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Àëåêñàíäð Áîðèñîâè÷ Ðûáàêîâ
Êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,

ó÷èòåëü ôèçèêè â ãèìíàçèè ¹ 144,
ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã.

Íåñêîëüêî êà÷åñòâåííûõ çàäà÷ 
íà ñèëó Àðõèìåäà 

  
Î÷åíü ÷àñòî ó øêîëüíèêîâ ïðåäñòàâëåíèå î ñëîæíîñòè çàäà÷è 

ñâÿçàíî ñ ãðîìîçäêîñòüþ óðàâíåíèé è ñ èõ ÷èñëîì. Ñ ýòîé òî÷êè 
çðåíèÿ ïðåäëàãàåìûå íèæå êà÷åñòâåííûå çàäà÷è  ñîâñåì ïðîñòûå. 
Â êà÷åñòâåííûõ çàäà÷àõ ìàòåìàòè÷åñêèå âûêëàäêè ëèáî íå èãðàþò 
âîîáùå íèêàêîé ðîëè, ëèáî èãðàþò ëèøü âñïîìîãàòåëüíóþ ðîëü.  

Ó÷åíèêè äîëæíû íå ïðîñòî ïîëó÷èòü êàêîé-òî îáú¸ì çíàíèé  
îíè äîëæíû íàó÷èòüñÿ ôèçè÷åñêèì ðàññóæäåíèÿì. È íàäî ïîêàçû-
âàòü èì îáðàçöû ýòèõ ðàññóæäåíèé íà ïðîñòûõ ïðèìåðàõ. Ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ, ÷òî êà÷åñòâåííûå çàäà÷è íà òåìó ïëàâàíèÿ òåë î÷åíü 
õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ ýòîé öåëè.  

 

Î ïëàâàíèè òåë 
 

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðå÷ü áóäåò èäòè 
î òåëàõ, ïîìåù¸ííûõ â æèäêîñòü 
(èëè ãàç). 

Äîãîâîðèìñÿ îá îáîçíà÷åíèÿõ è 
íàïîìíèì âàæíåéøèå ñîîòíîøåíèÿ. 

æ  ïëîòíîñòü æèäêîñòè (â 
÷àñòíîñòè, â  è  ðò  ïëîòíîñòè âî-
äû è ðòóòè), ò  ïëîòíîñòü òåëà, V  
îáú¸ì òåëà, V   îáú¸ì òîé ÷àñòè 
òåëà, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â æèäêî-
ñòè (èëè îáú¸ì âûòåñíåííîé òåëîì 
æèäêîñòè).  

Âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà (ñèëà Àð-
õèìåäà) ðàâíà âåñó âûòåñíåííîé òå-
ëîì æèäêîñòè:  

 FA  æV g.              (1) 
Ïðè ïëàâàíèè òåëà ñèëà Àðõè-

ìåäà óðàâíîâåøèâàåò ñèëó òÿæåñòè, 

äåéñòâóþùóþ íà òåëî: 

òVg  æV g.             (2) 
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Îòêóäà îáú¸ì âûòåñíåííîé æèä-
êîñòè ðàâåí 

 V  òV/ æ.             (3) 
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ íàì íå ïî-

òðåáóþòñÿ êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ 
ïëîòíîñòåé ðàçíûõ æèäêèõ è òâ¸ð-
äûõ âåùåñòâ, ïîòðåáóþòñÿ ëèøü ñî-
îòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè. È õîòÿ ýòî, 
êîíå÷íî, âñå ïîìíÿò, âñ¸-òàêè ñêà-
æåì, ÷òî â ðÿäó äåðåâî  âîäà  
àëþìèíèé  ìåäü  ðòóòü ïëîòíîñòü 

âîçðàñòàåò ñëåâà íàïðàâî. 
Áóäüòå âíèìàòåëüíû  èçìåíåíèå 

îäíîãî ñëîâà â óñëîâèè ïîëíîñòüþ ìå-
íÿåò ñèòóàöèþ! Ïîìíèòå, äåëî íå â 
òîì, ÷òîáû äîãàäàòüñÿ äî îòâåòà, à â 
òîì, ÷òîáû ïðåäëîæèòü äîêàçàòåëüíîå 
ðàññóæäåíèå. Êîíå÷íî, íåêîòîðûå èç 
ïðåäëîæåííûõ çàäà÷ õîðîøî èçâåñò-
íû è ñ äàâíèõ ïîð âêëþ÷àþòñÿ â çà-
äà÷íèêè, íî äàæå â ýòîì ñëó÷àå  ïî-
÷èòàéòå íàøå îáñóæäåíèå.  

