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I. ВСТУПЛЕНИЕ


Мне нравится математика. Особенно геометрия. С седьмого класса, когда мы начали изучать геометрию, меня заинтересовала эта наука. Нравится в ней наглядность, красота геометрических фигур, необычность в решении задач, поэтому я решила сдавать экзамен по этому предмету в форме реферата. Хочется узнать много нового, интересного, необычного. Тема моего реферата «Геометрическая рапсодия». Работая над данной темой, я изучила дополнительную литературу по предмету. В своем реферате я попыталась отразить такие темы, как: что такое геометрическая рапсодия; поцелуй по расчету; лист Мебиуса; справа, где сердце (зеркальное отражение); великолепная пятерка…

Стоит  лишь вспомнить классические творения архитектуры, начиная с древнейших пирамид, как сразу становиться очевидным, что геометрия относится к искусству. Мой реферат «Геометрическая рапсодия» представляет собой увлекательный рассказ о геометрии главным образом в этом ее аспекте. Искусство лучше всего воспринимать непосредственно. Гравюры, иллюстрирующие мой реферат, образуют своего рода художественно – геометрический фильм, дающий редкую возможность увидеть геометрическое начало во многих явлениях природы и красоту – в чисто геометрических конструкциях и построениях.
II. ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ РАПСОДИЯ

«Вдохновение нужно в поэзии, как и в геометрии».




А. С. ПУШКИН


«Рапсодия – это вариация на известные темы», - так утверждает «Музыкальный словарь».  Темы бывают разные, в том числе и вечные. Устройство мира, его геометрия – одна из них. «Большинство людей получают определенное удовольствие от математики, так же как большинство людей могут наслаждаться прекрасной мелодией, но при этом больше людей интересуются все-таки математикой, а не музыкой» - это утверждение принадлежит Г.Г.Харди, известному современному математику.


Никто, конечно, не подсчитывал, сколько людей интересуются математикой, а сколько – музыкой, хотя с Харди можно, вероятно, согласиться: ведь математика не только доставляет удовольствие, она удовлетворяет практические потребности людей. Однако природа удовольствия, которое получают люди, увлекающиеся математикой, и природа удовольствия, доставляемого музыкой, действительно одна и та же. «Живопись – это музыка для глаз»,- говорил французский живописец и график Делакруа. «Ни один живописец не может писать, не зная геометрии», - утверждал Альберти, видный итальянский ученый, архитектор и теоретик искусства Раннего Возрождения.


Особое место в математике отводится геометрии. Своеобразие геометрии заключается в неразрывном, органическом соединении живого воображения со строгой логикой. В своей сущности и основе геометрия и есть пространственное воображение, пронизанное и организованное строгой логикой. В ней всегда присутствуют два неразрывно связанных элемента: наглядная картина и точная формулировка, строгий логический вывод. Там, где нет одной из этих сторон, нет и подлинной геометрии.


Наглядность, воображение принадлежат больше искусству, строгая логика – привилегия науки. Сухость точного вывода и живость наглядной картины – «лед и пламень не столь различны меж собой». Геометрия соединяет в себе эти противоположности, они в ней взаимно проникают, организуют и направляют друг друга. Это относится, в конечном счете, также к современным абстрактным геометрическим теориям, которые при всей своей возвышенной отвлеченности вырастают из той же геометрической интуиции. 

 Если вспомнить классические творения архитектуры, начиная с древнейших пирамид, то становится очевидным, что геометрия в некотором смысле относится к искусству.

III. ПОЦЕЛУЙ ПО РАСЧЕТУ

Высь, ширь, глубь.

Лишь три координаты.

Мимо них где путь?

Засов закрыт.

