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Ìíîãîãðàííèêè â ïðèðîäå, íàóêå è èñêóññòâå

0. Ìíîãîóãîëüíèêè (ìíîãîãðàííèêè â ðàçìåðíîñòè 2)

Òðåóãîëüíèê, êâàäðàò, ïÿòèóãîëüíèê,. . . , 17-óãîëüíèê,. . .

1. Ðàçìåðíîñòü 3: àðõèòåêòóðà è êðèñòàëëîãðàôèÿ

Ïëàòîíîâû òåëà: òåòðàýäð, êóá, îêòàýäð, äîäåêàýäð, èêîñàýäð

2. Ðàçìåðíîñòü ≥ 4: íàó÷íàÿ ôàíòàñòèêà è ìàòåìàòèêà

×òî òàêîå 4-îå èçìåðåíèå è 4-õìåðíûé ãèïåðêóá?

3. Çàäà÷è îïòèìèçàöèè: ëèíåéíîå ïðîãðàììèðîâàíèå

Êàê ñîñòàâèòü îïòèìàëüíûé ðàöèîí èç äàííûõ ïðîäóêòîâ, è

ïðè ÷¼ì çäåñü ìíîãîãðàííèêè?

4. Àëãåáðàè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ

Ìíîãîãðàííèêè Íüþòîíà ìíîãî÷ëåíîâ è ðåøåíèÿ óðàâíåíèé
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Ìíîãîóãîëüíèêè

Âîçüì¼ì íåñêîëüêî òî÷åê íà ïëîñêîñòè. Ñîåäèíèì îòðåçêîì

ïåðâóþ òî÷êó ñî âòîðîé, âòîðóþ ñ òðåòüåé, . . . , ïîñëåäíþþ ñ

ïåðâîé. Ïîëó÷èì çàìêíóòóþ ëîìàíóþ, îãðàíè÷èâàþùóþ

ìíîãîóãîëüíèê ñ âåðøèíàìè â èñõîäíûõ òî÷êàõ.



Ìíîãîóãîëüíèêè

Íåâûïóêëûé ÷åòûð¼õóãîëüíèê
Ñàìîïåðåñåêàþùèéñÿ

÷åòûð¼õóãîëüíèê



Ïðàâèëüíûå ìíîãîóãîëüíèêè



Ïðàâèëüíûå ìíîãîóãîëüíèêè

Êàíàäñêèé äîëëàð �loonie�,

ïðàâèëüíûé 11-óãîëüíèê



Ïðàâèëüíûå ìíîãîóãîëüíèêè

Çäàíèå Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû

ÑØÀ,

ïðàâèëüíûé ïÿòèóãîëüíèê



Ïðàâèëüíûå ìíîãîóãîëüíèêè

Ï÷åëèíûå ñîòû,

ïðàâèëüíûå øåñòèóãîëüíèêè



Ìíîãîóãîëüíèêè

Ìíîãîóãîëüíèêè ìîæíî çàäàâàòü è ñ ïîìîùüþ ëèíåéíûõ

íåðàâåíñòâ. Íàïðèìåð, ÷åòûðå íåðàâåíñòâà

x ≥ 0, y ≥ 0, x ≤ 3, x + 2y ≤ 6

çàäàþò ÷åòûð¼õóãîëüíèê



Íàó÷íî-ôàíòàñòè÷åñêèå ðîìàíû î ìíîãîóãîëüíèêàõ

• Ôëàòëàíäèÿ, Ýäâèí.Ý.Ýááîòò, 1884
• Ñôåðëàíäèÿ, Äèîíèñ Áþðãåð, 1957
• ïåðåâîä íà ðóññêèé: èçäàòåëüñòâî �Ìèð�, Ìîñêâà, 1976

Ôëàòëàíäèÿ � ñòðàíà â âèäå îãðîìíîé ïëîñêîñòè, íàñåë¼ííàÿ

ìíîãîóãîëüíèêàìè. Æèòåëè ñ÷èòàþò, ÷òî åñòü òîëüêî äâà

èçìåðåíèÿ � äëèíà è øèðèíà. Òðåòüå èçìåðåíèå � âûñîòó �

îíè íå ÷óâñòâóþò.
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Êàê ïîñòðîèòü ìíîãîóãîëüíèê öèðêóëåì è ëèíåéêîé?

Çàäà÷à

Ïîñòðîèòü öèðêóëåì è ëèíåéêîé ðàâíîñòîðîííèé òðåóãîëüíèê ñ

îñíîâàíèåì AB (òî åñòü, ïîñòðîèòü òðåòüþ âåðøèíó).



Êàê ïîñòðîèòü ìíîãîóãîëüíèê öèðêóëåì è ëèíåéêîé?

Øàã 1
Ïîñòðîèì îêðóæíîñòü ñ öåíòðîì â òî÷êå A, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç

òî÷êó B .