  

 Çàäà÷è 
�

1) Ñòàêàí ñ âîäîé ñòîèò íà âåñàõ. 
Ïîäîø¸ë Ïåòÿ è îïóñòèë ïàëåö â 
âîäó, íå êàñàÿñü ñòåíîê. Èçìåíèëèñü 
ëè ïîêàçàíèÿ âåñîâ? 

2) Ïåòÿ âçÿë äâå îäèíàêîâûå 
áàíêè è â îäíó èç íèõ ïîëîæèë äå-
ðåâÿííûé øàðèê. Ïîòîì â îáå áàíêè 
íàëèë âîäû âðîâåíü ñ êðàÿìè. Ïîñëå 
ýòîãî âçâåñèë îáå áàíêè. Êàêàÿ áàíêà 
îêàçàëàñü òÿæåëåå? 

3) Â áàíêó ñ âîäîé ïîëîæèëè êó-
ñîê ëüäà. Êàê èçìåíèòñÿ óðîâåíü 
âîäû â áàíêå, êîãäà ë¸ä ðàñòàåò? 

4) Ëîäêà ïëàâàåò â áàññåéíå. 
Ø¸ë äîæäü, è â ëîäêó íàáðàëàñü 
âîäà. Ïåòÿ âû÷åðïûâàåò èç ëîäêè 
âîäó, ñòîÿ íà áîðòèêå. Êàê ìåíÿåòñÿ 
óðîâåíü âîäû â áàññåéíå?  

Ñëåäóþùèå äâå çàäà÷è ëó÷øå 
îáäóìûâàòü ïàðàëëåëüíî.  

5) Â ë¸ãêîé ëîäî÷êå, ïëàâàþùåé 
â áàññåéíå, ëåæèò áóëûæíèê. Êàê 
èçìåíèòñÿ óðîâåíü âîäû â áàññåéíå, 
åñëè áóëûæíèê ñáðîñèòü â âîäó? 

6) Â æåëåçíîé ëîäêå, ïëàâàþùåé 
â áàññåéíå, îòêðûëàñü òå÷ü, è îíà ñî 
âðåìåíåì çàòîíóëà. Êàê ïðè ýòîì 
èçìåíèëñÿ óðîâåíü âîäû â áàññåéíå? 

7) Â áàíêó ñ âîäîé ïîëîæèëè êó-
ñîê ëüäà ñ âì¸ðçøåé â íåãî ãèðüêîé. 
Êàê èçìåíèòñÿ óðîâåíü âîäû â áàí-
êå, êîãäà ë¸ä ðàñòàåò? 

8) Òðè øàðà îäèíàêîâîé ìàññû  
äåðåâÿííûé, àëþìèíèåâûé è ìåä-
íûé  áðîøåíû â ñîñóä ñ ðòóòüþ. 
Ðàñïîëîæèòå â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ 
äåéñòâóþùèå íà íèõ âûòàëêèâàþ-
ùèå ñèëû.  

9) Òðè øàðà îäèíàêîâîãî îáú¸ìà  
äåðåâÿííûé, àëþìèíèåâûé è ìåä-
íûé  áðîøåíû â ñîñóä ñ ðòóòüþ. 
Ðàñïîëîæèòå â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ 
äåéñòâóþùèå íà íèõ âûòàëêèâàþ-
ùèå ñèëû. 