          Валерий БРЮСОВ

«МАМОЧКА, ПОЧЕМУ Я ВСЕ ВРЕМЯ ХОЖУ ПО КРУГУ?» - «ОТСТАНЬ, ГЛУ​ПЫШКА, А ТО Я ПРИКОЛЮ К ПОЛУ И ВТОРУЮ ТВОЮ НОГУ!» - так звучит ста​рая детская шутка. Ее, наверное, придумал древний математик, когда был мальчиш​кой. Повзрослев, он сформулировал ее по-другому: «Окружность - это совокуп​ность точек на плоскости, одинаково уда​ленных от какой-то одной точки на этой же плоскости». Подумав немного, древний математик написал еще одну фразу, покороче: «Сфера - это сово​купность всех точек, равно удаленных от одной какой-то точки». 

С той поры прошло много лет, а новых хороших гео​метрических шуток не появилось. Создавшееся положе​ние, конечно, беспокоило серьезных ученых, например Исаака Ньютона. Мы бы, вероятно, никогда не узнали об этом, но, по счастью, друг великого математика оксфорд​ский астроном Дэвид Грегори вел дневник. В один из дней 1694 года он подробнейшим образом записал, как они с Ньютоном крупно поспорили: Грегори по обыкно​вению размышлял вслух на свои небесные темы - в этот раз о том, как звезды различной величины размещают​ся на небе. И тут вдруг Ньютон перебил его: «Спорим, что тринадцать одинаковых шаров, как их ни расположи, не могут касаться еще одного шара!» Грегори немного подумал и принял спор. Но сколько друзья ни изводили бумаги и слов, ни один из них не убедил другого. И лишь через 180 лет Рейнгольд Хоппе сумел доказать, что ве​ликий математик и в этом научном споре оказался прав. Но доказательство Хоппе было таким громоздким, а проблема настолько увлекала ученых, что до самого по​следнего времени они без устали решали «задачу четыр​надцати шаров». Самое простое доказательство приду​мал англичанин Джон Лич в 1956 году. А в 1962 году в «Трудах Нью-йоркской Академии наук» появилась боль​шая статья, посвященная все той же задаче. 

Но если считать - хотя это было бы большой ошиб​кой - все эти работы чисто геометрическим юмором, то двум последним шуткам предшествовало несколько бо​лее плоских острот. Плоских - в прямом смысле этого слова. 

В июне 1936 года читатели журнала «Нейчур» были приятно удивлены. Известнейший английский химик Фре​дерик Содди, который получил Нобелевскую премию за то, что открыл изотопы, на этот раз порадовал ученый мир поэмой, состоящей из трех стансов. Она называлась (в вольном переводе) «Поцелуй по расчету», и первый ее станс звучал приблизительно так: 

Когда к устам прильнут уста,

Быть может голова пуста.
Но если вдруг четыре круга

Peшат поцеловать друг друга,

То лишь геометра расчет

Их к поцелую приведет.

Вариантов два,  любой неплох:

Все три в одном, один средь трех (рис. 1)·.

Коль три в одном, то изнутри

К гиганту тянутся они (рис. 2).

Но и средь трех он рад вполне:

Три поцелуя - все извне.

В следующем стансе Содди в том же поэтическом ключе сообщает придуманную им формулу: удвоенная сумма квадратов обратных радиусов равна квадрату их суммы. 

В этой несложной формуле Содди предусмотрел и тот случай, когда больший круг охватывает три мень​ших: тогда надо просто брать величину радиуса со зна​ком «минус». Всякому ясно, что теперь ничего не стоит вычислить радиус четвертого круга, чтобы он смог «поцеловаться» с тремя другими.
Впоследствии выяснилось, что формулу эту знал еще Рене Декарт. Но Содди открыл ее вполне самостоятель​но. И, кроме того, он не удовлетворился целующимися кругами. В третьей и последней части своего «Поцелуя по расчету» Содди перешел с плоскости в пространство - ​от кругов к сферам. И тут, прежде всего, обнаружил ось, что в целовальном обряде принимают участие не четыре, а пять сфер, а чтобы они могли коснуться друг друга, им надо, говоря презренной прозой, подчиниться требо​ваниям формулы: утроенная сумма квадратов обратных радиусов равна квадрату их суммы. 