Êàê ïîñòðîèòü ìíîãîóãîëüíèê öèðêóëåì è ëèíåéêîé?

Øàã 2
Ïîñòðîèì îêðóæíîñòü ñ öåíòðîì â òî÷êå B , ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç

òî÷êó A.



Êàê ïîñòðîèòü ìíîãîóãîëüíèê öèðêóëåì è ëèíåéêîé?

Øàã 3
Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ïîñòðîåííûõ îêðóæíîñòåé � òðåòüÿ

âåðøèíà ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà.



Êàê ïîñòðîèòü ìíîãîóãîëüíèê öèðêóëåì è ëèíåéêîé?

Ðåøåíèå



Êàêèå ïðàâèëüíûå ìíîãîóãîëüíèêè ìîæíî ïîñòðîèòü

öèðêóëåì è ëèíåéêîé?

ÌÎÆÍÎ

• òðåóãîëüíèê

• êâàäðàò

• ïÿòèóãîëüíèê

• øåñòèóãîëüíèê, âîñüìèóãîëüíèê, 10-óãîëüíèê, 12-óãîëüíèê,

15-óãîëüíèê è 16-óãîëüíèê (áîëåå îáùî, 2k -, 3 · 2k -, 5 · 2k -
è 3 · 5 · 2k -óãîëüíèê äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà k)

ÍÅËÜÇß

• ñåìèóãîëüíèê

• äåâÿòèóãîëüíèê

• 11-óãîëüíèê

• 13-óãîëüíèê

• 14-óãîëüíèê



Êàêèå ïðàâèëüíûå ìíîãîóãîëüíèêè ìîæíî ïîñòðîèòü

öèðêóëåì è ëèíåéêîé?

ÌÎÆÍÎ

• òðåóãîëüíèê

• êâàäðàò

• ïÿòèóãîëüíèê

• øåñòèóãîëüíèê, âîñüìèóãîëüíèê, 10-óãîëüíèê, 12-óãîëüíèê,

15-óãîëüíèê è 16-óãîëüíèê (áîëåå îáùî, 2k -, 3 · 2k -, 5 · 2k -
è 3 · 5 · 2k -óãîëüíèê äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà k)

ÍÅËÜÇß

• ñåìèóãîëüíèê

• äåâÿòèóãîëüíèê

• 11-óãîëüíèê

• 13-óãîëüíèê

• 14-óãîëüíèê



Êàêèå ïðàâèëüíûå ìíîãîóãîëüíèêè ìîæíî ïîñòðîèòü

öèðêóëåì è ëèíåéêîé?

ÌÎÆÍÎ

• òðåóãîëüíèê

• êâàäðàò

• ïÿòèóãîëüíèê

• øåñòèóãîëüíèê, âîñüìèóãîëüíèê, 10-óãîëüíèê, 12-óãîëüíèê,

15-óãîëüíèê è 16-óãîëüíèê (áîëåå îáùî, 2k -, 3 · 2k -, 5 · 2k -
è 3 · 5 · 2k -óãîëüíèê äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà k)

ÍÅËÜÇß

• ñåìèóãîëüíèê

• äåâÿòèóãîëüíèê

• 11-óãîëüíèê

• 13-óãîëüíèê

• 14-óãîëüíèê



Êàêèå ïðàâèëüíûå ìíîãîóãîëüíèêè ìîæíî ïîñòðîèòü

öèðêóëåì è ëèíåéêîé?

ÌÎÆÍÎ

• òðåóãîëüíèê

• êâàäðàò

• ïÿòèóãîëüíèê

• øåñòèóãîëüíèê, âîñüìèóãîëüíèê, 10-óãîëüíèê, 12-óãîëüíèê,

15-óãîëüíèê è 16-óãîëüíèê (áîëåå îáùî, 2k -, 3 · 2k -, 5 · 2k -
è 3 · 5 · 2k -óãîëüíèê äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà k)

ÍÅËÜÇß

• ñåìèóãîëüíèê

• äåâÿòèóãîëüíèê

• 11-óãîëüíèê

• 13-óãîëüíèê

• 14-óãîëüíèê



Êàêèå ïðàâèëüíûå ìíîãîóãîëüíèêè ìîæíî ïîñòðîèòü

öèðêóëåì è ëèíåéêîé?

ÌÎÆÍÎ

• òðåóãîëüíèê

• êâàäðàò

• ïÿòèóãîëüíèê

• øåñòèóãîëüíèê, âîñüìèóãîëüíèê, 10-óãîëüíèê, 12-óãîëüíèê,

15-óãîëüíèê è 16-óãîëüíèê (áîëåå îáùî, 2k -, 3 · 2k -, 5 · 2k -
è 3 · 5 · 2k -óãîëüíèê äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà k)

ÍÅËÜÇß

• ñåìèóãîëüíèê

• äåâÿòèóãîëüíèê

• 11-óãîëüíèê

• 13-óãîëüíèê

• 14-óãîëüíèê



Êàêèå ïðàâèëüíûå ìíîãîóãîëüíèêè ìîæíî ïîñòðîèòü

öèðêóëåì è ëèíåéêîé?