10) Òðè øàðà îäèíàêîâîãî îáú¸-
ìà  äåðåâÿííûé, àëþìèíèåâûé è 
ìåäíûé  áðîøåíû â ñîñóä ñ âîäîé. 
Ðàñïîëîæèòå â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ 
äåéñòâóþùèå íà íèõ âûòàëêèâàþ-
ùèå ñèëû. 

11) Òðè øàðà îäèíàêîâîé ìàññû  
äåðåâÿííûé, àëþìèíèåâûé è ìåä-
íûé  áðîøåíû â ñîñóä ñ âîäîé. 
Ðàñïîëîæèòå â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ 
äåéñòâóþùèå íà íèõ âûòàëêèâàþ-
ùèå ñèëû.  

12) Â ðòóòè ïëàâàåò ìåäíàÿ 
øàéáà.  Ñâåðõó  äîëèâàþò  âîäó. 
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13) Ìûëüíûé ïóçûðü, íàäóòûé 
ãåëèåì, ïëàâàåò â âîçäóõå. ×òî 
áîëüøå  ìàññà ìûëüíîé îáîëî÷êè 
èëè ìàññà ãåëèÿ â îáîëî÷êå? 

 

Îáñóæäåíèÿ 
�

1) Èíîãäà ó÷åíèêè îòâå÷àþò: 
«Ïàëåö æå íå êàñàåòñÿ ñòåíîê ñòà-
êàíà  çíà÷èò, íà âåñû íèêàêàÿ ñèëà 
íå ïåðåäà¸òñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ïîêà-
çàíèÿ âåñîâ íå èçìåíÿòñÿ». Íî ýòî 
íåïðàâèëüíî.  

Ìîæíî ïðåäëîæèòü äâà ñïîñîáà 
ðàññóæäåíèé.  

1-é ñïîñîá. Íà ïàëåö ñî ñòîðîíû 
âîäû äåéñòâóåò âûòàëêèâàþùàÿ ñè-
ëà. À äëÿ ëþáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñïðàâåäëèâ 3-é çàêîí Íüþòîíà, çíà-
÷èò, è íà ñòàêàí ñ âîäîé äåéñòâóåò 
òàêàÿ æå ñèëà, ñëåäîâàòåëüíî, ïîêà-
çàíèÿ âåñîâ óâåëè÷àòñÿ. 

2-é ñïîñîá. Ïðè ïîãðóæåíèè 
ïàëüöà â âîäó óðîâåíü âîäû â ñòà-
êàíå ïîâûñèòñÿ, ò. å. óâåëè÷èòñÿ 
ñèëà äàâëåíèÿ âîäû íà äíî ñòàêà-
íà. À èìåííî ýòà ñèëà è ïåðåäà¸òñÿ 
íà ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò âåñîâ.  

2) Äàâëåíèå âîäû íà äíî çàâèñèò 
òîëüêî îò âûñîòû ñòîëáà âîäû, ò. å. 
îäèíàêîâî â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ. Òàê 
÷òî áàíêè âåñÿò îäèíàêîâî. 

3) Ñíîâà ïðåäëîæèì äâà ñïîñîáà 
ðàññóæäåíèé. 

 

 

Ìû ñäåëàåì õèòðûé ìàí¸âð. Ïî-
ñòàâèì ýòó áàíêó íà âåñû. ×òî áû íè 
ïðîèñõîäèëî â áàíêå, å¸ ìàññà, à, 
ñëåäîâàòåëüíî, è äåéñòâóþùàÿ íà 
íå¸ ñèëà òÿæåñòè íå èçìåíèòñÿ, ò. å. 
íå èçìåíÿòñÿ ïîêàçàíèÿ âåñîâ. Íî 
ìû óæå âûÿñíèëè, ÷òî ñèëà äàâëå-
íèÿ âîäû íà äíî áàíêè çàâèñèò ëèøü 
îò âûñîòû ñòîëáà âîäû. Çíà÷èò, è 
óðîâåíü âîäû â áàíêå ïðè òàÿíèè 
ëüäà íå èçìåíèëñÿ.  