Любители математических головоломок приуныли: все загадки о соприкасающихся кругах и сферах стали решаться с удручающей легкостью. Ну вот, к примеру, одна из них, просто так, чтобы лишний раз помянуть добром Содди. На столе лежат три арбуза, каждый диаметром в тридцать сантиметров, а под ними​ - апельсин. Конечно же, все фрукты, выращенные в са​дах геометрии, имеют идеальную сферическую форму. А потому легкий вопрос: каков диаметр апельсина?

Но Нобелевский комитет не дал Фредерику Содди еще одну премию, быть может, потому, что его форму​лы никак не помогали решать другие геометрические задачи, которые отняли у мыслящего человечества не одну тысячу человеко-часов. А именно - «упаковочные» головоломки. Формулируя задачу на теперь уже привычном нам языке геометрической эротики, мы поста​вим вопрос так: каково максимальное число кругов (или сфер), которые могут одновременно поцеловать один (одну) такой (такую) же, целуясь при этом со своими со​седями? 
На плоскости задача элементарно проста: шесть кру​гов касаются седьмого, центрального (рис. 3). Но со сфера​ми дело обстоит куда сложнее - недаром Ньютон так и не смог убедить своего друга Грегори, что их может быть не больше тринадцати, включая сюда и «целуе​мую». 

В те годы пинг-понг еще не был в моде, а то бы спор​щики могли поставить любопытный эксперимент. Отбро​сив предрассудок, им надо было взять «чертову дюжину» шариков и сдавить их прозрачной резиновой пленкой. Они могли бы убедиться, что «обычная» дюжина охва​тывает «чертов» шарик таким образом, что все двенад​цать шариков располагаются в вершинах воображаемого икосаэдра (правильного двадцатигранника) и между ни​ми остается небольшой зазор (рис. 4). Но достаточен ли этот зазор, чтобы втиснуть еще и четырнадцатый шарик? Вот в чем вопрос. Можно пробовать располагать шары в са​мых различных комбинациях, но место для еще одного не освобождается. Это, однако, вовсе не доказывает, что такую удачную комбинацию найти невозможно. 

Но все-таки - да или нет? Хоп​пе придумал. 

Быть может, подобные головоломки нам, как и Исааку Ньютону, покажутся трудными, но попытаемся все-таки совершить над собой некое интеллектуальное насилие. Все это не просто стандартные «вопросы на повторение пройденного». Впереди космическое развитие темы Кру​га и Сферы, и к нему надо подготовиться. 

...По счастью, журнал «Нейчур», заложивший основы изучения геометрических поцелуев, известен своей серь​езностью. Серьезностью даже в шутках. Напечатав стан​сы Содди о целующихся кругах и сферах, редакция по​считала, что вопрос освещен недостаточно фундаментально. И спустя полгода, в январском номере 1937 года, опубликовала еще один заключительный станс, принад​лежащий перу Форольда Госсета, обитавшего отнюдь не на Парнасе, но в Кембриджском университете. Это было одно из многих стихотворных произведений, присланных в редакцию с единственной целью: обобщить формулу Содди на случай n-мерного пространства, в котором це​луются, естественно, n-мерные сферы - гиперсферы. 
[image: image10.jpg]


Чтобы вполне насладиться этим поэтическим шедев​ром, нам надо справиться с совсем простым делом: представить в себе              n-мерную сферу.

«КОГДА НЕМАТЕМАТИК СЛЫШИТ О ЧЕТЫРЕХМЕР​НЫХ ВЕЩАХ, ЕГО ОХВАТЫВАЕТ СВЯЩЕННЫЙ ТРЕ​ПЕТ ... » - так говорил Альберт Эйнштейн. А Герман фон Гельмгольц считал, что представить себе четвертое изме​рение - все равно, что слепому от рождения вообра​зить краски. Заметим, речь идет всего лишь о четвертом измерении. Что же тогда сказать о пятом, шестом, а то и вообще об n-м! 