ÌÎÆÍÎ

• òðåóãîëüíèê

• êâàäðàò

• ïÿòèóãîëüíèê

• øåñòèóãîëüíèê, âîñüìèóãîëüíèê, 10-óãîëüíèê, 12-óãîëüíèê,

15-óãîëüíèê è 16-óãîëüíèê (áîëåå îáùî, 2k -, 3 · 2k -, 5 · 2k -
è 3 · 5 · 2k -óãîëüíèê äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà k)

ÍÅËÜÇß

• ñåìèóãîëüíèê

• äåâÿòèóãîëüíèê

• 11-óãîëüíèê

• 13-óãîëüíèê

• 14-óãîëüíèê



Êàêèå ïðàâèëüíûå ìíîãîóãîëüíèêè ìîæíî ïîñòðîèòü

öèðêóëåì è ëèíåéêîé?

ÌÎÆÍÎ

• òðåóãîëüíèê

• êâàäðàò

• ïÿòèóãîëüíèê

• øåñòèóãîëüíèê, âîñüìèóãîëüíèê, 10-óãîëüíèê, 12-óãîëüíèê,

15-óãîëüíèê è 16-óãîëüíèê (áîëåå îáùî, 2k -, 3 · 2k -, 5 · 2k -
è 3 · 5 · 2k -óãîëüíèê äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà k)

ÍÅËÜÇß

• ñåìèóãîëüíèê

• äåâÿòèóãîëüíèê

• 11-óãîëüíèê

• 13-óãîëüíèê

• 14-óãîëüíèê



Êàêèå ïðàâèëüíûå ìíîãîóãîëüíèêè ìîæíî ïîñòðîèòü

öèðêóëåì è ëèíåéêîé?

ÌÎÆÍÎ

• òðåóãîëüíèê

• êâàäðàò

• ïÿòèóãîëüíèê

• øåñòèóãîëüíèê, âîñüìèóãîëüíèê, 10-óãîëüíèê, 12-óãîëüíèê,

15-óãîëüíèê è 16-óãîëüíèê (áîëåå îáùî, 2k -, 3 · 2k -, 5 · 2k -
è 3 · 5 · 2k -óãîëüíèê äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà k)

ÍÅËÜÇß

• ñåìèóãîëüíèê

• äåâÿòèóãîëüíèê

• 11-óãîëüíèê

• 13-óãîëüíèê

• 14-óãîëüíèê



Êàêèå ïðàâèëüíûå ìíîãîóãîëüíèêè ìîæíî ïîñòðîèòü

öèðêóëåì è ëèíåéêîé?

ÌÎÆÍÎ

• òðåóãîëüíèê

• êâàäðàò

• ïÿòèóãîëüíèê

• øåñòèóãîëüíèê, âîñüìèóãîëüíèê, 10-óãîëüíèê, 12-óãîëüíèê,

15-óãîëüíèê è 16-óãîëüíèê (áîëåå îáùî, 2k -, 3 · 2k -, 5 · 2k -
è 3 · 5 · 2k -óãîëüíèê äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà k)

ÍÅËÜÇß

• ñåìèóãîëüíèê

• äåâÿòèóãîëüíèê

• 11-óãîëüíèê

• 13-óãîëüíèê

• 14-óãîëüíèê



Êàêèå ïðàâèëüíûå ìíîãîóãîëüíèêè ìîæíî ïîñòðîèòü

öèðêóëåì è ëèíåéêîé?

Îêàçûâàåòñÿ, èñïîëüçóÿ òîëüêî äâå òî÷êè (0, 0) è (0, 1), ìîæíî
ïîñòðîèòü â òî÷íîñòè âñå òàêèå òî÷êè (x , y), ÷òî x è y
ïîëó÷àþòñÿ èç 0 è 1 ñ ïîìîùüþ ÷åòûð¼õ àðôèìåòè÷åñêèõ

îïåðàöèé è îïåðàöèè èçâëå÷åíèÿ êâàäðàòíîãî êîðíÿ.

Íàïðèìåð, ìîæíî ïîñòðîèòü√
2 +
√

5 =√
1 + 1 +

√
1 + 1 + 1 + 1 + 1.



Êàêèå ïðàâèëüíûå ìíîãîóãîëüíèêè ìîæíî ïîñòðîèòü

öèðêóëåì è ëèíåéêîé?

