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АВТОР: Л.П.Тищенко, МБОУ «Гимназия», г.Новозыбков

Формула теоремы Пифагора (ок. 500 г. до н.э.) известна человечеству очень 
давно, задолго до самого Пифагора. Её использование находят у египтян ещё около 
2300 г.  до н. э.,  а  у  вавилонян  в  тексте,  который  относят  к  2000  году  до н. э., 
приводится  приближённое  вычисление  гипотенузы  равнобедренного 
прямоугольного треугольника [1]. Доказательства теоремы Пифагора исчисляются 
сотнями, что указывает на её фундаментальность. Действительно, в своё время – 
две с половиной тысячи лет назад – она была вершиной математики.  Но время 
движется вперёд,  знания умножаются,  задачи встают всё более сложные.  И это 
заставляет  посмотреть,  насколько  отвечает  нынешним  задачам  существующее 
решение теоремы Пифагора.

Итак, имеем формулу теоремы Пифагора для прямоугольного треугольника на 
плоскости, которая записывается в виде [1]:

         (1)

где  a и  b –  катеты,  а  c –  гипотенуза  прямоугольного  треугольника. 
В алгебраической  трактовке  a,  b и  c –  это  числа.  На  первый  взгляд  всё  очень 
просто.  А  множество  решений  доказательства  этой  теоремы  –  алгебраические, 
геометрические  и  даже  дифференциальные  –  говорят  о  её  правильности  и 
неоспоримости.  Для  наглядности  приведём  доказательство  теоремы  (1)  через 
радиус описанной окружности. 

Итак,  дано:  прямоугольный  треугольник  на  плоскости,  вписанный  в 
окружность радиуса r (рис.1). 

Требуется: доказать, что сумма квадратов длин катетов равна квадрату длины 
гипотенузы.

Доказательство.  Для  начала  соединяем  центр  окружности  0 с  вершиной 
прямого угла  C как показано на рис.2.  Угол при одной из двух других вершин 
обозначаем буквой φ.
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Получаем два равнобедренных треугольника с общей вершиной в точке 0. Из 
этой точки опускаем на основания равнобедренных треугольников высоты 0m и 0n 
и  получаем  4 равных  между  собой  прямоугольных  треугольника  (см.  рис.3), 
подобных исходному треугольнику.

Отличительная особенность всех 4-х полученных прямоугольников состоит в 
том,  что  у  них  гипотенузы  равны  радиусу  описанной  окружности.  Катеты 
полученных  треугольников  легко  найти  через  известную  гипотенузу  (радиус 
окружности) и угол φ при вершине: 

             (2)

Из рис.3 видно, что каждый из катетов исходного треугольника состоит из 
двух катетов меньших треугольников. Т.е. можно записать, что 

         и
             (3)

Тогда сумма квадратов длин катетов исходного треугольника с учётом того, 
что , и что , будет равна:

       (4) 

Т.е.  после  упрощений и  замен получаем,  что  для  любого  прямоугольного 
треугольника, вне зависимости от величины угла φ при другой вершине:

        (5)
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Теорема Пифагора доказана. 

Точнее,  доказана  её  алгебраическая  форма.  Пользуясь  данной  формулой 
можно сделать количественные оценки параметров прямоугольного треугольника 
(длин его сторон). Для эпохи Пифагора и да и ещё лет двести назад этого было 
достаточно.  В  настоящее  время  произведённое  упрощение  называется 
математическим  формализмом,  которое  не  всегда  оправдано,  т.к.  при 
упрощении решения нет возможности провести качественный анализ результата. 

Действительно,  формула (5)  даёт правильный количественный результат.  И 
если бы эта формула не лежала в основе математических действий над векторами, 
можно было бы такую формулировку считать окончательным результатом теоремы 
Пифагора. Собственно так и обстоит дело в настоящее время. Однако применять 
формулу  в  таком  виде  для  векторных  величин  совершенно  недопустимо  – 
потерялась половина полезной информации. 

Чтобы  понять,  что  именно  потерялось  для  векторной  алгебры,  следует 
обратить внимание на промежуточный результат формулы (4) –  4r2. Ведь это не 
простое  умножение  квадрата  радиуса  на  4.  Это  сумма  квадратыов  четырёх 
разных радиусов, точнее разных радиус-векторов, что хорошо видно на рис.3, и 
более наглядно на рис.4.

Т.е. согласно приведенному выше доказательству, сумма квадратов длин двух 
катетов  прямоугольного  треугольника  равна  сумме  квадратов  длин  четырёх 
отдельных радиус-векторов описанной вокруг него окружности. Последнее можно 
записать в виде формулы:

        (6)

При этом два радиус-вектора A0 и 0B составляют гипотенузу прямоугольного 
треугольника, а два дополнительных радиус-вектора C0 и 0C не входят в состав 
исходного треугольника. Они соединяют центр описанной окружности с вершиной 
прямого  угла.  Т.е.  результат  решения  теоремы  Пифагора  кроме  известной  из 
формулы (1) гипотенузы включает в себя два дополнительных радиус-вектора C0 
и 0C. 
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  Из  диаграмм  рис.4  хорошо  видно,  что  дополнительные  радиус-векторы 
направлены в противоположные стороны.  Поэтому с  формальной точки зрения 
они не могут влиять на результат, т.к. взаимно компенсируют друг друга:

        (7)

Но  если  убрать  указанные  векторы  из  формулы  (6)  она  преобразуется  в 
следующее выражение: 

       (8)
или

         (9)

Т.е.  если  отбросить  радиус-векторы  0C и  C0,  которые  не  принадлежат 
сторонам треугольника,  то  получаем половинчатый результат,  который явно  не 
соответствует  известной  формуле  теоремы  Пифагора  (1).  Это  значит,  что  без 
дополнительных, не принадлежащих сторонам треугольника векторов из формулы 
(6) теорема Пифагора теряет половину результата. Действительно, дополнительные 
векторы  компенсируют  друг  друга,  но  в  формулах  доказательства  теоремы 
фигурируют  не  они  сами,  а  квадраты  их  длин,  которые  не  компенсируются. 
Поэтому  дополнительные  векторы  являются  неявным,  но  необходимым 
компонентом формулы теоремы Пифагора. Тогда с учётом выше сказанного и того, 
что  радиус  составляет  половину  от  гипотенузы,  решение  теоремы  Пифагора 
записывается в виде:

где  первое  слагаемое   –  это явная  или  действительная компонента 

результата, а слагаемые   и  – неявная компонента суммы квадратов 
длин катетов,  буква  j –  это указание на неявное значение числа или величины. 
Полученная формула (10) является  полной формулой о сторонах прямоугольного 
треугольника –  для алгебраической,  геометрической и векторной форм теоремы 
Пифагора.

Итак, формула (10) является полной формулой теоремы Пифагора о сторонах 
прямоугольного  треугольника.  Она  предполагает  наличие  двух  равнозначных 
компонент – явной и неявной. Явная или действующая компонента результата – 
это  гипотенуза.  Неявная  компонента  результата  не  является  вещественной  или 
действующей,  но  её  нельзя  просто  отбросить  или  не  учитывать.  Без  неё  не 
получится  правильная  количественная  оценка  результата.  Поэтому  неявная 
компонента – необходимая часть формулы теоремы Пифагора. 

С  другой  стороны,  в  физике  существуют  явления,  которые  описываются 
неполными формулами (8) и (9).   Соответственно, в состав этих формул входит 
параметр  с  коэффициентом  ½  или  корень  квадратный  из  одной  второй  –  √½, 
который  получен,  обычно,  из  практики  и  не  нашёл  должного  объяснения. 
Например, формула закона сохранения энергии, которая проверена на практике. В 
формуле этого закона (теорема о вириале [2]) между величинами потенциальной и 
кинетической  энергии  стоит  коэффициент  ½.  Это  говорит  о  том,  что  для 
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потенциальной энергии до сих пор учитывается только её явная – вещественная – 
часть, а неявная компонента, равная по величине известной вещественной, остаётся 
неучтённой. 

Или  другой  пример,  из  теории  электрических  цепей,  где  для  определения 
работы электрического тока введены действующие значения тока и напряжения, 
которые в  меньше их амплитудных значений [3]. И это тоже из практики. О том, 
что  неявная  часть  компоненты тока  и напряжения в  переменных электрических 
цепях принадлежит виктори-полю показано в [4]. Виктори-поле не проявляет своё 
действие явно, но его параметры аналогичны параметрам электромагнитного поля 
с той разницей, что на π/4 опережают свои аналоги [4].

Исходя  из  изложенного  выше,  и  согласно  формуле  (10)  можно  сделать 
однозначный  вывод,  что  при  суммировании  векторных  величин  обязательно 
следует учитывать неявную компоненту. Это же касается и обычных уравнений с 
переменными второй степени. Например, уравнения окружности, расположенной в 
центре координатной сетки декартовой системы координат, которая описывается 
уравнением

             (11)

где  x и  y –  это  переменные  осей  координат,  а  r –  радиус  окружности  – 
величина  постоянная  для  данной  окружности.  Уравнение  окружности  (11)  по 
начертанию  является  аналогом  формулы  теоремы  Пифагора,  поэтому  в  нём 
обязательно  должна  присутствовать  неявная  компонента.  Она  и  присутствует  в 
виде мнимых переменных, что показано в [5]. 

Итак, в статье доказано, что существующая формула (1) теоремы Пифагора 
является упрощённым вариантом её решения, который можно использовать только 
для  количественной оценки результата. Выведена  полная формула (10) теоремы 
Пифагора.  Она  показывает,  что  сумма  квадратов  длин  катетов  прямоугольного 
треугольника  на  плоскости  состоит  из  двух  равноправных  компонент  – 
действительной или вещественной части и неявной части. Неявная часть может 
быть выражена в форме мнимых величин [5] или параметров виктори-поля [4]. Это 
позволяет  кроме  количественной  оценки  сделать  качественный анализ 
полученного результата.  Поэтому полная формула теоремы Пифагора важна как 
для математики, особенно раздела векторной алгебры, так и для физики в целом. 
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