Íî, åñëè ìû íå áîèìñÿ ôîðìóë, 
ìîæíî ðàññìîòðåòü ýòî ÿâëåíèå äå-
òàëüíî. 

Êîãäà êóñîê ëüäà ïëàâàåò, îí ïî 
ôîðìóëå (3) âûòåñíÿåò îáú¸ì âîäû, 
ðàâíûé ëV/ â ( ë  ïëîòíîñòü ëüäà). 
Êîãäà ë¸ä ðàñòàåò, òî îáðàçóåòñÿ 
îáú¸ì âîäû V0, êîòîðûé ìîæíî 
íàéòè èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ìàññû: 

âV0  ëVë, ò. å. V0  ë Vë/ â, ò. å. 
òîò æå îáú¸ì âîäû, êîòîðûé êóñîê 
ëüäà âûòåñíÿë, êîãäà ïëàâàë. È ìû 
ïðèøëè ê òîìó æå âûâîäó  óðîâåíü 
âîäû íå èçìåíèòñÿ. 

4) Âñ¸ ÿñíî èç ðåøåíèÿ ïðåäû-
äóùåé çàäà÷è. Óðîâåíü âîäû â áàñ-
ñåéíå íå ìåíÿåòñÿ, à ãëóáèíà ïîãðó-
æåíèÿ ëîäêè â âîäó ñòàíîâèòñÿ âñ¸
ìåíüøå.  

5) è 6)  ýòî ïî ñóòè äåëà îäíà è 
òà æå çàäà÷à. Ðå÷ü èä¸ò îá îäíîì è 
òîì æå  íà ïîâåðõíîñòè âîäû òåëî 
áîëüøîé ïëîòíîñòè ò ïëàâàåò èëè 
çà ñ÷¸ò ñâîåé ñïåöèàëüíîé ôîðìû 
(ëîäêà), èëè ïîääåðæèâàåòñÿ äðó-
ãèì ë¸ãêèì òåëîì. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ 
îíî âûòåñíÿåò îáú¸ì âîäû V   ñì. (3). 
À êîãäà òåëî óòîíåò, îíî áóäåò âû-
òåñíÿòü âîäó â ñâî¸ì îáú¸ìå V, ÿñíî, 
÷òî V < V  (âåäü ò > â), è ïîòîìó 
óðîâåíü âîäû â áàññåéíå ïîíèçèòñÿ.  

Ïî÷åìó â ýòîì ñëó÷àå áóäóò íå-
ïðàâèëüíû ðàññóæäåíèÿ, îñíîâàí-

Êàê ïðè ýòîì ìåíÿåòñÿ ãëóáèíà ïî-
ãðóæåíèÿ øàéáû â ðòóòü? Êàêàÿ 
÷àñòü øàéáû áóäåò â ðòóòè, êîãäà 
âîäà ïîëíîñòüþ ïîêðîåò øàéáó?  
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íûå íà ñîõðàíåíèè ìàññû, êîòîðûå 
ìû èñïîëüçîâàëè âûøå? Ìàññà-òî 
ñîõðàíÿåòñÿ, íî òåïåðü íà äíî áàñ-
ñåéíà äàâèò íå òîëüêî ñòîëá æèäêî-
ñòè, íî è ëåæàùåå íà äíå òåëî. 

7) Äëÿ íàñ òåïåðü ýòà çàäà÷à íå 
ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé çàäà÷åé  
ýòî îáúåäèíåíèå ñþæåòîâ èç óñëîâèé 
çàäà÷ 3  5. Óðîâåíü âîäû ïîíèçèòñÿ.  

8) Ñîâñåì ïðîñòàÿ çàäà÷êà. Â ðòó-
òè âñå øàðû áóäóò ïëàâàòü, ñëåäîâà-
òåëüíî, äëÿ ëþáîãî øàðà ñèëà Àðõè-
ìåäà ðàâíà ïî âåëè÷èíå ñèëå òÿæåñòè, 
äåéñòâóþùåé íà íåãî, òàê ÷òî âñå ñè-
ëû Àðõèìåäà îäèíàêîâû ïî âåëè÷èíå: 

FA(äåð)  FA(Àl)  FA(Cu). 