Îêàçûâàåòñÿ, èñïîëüçóÿ òîëüêî äâå òî÷êè (0, 0) è (0, 1), ìîæíî
ïîñòðîèòü â òî÷íîñòè âñå òàêèå òî÷êè (x , y), ÷òî x è y
ïîëó÷àþòñÿ èç 0 è 1 ñ ïîìîùüþ ÷åòûð¼õ àðôèìåòè÷åñêèõ

îïåðàöèé è îïåðàöèè èçâëå÷åíèÿ êâàäðàòíîãî êîðíÿ.

Íàïðèìåð, ìîæíî ïîñòðîèòü√
2 +
√

5 =√
1 + 1 +

√
1 + 1 + 1 + 1 + 1.



Êàêèå ïðàâèëüíûå ìíîãîóãîëüíèêè ìîæíî ïîñòðîèòü

öèðêóëåì è ëèíåéêîé?

Îêàçûâàåòñÿ, èñïîëüçóÿ òîëüêî äâå òî÷êè (0, 0) è (0, 1), ìîæíî
ïîñòðîèòü â òî÷íîñòè âñå òàêèå òî÷êè (x , y), ÷òî x è y
ïîëó÷àþòñÿ èç 0 è 1 ñ ïîìîùüþ ÷åòûð¼õ àðôèìåòè÷åñêèõ

îïåðàöèé è îïåðàöèè èçâëå÷åíèÿ êâàäðàòíîãî êîðíÿ.

Íàïðèìåð, ìîæíî ïîñòðîèòü√
2 +
√

5 =√
1 + 1 +

√
1 + 1 + 1 + 1 + 1.



Êàêèå ïðàâèëüíûå ìíîãîóãîëüíèêè ìîæíî ïîñòðîèòü

öèðêóëåì è ëèíåéêîé?

cos 120◦ = −1

2

sin 120◦ =

√
3

2



Êàêèå ïðàâèëüíûå ìíîãîóãîëüíèêè ìîæíî ïîñòðîèòü

öèðêóëåì è ëèíåéêîé?

cos 72◦ =
1

4

(
−1 +

√
5
)

sin 72◦ =

√
5

8
+

√
5

8



Êàêèå ïðàâèëüíûå ìíîãîóãîëüíèêè ìîæíî ïîñòðîèòü

öèðêóëåì è ëèíåéêîé?

×òîáû ïîñòðîèòü

ïðàâèëüíûé 15-óãîëüíèê,

äîñòàòî÷íî ïîñòðîèòü

ïðàâèëüíûå òðåóãîëüíèê

è ïÿòèóãîëüíèê.



Êàêèå ïðàâèëüíûå ìíîãîóãîëüíèêè ìîæíî ïîñòðîèòü

öèðêóëåì è ëèíåéêîé?

Êàðë Ôðèäðèõ Ãàóññ

(1777�1855),

âåëèêèé íåìåöêèé ìàòåìàòèê,

ôèçèê è àñòðîíîì



Êàêèå ïðàâèëüíûå ìíîãîóãîëüíèêè ìîæíî ïîñòðîèòü

öèðêóëåì è ëèíåéêîé?

Ïîñòðîåíèå 17-óãîëüíèêà

cos
360◦

17
=

√
15+
√
17−
√

34−2
√
17+

√
2
(
34+6

√
17−
√

578−34
√
17+
√

34−2
√
17+8

√
2(17+

√
17)
)

4
√
2

sin
360◦

17
=

√√√√√8−

√√√√2

(
15+
√
17+
√

34−2
√
17−

√
2

(
34+6

√
17+
√

578−34
√
17−
√

34−2
√
17−8

√
2(17+

√
17)
))

4



Êàêèå ïðàâèëüíûå ìíîãîóãîëüíèêè ìîæíî ïîñòðîèòü

öèðêóëåì è ëèíåéêîé?

ïàìÿòíèê Ãàóññó â åãî ðîäíîì

ãîðîäå (Áðàóíøâåéã, Ãåðìàíèÿ)

17-êîíå÷íàÿ çâåçäà (òàêàÿ æå

èçîáðàæåíà íà ïîñòàìåíòå

ïàìÿòíèêà)



Ìíîãîóãîëüíèêè

Êàê ñäåëàòü ïðàâèëüíûé

ïÿòèóãîëüíèê èç ïîëîñêè

áóìàãè:



Òðåòüå èçìåðåíèå

Ðèñóíîê

Ì.Ê.Ýøåðà



Ìíîãîãðàííèêè
Ìíîãîãðàííèêè, êàê è ìíîãîóãîëüíèêè, ìîæíî çàäàâàòü è ñ

ïîìîùüþ ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ. Íàïðèìåð, øåñòü íåðàâåíñòâ

0 ≤ x ≤ 1, 0 ≤ y ≤ 1, 0 ≤ z ≤ 1

çàäàþò òð¼õìåðíûé êóá.



