHO, W3 FeOMETPHUECKOro MOXOOHS TPEyroibHHKOB ABC
1 abe (o ABYM yriiam).

VHble unTaTed BO3PA3AT, MOXKAJYH, UTO CTO/b SJleMeHTaps
Hblil IPHEM He Hy K [AeTCs BOBCE B TeOMETPHUECKOM 0GOCHOBAHHMU:
Heys e/l H Ge3 TeOMeTpHH He SICHO, YTO BO CKONLKO pas e
PEBO EBhillie, BO CTOIBKO pas H TeHb €ro naunnee? Jleso, OnHaKo,
Jie Tak mpocto, kak kaxercs, [TonpoOyite NpUMEHHTD STO Mpa-
BHJIO K TeHsIM, OTGPACHIBAEMbIM TIPH CBETe YJIHUHOTO (hoHApst Wilit
JlAMITbI,— OHO He oripaBiaetcst. Ha puc. 2 Bbl BUANTE, YTO CTOJI-
6ux AB eemle TyMOB ab npuMepHO BIpOe, @ TeHb CTOJIONKA
Gonbiue Tern TyMOb! (BC:bc) pas B Bocemb. OOLSICHHTB, NoueMy
B J@HHOM clydae crnoco® MpuMEHHM, B APYTOM HET, — HEBO3:
MOMKHO Ge3 reoMeTpHH.
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Vo CAD weaicy Kpaituami rpanunamu NOJIyTeHH paBeH ToMy
VIV, HOL KOTOPBIM MBI BCEraa BHIHM COJIHEUHBIL IHCK, T. e.
Hononie rpaayea, Omnbka, nponcxoasmas OTTOrO, 4TO OGe
ACHIEHAMEPSIOTes e BIOJIHE TOUHO, MOKET IIPH HE CJHIIKOM
AU KoM crosiiiy Connna gocturath 5% u Godee, Sra
GIINOKA [IPHOABVISIETCS K APYTHM HeHaGeXHBIM OHIMGKAM — OT
HEPORHOCTI HOUBBI | T, Jl.— H JIeNIA€T OKOHUATEJ bHbII pesyabrarT
MIVIO Ttk HBIM. - B MecTiocTa  ropucroi, HanpuMmep, crocod
D101 COBEPIICHIO HENPUMEHHM.

Eme nsa cnocob6a

Brionne BosMoxkHo oGojiTHch NIPH M3MEPEHHH BRICOTHI U Ge3
Homou Teneif. Takux cnoco6os MHOro; HaumeMm c JABYX TIpO-
crefimmx,

[Tpesissie Beero Mbl MoXKeM BOCIONIBOBATBCS CBOHICTBOM paBHoO-
ORIIPEHIIOrO  npsMOYIONLHOTO  TPEYIOJBHHKA, —OOpATHBIIHCEH
K yC/lyram BecbMa Ipo-
CTOTO Mpudopa, KoTo-
Pblif JIETKO H3TOTOBHUTH
U3 JOMIEYKH M Tpex
Gynasok. Ha pomeuke
J06oI  (hopmbl,  naxke
HA KYCKe KOpBI, ecJH
Y Hero ecrp nuockas
CTOPOHA, HAMeYaioT TpH
Pive, A Byaunounsf upiutop i nanes TOUKH ~ BePUIHHBI PaB-

PO Buieor, HOGEAPEHHOTO psiMO-

YIOJBHOTO ~ TPeyTrosib-

HIIGH S 0F B OHIX WIWCAIOT TopukoM 1o Gynapxe (puc. 4).

Hlyers y mac wer nox pyxoi UEPTEACHOrO TPeyrosibHuKa Hyist

HUCTROGHI IPAMMOTO. YIVIA, 1HeT M MHPKYJAS ISl OTKJIAiBIBAHAS

PARIRX  ctopon,  Hepernnre rorpa  mo6oit JIOCKYT GyMari

CUITHE i, 0 AHIeM TIONIePeK TIepBOro. cruba  erre pas Tak,

HTOOKE 008 MACTH HepHOTo eruGa coBnau,— NOJIYYHTe fpsi-

MO yiom, Ta e Oymakka npurogures 1 Bvecto HHPKYJIs,
WIGOLE EMOPITL PABIBIC PACCTOS sk,

Kaie e uputop Moxer Geits nenuxom H3TOTOBJIEH B
Ouuyaunon oberanonice,

OOPAIEIIe ¢ 1M e caoxciee usrorossienusi. Otofifs ot
HAMGPIEMOTO JIBPENA, JIePKITe 1PUGOD TaK, UTOBH OHH U3 KaTe-
TORTREYTONRIINIA OLI HATIPABIEU OTBECHO, IS Yero MOKeTe
HOJLAOBATLCS HITOMKOM ¢ PPYSHKOM, npuBssaHHON K BepxHell

e e - 18
' LT

GyJaske. [lpubamiascey k ACPEBY HJIH YHAJASACH OT HEro, ppp
BCerja Haiinere Takoe Mecto A (puc. 5), us KOTOPOro, sy
na GyNaBKM @ H ¢, YBHIUTE, UTO ONH TIOKPLIBAIOT BepXyuiky C

BB
D

Puc. 5. Cxema npumenenns GyJraBoutoro npudopa.

Pue, 6. Eme omun cnocos OlPEAeNeHHsT BBICOTHI,
ACPEBA: BTO BHAUHT, YTO NPONOJIKEHHE PHIIOTEHY3bl G MPOXO~
AT uepes Toury C. Torsa, ouesmmo, paccrosuue aB paeno CH,
TaK KaK yrou a = 45°, ;

(2] A. M. Iepeasman U by e
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