9) Â ðòóòè âñå øàðû áóäóò ïëà-
âàòü, òàê ÷òî äëÿ ëþáîãî øàðà ñèëà 
Àðõèìåäà ðàâíà ïî âåëè÷èíå ñèëå 
òÿæåñòè. À ñèëà òÿæåñòè ïðè îäè-
íàêîâîì îáú¸ìå ïðîïîðöèîíàëüíà 
ïëîòíîñòè, ïîýòîìó 

FA(äåð) < FA(Àl) < FA(Cu). 
10) Àëþìèíèåâûé è ìåäíûé øà-

ðû, êîíå÷íî, óòîíóëè, ò. å. öåëèêîì 
ïîãðóæåíû â âîäó. Äåðåâÿííûé æå 
øàð ïëàâàåò â âîäå, ò. å. ïîãðóæ¸í â 
âîäó ëèøü ÷àñòè÷íî (ðèñ. 1). Ñèëà 
Àðõèìåäà, íàïîìíèì, çàâèñèò ëèøü 
îò îáú¸ìà ÷àñòè òåëà, ïîãðóæ¸ííîé 
â âîäó. Ïîýòîìó 

FA(äåð) < FA(Àl)  FA(Cu). 
 

 
Ðèñ. 1 

 

11) Äåðåâÿííûé øàð ïëàâàåò íà 
ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 2), äëÿ íåãî ñèëà 
Àðõèìåäà ðàâíà ñèëå òÿæåñòè:  

FA  mg. 
Ìåòàëëè÷åñêèå æå øàðû óòîíó-

ëè, äëÿ íèõ FA < mg. È, êðîìå òîãî, 
äëÿ ýòèõ øàðîâ FA ïðîïîðöèîíàëüíà 
îáú¸ìó, òàê ÷òî 

FA(Cu) < FA(Àl) < FA(äåð). 

 

 
Ðèñ. 2 

 

12) Ïîêà âîäà íå íàêðûëà øàé-
áó ñâåðõó, ðîëü âîäû ñâîäèòñÿ 
òîëüêî ê óâåëè÷åíèþ äàâëåíèÿ 
ðòóòè íà øàéáó ñíèçó. Òàê ÷òî 
øàéáà ïîäíèìàåòñÿ îòíîñèòåëüíî 
óðîâíÿ ðòóòè. Òàê áóäåò ïðîäîë-

æàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà âîäà íå 
äîñòèãíåò âåðõíåé ãðàíè øàéáû 
(ñì. ðèñ. 3)  

Ðàññ÷èòàåì, êàêàÿ ÷àñòü øàéáû 
ïðè ýòîì îêàæåòñÿ â ðòóòè, à êàêàÿ  
â âîäå. 
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Ðèñ. 3 
 

Ñèëà òÿæåñòè, äåéñòâóþùàÿ íà 
øàéáó, óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñèëîé 
äàâëåíèÿ ðòóòè íà øàéáó ñíèçó, íî 
ýòî äàâëåíèå ñêëàäûâàåòñÿ èç äàâ-
ëåíèÿ ñòîëáà ðòóòè âûñîòîé b è äàâ-
ëåíèÿ ñòîëáà âîäû âûñîòîé à: 

 øSg(a b)  âSga  ðòSgb.   (4) 
Îòêóäà ïîñëå î÷åâèäíûõ ïðåîá-

ðàçîâàíèé äëÿ îáú¸ìîâ øàéáû â âî-
äå Vâ è â ðòóòè Vðò èìååì: 

ðò øâ .
ðò ø â

V

V
             (5) 

 Ïðè äàëüíåéøåì äîëèâàíèè âî-
äû áóäåò îäèíàêîâî ðàñòè ñèëà äàâ-
ëåíèÿ íà øàéáó ñâåðõó è ñíèçó, ò. å. 
øàéáà áóäåò îñòàâàòüñÿ íà ìåñòå.  