Ïðàâèëüíûå ìíîãîãðàííèêè



Ïðàâèëüíûå ìíîãîãðàííèêè

Êðèñòàëë äâîéíîé ñîëè õðîìà

è êàëèÿ KCr(SO4)2,
ïðàâèëüíûé îêòàýäð



Ìíîãîãðàííèêè

Åãèïåòñêàÿ ïèðàìèäà, ïîëîâèíà ïðàâèëüíîãî îêòàýäðà



Ïðàâèëüíûå ìíîãîãðàííèêè

Êâàçèêðèñòàëë

ãîëüìèé�ìàãíèé�öèíê,

ïðàâèëüíûé äîäåêàýäð



Ìíîãîãðàííèêè

Ñíîâà ï÷åëèíûå ñîòû:

îñíîâàíèå ñîòû � òðè ãðàíè

ðîìáîäîäåêàýäðà



Ïðàâèëüíûå ìíîãîãðàííèêè

Ïëàòîí (428�348 äî í.ý.)

âåëèêèé äðåâíåãðå÷åñêèé ôèëîñîô



Ïðàâèëüíûå ìíîãîãðàííèêè

×åòûðå ýëåìåíòà

1. îãîíü � òåòðàýäð

2. çåìëÿ � êóá

3. âîäà � èêîñàýäð

4. âîçäóõ � îêòàýäð

Ïÿòûé ýëåìåíò

5. ýôèð � äîäåêàýäð



Ïðàâèëüíûå ìíîãîãðàííèêè

×åòûðå ýëåìåíòà

1. îãîíü � òåòðàýäð

2. çåìëÿ � êóá

3. âîäà � èêîñàýäð

4. âîçäóõ � îêòàýäð

Ïÿòûé ýëåìåíò

5. ýôèð � äîäåêàýäð



Ïðàâèëüíûå ìíîãîãðàííèêè

×åòûðå ýëåìåíòà

1. îãîíü � òåòðàýäð

2. çåìëÿ � êóá

3. âîäà � èêîñàýäð

4. âîçäóõ � îêòàýäð

Ïÿòûé ýëåìåíò

5. ýôèð � äîäåêàýäð



Ïðàâèëüíûå ìíîãîãðàííèêè

×åòûðå ýëåìåíòà

1. îãîíü � òåòðàýäð

2. çåìëÿ � êóá

3. âîäà � èêîñàýäð

4. âîçäóõ � îêòàýäð

Ïÿòûé ýëåìåíò

5. ýôèð � äîäåêàýäð



Ïðàâèëüíûå ìíîãîãðàííèêè

×åòûðå ýëåìåíòà

1. îãîíü � òåòðàýäð

2. çåìëÿ � êóá

3. âîäà � èêîñàýäð

4. âîçäóõ � îêòàýäð

Ïÿòûé ýëåìåíò

5. ýôèð � äîäåêàýäð



Ïðàâèëüíûå ìíîãîãðàííèêè

×åòûðå ýëåìåíòà

1. îãîíü � òåòðàýäð

2. çåìëÿ � êóá

3. âîäà � èêîñàýäð

4. âîçäóõ � îêòàýäð

Ïÿòûé ýëåìåíò

5. ýôèð � äîäåêàýäð



Ïðàâèëüíûå ìíîãîãðàííèêè

×åòûðå ýëåìåíòà

1. îãîíü � òåòðàýäð

2. çåìëÿ � êóá

3. âîäà � èêîñàýäð

4. âîçäóõ � îêòàýäð

Ïÿòûé ýëåìåíò

5. ýôèð � äîäåêàýäð



Ïðàâèëüíûå ìíîãîãðàííèêè

Êåïëåð (1571�1630)

âûäàþùèéñÿ íåìåöêèé

ìàòåìàòèê è àñòðîíîì



Ïðàâèëüíûå ìíîãîãðàííèêè

Òåòðàýäð è åãî

âïèñàííàÿ è

îïèñàííàÿ ñôåðû



Ïðàâèëüíûå ìíîãîãðàííèêè

Ñîëíå÷íàÿ ñèñòåìà



Ïðàâèëüíûå ìíîãîãðàííèêè

Îðáèòû

Ìàðñà è

Þïèòåðà

ñîãëàñíî

Êåïëåðó



Ïðàâèëüíûå ìíîãîãðàííèêè

Íàèìåíüøèé ðàäèóñ îðáèòû

Þïèòåðà:

740, 57 ìëí êì

Íàèáîëüøèé ðàäèóñ îðáèòû

Ìàðñà:

249, 2 ìëí êì

Îòíîøåíèå ðàäèóñîâ îðáèò:

2.97

Îòíîøåíèå ðàäèóñà îïèñàííîé

ñôåðû òåòðàýäðà ê ðàäèóñó

âïèñàííîé:

3



Ïðàâèëüíûå ìíîãîãðàííèêè

Øåñòü ïëàíåò

1. ìåæäó Ìåðêóðèåì è Âåíåðîé � îêòàýäð

2. ìåæäó Âåíåðîé è Çåìë¼é � èêîñàýäð

3. ìåæäó Çåìë¼é è Ìàðñîì � äîäåêàýäð

4. ìåæäó Ìàðñîì è Þïèòåðîì � òåòðàýäð

5. ìåæäó Þïèòåðîì è Ñàòóðíîì � êóá



Ïðàâèëüíûå ìíîãîãðàííèêè

Øåñòü ïëàíåò

1. ìåæäó Ìåðêóðèåì è Âåíåðîé � îêòàýäð

2. ìåæäó Âåíåðîé è Çåìë¼é � èêîñàýäð

3. ìåæäó Çåìë¼é è Ìàðñîì � äîäåêàýäð

4. ìåæäó Ìàðñîì è Þïèòåðîì � òåòðàýäð

5. ìåæäó Þïèòåðîì è Ñàòóðíîì � êóá



Ïðàâèëüíûå ìíîãîãðàííèêè

Øåñòü ïëàíåò

1. ìåæäó Ìåðêóðèåì è Âåíåðîé � îêòàýäð

2. ìåæäó Âåíåðîé è Çåìë¼é � èêîñàýäð

3. ìåæäó Çåìë¼é è Ìàðñîì � äîäåêàýäð

4. ìåæäó Ìàðñîì è Þïèòåðîì � òåòðàýäð

5. ìåæäó Þïèòåðîì è Ñàòóðíîì � êóá



Ïðàâèëüíûå ìíîãîãðàííèêè

Øåñòü ïëàíåò

1. ìåæäó Ìåðêóðèåì è Âåíåðîé � îêòàýäð

2. ìåæäó Âåíåðîé è Çåìë¼é � èêîñàýäð

3. ìåæäó Çåìë¼é è Ìàðñîì � äîäåêàýäð

4. ìåæäó Ìàðñîì è Þïèòåðîì � òåòðàýäð

5. ìåæäó Þïèòåðîì è Ñàòóðíîì � êóá



Ïðàâèëüíûå ìíîãîãðàííèêè

Øåñòü ïëàíåò

1. ìåæäó Ìåðêóðèåì è Âåíåðîé � îêòàýäð

2. ìåæäó Âåíåðîé è Çåìë¼é � èêîñàýäð

3. ìåæäó Çåìë¼é è Ìàðñîì � äîäåêàýäð

4. ìåæäó Ìàðñîì è Þïèòåðîì � òåòðàýäð

5. ìåæäó Þïèòåðîì è Ñàòóðíîì � êóá



Ïðàâèëüíûå ìíîãîãðàííèêè

Øåñòü ïëàíåò

1. ìåæäó Ìåðêóðèåì è Âåíåðîé � îêòàýäð

2. ìåæäó Âåíåðîé è Çåìë¼é � èêîñàýäð

3. ìåæäó Çåìë¼é è Ìàðñîì � äîäåêàýäð

4. ìåæäó Ìàðñîì è Þïèòåðîì � òåòðàýäð

5. ìåæäó Þïèòåðîì è Ñàòóðíîì � êóá



Ïðàâèëüíûå ìíîãîãðàííèêè

Ðèñóíîê èç êíèãè

Êåïëåðà �Òàéíà

ìèðîçäàíèÿ�,

Òþáèíãåí, 1596



Ìíîãîãðàííèêè

Ôîðìóëà Ýéëåðà

Äëÿ ëþáîãî òð¼õìåðíîãî ìíîãîãðàííèêà ñïðàâåäëèâà ôîðìóëà

B− P + Γ = 2,

ãäå B � ÷èñëî âåðøèí, P � ÷èñëî ð¼áåð, à Γ � ÷èñëî ãðàíåé.



Ìíîãîãðàííèêè

Ëåîíàðä Ýéëåð

(1707�1783),

âåëèêèé øâåéöàðñêèé

ìàòåìàòèê è ôèçèê



Ìíîãîãðàííèêè

ìíîãîãðàííèê B P Γ

òåòðàýäð 4 6 4

êóá 8 12 6

îêòàýäð 6 12 8

äîäåêàýäð 20 30 12

èêîñàýäð 12 30 20



Ðàçìåðíîñòè

ïðÿìàÿ (ðàçìåðíîñòü 1)

êîîðäèíàòà x1
åäèíè÷íûé îòðåçîê: 0 ≤ x1 ≤ 1

ïëîñêîñòü (ðàçìåðíîñòü 2)

êîîðäèíàòû x1, x2
åäèíè÷íûé êâàäðàò: 0 ≤ x1 ≤1,
0 ≤ x2 ≤ 1



Ðàçìåðíîñòè

ïðÿìàÿ (ðàçìåðíîñòü 1)

êîîðäèíàòà x1
åäèíè÷íûé îòðåçîê: 0 ≤ x1 ≤ 1

ïëîñêîñòü (ðàçìåðíîñòü 2)

êîîðäèíàòû x1, x2
åäèíè÷íûé êâàäðàò: 0 ≤ x1 ≤1,
0 ≤ x2 ≤ 1



Ðàçìåðíîñòè

ïðÿìàÿ (ðàçìåðíîñòü 1)

êîîðäèíàòà x1
åäèíè÷íûé îòðåçîê: 0 ≤ x1 ≤ 1

ïëîñêîñòü (ðàçìåðíîñòü 2)

êîîðäèíàòû x1, x2
åäèíè÷íûé êâàäðàò: 0 ≤ x1 ≤1,
0 ≤ x2 ≤ 1



Ðàçìåðíîñòè

ïðîñòðàíñòâî (ðàçìåðíîñòü 3)

êîîðäèíàòû x1, x2, x3
åäèíè÷íûé êóá:

0 ≤ x1 ≤ 1, 0 ≤ x2 ≤ 1,
0 ≤ x3 ≤ 1 ÷åòûð¼õìåðíîå ïðîñòðàíñòâî

(ðàçìåðíîñòü 4)

êîîðäèíàòû x1, x2, x3, x4
åäèíè÷íûé ÷åòûð¼õìåðíûé êóá

(îí æå òåññåðàêò è ãèïåðêóá):

0 ≤ x1 ≤ 1, 0 ≤ x2 ≤ 1,
0 ≤ x3 ≤ 1, 0 ≤ x4 ≤ 1



Ðàçìåðíîñòè

ïðîñòðàíñòâî (ðàçìåðíîñòü 3)

êîîðäèíàòû x1, x2, x3
åäèíè÷íûé êóá:

0 ≤ x1 ≤ 1, 0 ≤ x2 ≤ 1,
0 ≤ x3 ≤ 1 ÷åòûð¼õìåðíîå ïðîñòðàíñòâî

(ðàçìåðíîñòü 4)

êîîðäèíàòû x1, x2, x3, x4
åäèíè÷íûé ÷åòûð¼õìåðíûé êóá

(îí æå òåññåðàêò è ãèïåðêóá):

0 ≤ x1 ≤ 1, 0 ≤ x2 ≤ 1,
0 ≤ x3 ≤ 1, 0 ≤ x4 ≤ 1



Ðàçìåðíîñòè

ïðîñòðàíñòâî (ðàçìåðíîñòü 3)

êîîðäèíàòû x1, x2, x3
åäèíè÷íûé êóá:

0 ≤ x1 ≤ 1, 0 ≤ x2 ≤ 1,
0 ≤ x3 ≤ 1 ÷åòûð¼õìåðíîå ïðîñòðàíñòâî

(ðàçìåðíîñòü 4)

êîîðäèíàòû x1, x2, x3, x4
åäèíè÷íûé ÷åòûð¼õìåðíûé êóá

(îí æå òåññåðàêò è ãèïåðêóá):

0 ≤ x1 ≤ 1, 0 ≤ x2 ≤ 1,
0 ≤ x3 ≤ 1, 0 ≤ x4 ≤ 1
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ðàçâ¼ðòêà òð¼õìåðíîãî êóáà
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Àðõèòåêòóðíûé ïðîåêò èç

íàó÷íî-ôàíòàñòè÷åñêãî

ðàññêàçà Ðîáåðòà Õàéíëàéíà

�È ïîñòðîèë îí äîì. . . �

(��And he built a crooked

house. . . �)
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Ìíîãîãðàííèêè â ðàçìåðíîñòè 4

äâóìåðíàÿ ïðîåêöèÿ

òð¼õìåðíîãî êóáà òð¼õìåðíàÿ ïðîåêöèÿ

÷åòûð¼õìåðíîãî êóáà



Ìíîãîãðàííèêè â ðàçìåðíîñòè 4

Òð¼õìåðíàÿ

ïðîåêöèÿ

120-êëåòêè �

ïðàâèëüíîãî

÷åòûð¼õìåðíîãî

ìíîãîãðàííèêà,

Ôèëäñîâñêèé

èíñòèòóò,

(Òîðîíòî, Êàíàäà)



Ìíîãîãðàííèêè â ðàçìåðíîñòè 4

Òð¼õìåðíàÿ

ïðîåêöèÿ
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Ôèëäñîâñêèé

èíñòèòóò,

(Òîðîíòî, Êàíàäà)



Ìíîãîãðàííèêè â ðàçìåðíîñòè 4

Òð¼õìåðíàÿ

ïðîåêöèÿ

120-êëåòêè �

ïðàâèëüíîãî

÷åòûð¼õìåðíîãî

ìíîãîãðàííèêà,
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èíñòèòóò,

(Òîðîíòî, Êàíàäà)



Ëèíåéíîå ïðîãðàììèðîâàíèå

Çàäà÷à î ðàöèîíå: ïðîñòîé ïðèìåð

Òàáëèöà ïîêàçûâàåò ñîäåðæàíèå áåëêîâ, æèðîâ è êàëîðèé â

ïàëüìîâîì ìàñëå, ñîå è ìÿñå, à òàêæå ñòîèìîñòü êàæäîãî

ïðîäóêòà.