Ýòà çàäà÷à êîãäà-òî ïðèâëåêëà 
âíèìàíèå èçâåñòíîãî ìàòåìàòèêà, 
âûäàþùåãîñÿ ïåäàãîãà Ïîéà (ñì. [1], 
ñòð. 61). Âïðî÷åì, ó Ïîéà øëà ðå÷ü î 
øàðå. Ýòî ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ÷èòàòå-
ëþ íåïîçâîëèòåëüíîé äåðçîñòüþ, íî 
ðåøåíèå Ïîéà ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì 
âåñüìà ôîðìàëüíûì. Íî äåéñòâè-
òåëüíî, íåñëîæíî äîêàçàòü, ÷òî äëÿ 

òåëà ëþáîé ôîðìû îòâåò òàêîé æå, 
êàê äëÿ øàéáû. 

13) Íåò îñíîâàíèé äóìàòü, ÷òî 
äàâëåíèå âíóòðè ïóçûðÿ î÷åíü çà-
ìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò àòìîñôåðíîãî 
(íåñëîæíî, êîíå÷íî, è îöåíèòü 
äàâëåíèå ìûëüíîé îáîëî÷êè, íî 
òåìû «Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå» 
â ïîñëåäíåå âðåìÿ íåò â øêîëüíîì 
êóðñå).  

 Óñëîâèå ïëàâàíèÿ ïóçûðÿ â 
âîçäóõå  ìàññà âîçäóõà â îáú¸ìå 
ïóçûðÿ ðàâíà ñóììå ìàññ ãåëèÿ è 
ìûëüíîé îáîëî÷êè. Èç óðàâíåíèÿ 
Êëàïåéðîíà  Ìåíäåëååâà âèäíî, 
÷òî ìàññà ãàçà (ïðè çàäàííûõ çíà÷å-
íèÿõ äàâëåíèÿ, îáú¸ìà è òåìïåðàòó-
ðû) ïðîïîðöèîíàëüíà åãî ìîëÿðíîé 
ìàññå. Ìîëÿðíàÿ ìàññà ãåëèÿ 4 ã/ìîëü, 
à âîçäóõà îêîëî 29 ã/ìîëü. Òàê ÷òî 
ìàññà ãåëèÿ âíóòðè ïóçûðÿ ïðèìåð-
íî â 7 ðàç ìåíüøå, ÷åì ìàññà âûòåñ-
íåííîãî ïóçûðåì âîçäóõà. Çíà÷èò, 
îñòàëüíûå 6/7 ìàññû ïóçûðÿ  ýòî 
ìàññà ìûëüíîé îáîëî÷êè.  
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Ñàìîå íåâåðîÿòíîå ñîáûòèå â æèçíè

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ñ Į�÷àñòèöàìè, ïðîïóñêàåìûìè ñêâîçü òîí÷àéøóþ 
ôîëüãó èç çîëîòà, êîòîðûé ñòàâèë Õàíñ Ãåéãåð ïî ïîðó÷åíèþ âåëèêîãî àíãëèé-
ñêîãî ôèçèêà Ýðíåñòà Ðåçåðôîðäà, îêàçàëèñü ñòîëü óäèâèòåëüíûìè, ÷òî 
Ðåçåðôîðä ïèñàë: «Ìíå ïîçâîíèë êðàéíå âîçáóæä¸ííûé Õ. Ãåéãåð è çàÿâèë: 
“Íàì óäàëîñü íàáëþäàòü íåñêîëüêî Į�÷àñòèö, ðàññåÿííûõ íàçàä… Ýòî áûëî 
ñàìûì íåâåðîÿòíûì ñîáûòèåì â ìîåé æèçíè. Îíî áûëî ñòîëü æå íåâåðîÿòíûì, 
êàê åñëè áû 15-äþéìîâûé ñíàðÿä, âûïóùåííûé â êóñîê ïàïèðîñíîé áóìàãè, 
îòñêî÷èë áû îò íå¸ è óäàðèë â ñòðåëÿþùåãî”».