Ìàñëî Ñîÿ Ìÿñî

Öåíà (ðóáëè) 10 30 60

Áåëîê (ã) 1 7 8

Æèð (ã) 8 2 3

Êàëîðèè 50 100 100

Ìÿñíîé êîìáèíàò õî÷åò ðàçðàáîòàòü ðåöåïò êîëáàñû èç ýòèõ

òð¼õ ïðîäóêòîâ, òàê ÷òîáû â îäíîé ïîðöèè ñîäåðæàëîñü ïî

êðàéíåé ìåðå 8 ãðàììîâ áåëêà, 4 ãðàììà æèðà è 70 êàëîðèé.

Íàéòè ñàìûé äåø¼âûé ðåöåïò.



Ëèíåéíîå ïðîãðàììèðîâàíèå

Îáîçíà÷åíèÿ
x1 � ìàññà ïàëüìîâîãî ìàñëà â ïîðöèè êîëáàñû

x2 � ìàññà ñîè

x3 � ìàññà ìÿñà

Âû÷èñëåíèå ïèòàòåëüíîé öåííîñòè

x1 + 7x2 + 8x3 � ñîäåðæàíèå áåëêà â ïîðöèè êîëáàñû

8x1 + 2x2 + 3x3 � ñîäåðæàíèå æèðà

50x1 + 100x2 + 100x3 � êîëè÷åñòâî êàëîðèé

Âû÷èñëåíèå ñòîèìîñòè
10x1 + 30x2 + 60x3 � ñòîèìîñòü îäíîé ïîðöèè êîëáàñû
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Ëèíåéíîå ïðîãðàììèðîâàíèå

Íåðàâåíñòâà

x1 + 7x2 + 8x3 ≥ 8
8x1 + 2x2 + 3x3 ≥ 4
50x1 + 100x2 + 100x3 ≥ 70
x1 ≥ 0
x2 ≥ 0
x3 ≥ 0

Ìíîãîãðàííèê



Ëèíåéíîå ïðîãðàììèðîâàíèå

Ñòîèìîñòü
Ïîïðîáóåì óëîæèòüñÿ â

12 ðóáëåé. Ïîëó÷àåì

ïëîñêîñòü

10x1 + 30x2 + 60x3 = 12

Ìíîãîãðàííèê è ïëîñêîñòü



Ëèíåéíîå ïðîãðàììèðîâàíèå

18 ðóáëåé 24 ðóáëÿ
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30 ðóáëåé
35.5(5) ðóáëåé � ñàìûé

äåø¼âûé ðåöåïò
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Ëèíåéíîå ïðîãðàììèðîâàíèå

Ëåîíèä Âèòàëüåâè÷

Êàíòîðîâè÷ (1912�1986),

âûäàþùèéñÿ ñîâåòñêèé

ìàòåìàòèê è ýêîíîìèñò



Ëèíåéíîå ïðîãðàììèðîâàíèå

Ñèìïëåêñ-ìåòîä



Ìíîãîóãîëüíèêè Íüþòîíà

Óðàâíåíèå

x3 + xy + y3 = 0

ìíîãîóãîëüíèê Íüþòîíà



Ìíîãîóãîëüíèêè Íüþòîíà

Óðàâíåíèå

x3 + xy + y3 + x2y + xy2 = 0

ìíîãîóãîëüíèê Íüþòîíà



Ìíîãîóãîëüíèêè Íüþòîíà

x3 + xy + y3 = 0 x3 + xy + y3 + x2y + xy2 = 0



Ìíîãîóãîëüíèêè Íüþòîíà

x3 + xy + y3 = 0

â áîëüøåì ìàñøòàáå

x3 + xy + y3 + x2y + xy2 = 0

â áîëüøåì ìàñøòàáå



Ìíîãîóãîëüíèêè Íüþòîíà

Âûâîä

Ìíîãîóãîëüíèêè Íüþòîíà õîðîøî îïèñûâàþò ãåîìåòðèþ

àëãåáðàè÷åñêèõ êðèâûõ.

Çàìå÷àíèå
Äëÿ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îò áîëüøåãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ

òîæå ìîæíî îïðåäåëèòü ìíîãîãðàííèêè Íüþòîíà.
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