Впервые слова «n-мерное пространство» прозвучали в 1854 году в речи Бернгарда Римана при вступлении его на должность преподавателя Геттингенского универси​тета. Она называлась «О гипотезах, образующих основа​ния геометрию» и в самом деле провозглашала совсем новую, неожиданную и уж во всяком случае, неевклидо​вую геометрию, названную впоследствии «римановой». Впрочем, и Евклид, создавая свою геометрию, возмож​но, размышлял о «мере мира». «Точка - это то, что не имеет частей», - говорил он. Современный математик посчитал бы эти слова пусть примитивным, но довольно точным определением «объекта нулевого измерения». Точка, оставленная карандашом на бумаге, острие бу​лавки или башенного шпиля - вот эти «объекты» в ре​альной жизни. Сфера нулевого измерения - это и есть точка. 

Нить, проволока и любая иная линия - это уже од​номерные предметы: у них есть длина. Сфера в про​странстве одного измерения - это две точки на прямой: центр этой одномерной сферы лежит посередине между ними. 

Представители двумерного мира имеют и длину, и ширину - это ленты, куски ткани, листы бумаги. Окруж​ность, граница двумерного круга - вот что такое сфера в пространстве двух измерений. 

И, наконец, кубы, пирамиды, дома, корабли и самоле​ты так же, как и мы, входят в неисчислимую ар​мию «трехмерцев», обладающих вдобавок к длине и ширине еще и высотой. У них есть объем. Сфера в трехмерном пространстве - это шар, «обычная» сфера. 

Но вот что любопытно. Проволоку можно сломать, лист бумаги разрезать, а куб распилить. И при этом получается, что одномерная поверхность, линия, разделяется поверхностью нулевого измерения - точкой. Двумерная плоскость делится надвое одномерной пини​ей, а трехмерный куб - двумерной плоскостью. Иными словами, границей «разлома» тела служит какое-то дру​гое тело, измерение которого на единицу ниже. 

Что же тогда служит границей четырехмерной сфер​ы? Поистине прав Эйнштейн: оторопь берет, когда пытаешься все это вообразить! 

Если точку «протащить» по бумаге, то получится ли​ния. Линия, в свою очередь, «заметает» плоскость - ​получается квадрат. Вытянем квадрат из плоскости​ - сделаем куб. Это уже третье измерение. Но что же та​кое надо сделать с кубом, чтобы обратить его в четы​рехмерное тело? И как его себе представить? 

А что мы делаем, чтобы изобразить на плоском лис​те бумаги трехмерный куб? Мы проецируем его на плос​кость. Получаются два квадрата один в другом, соеди​ненные вершинами (рис. 5).  Так спроецируем же и, четырех​мерный куб! Мы получим по аналогии два куба, один в другом, и снова вершины попарно соединены. Вот он, посланец четвертого измерения, вернее, не сам он, а его проекция на плоскость (рис. 6). 

И точно так же, рассуждая по аналогии, можно отдаленно представить себе четырехмерную сферу. Ес​ли спроецировать глобус на плоскость, то проекции двух его половин наложатся одна на другую, и Нью-Йорк ока​жется, где-то в центре нашей Сибири. Проецируя глобус, нужно пропустить одну его полусферу сквозь другую и соединить их проекции, круги, только по границе - ок​ружности (как квадраты по вершинам). Проекция гипер​сферы - два шара, прошедшие один через другой и соединенные только по внешним поверхностям. Конечно, вообразить все это нелегко, но ничего мистического тут нет. 

Еще один гость из иных миров носит имя «четырех​мерный симплекс». Симплекс - это простейшая из всех возможных фигур. Добавляя каждый раз всего по одной точке, мы пробегаем по ступеням лестницы размерно​стей. Одна точке - это нульмерный симплекс. Он живет, как уже говорилось, в нулевом измерении. Две точки определяют отрезок - одномерный симплекс. Измере​ние -  первое. Третья точке превращает линию в тре​угольник - двумерный симплекс. Еще точка - и вот перед нами пирамида. Это уже простейшее из всех трех​мерных тел - трехмерный симплекс. Но вот добавлена пятая точка. Эта необычная конструкция состоит из пяти пирамид. Все вместе они отделяют четырехмерный сим​плекс от остального четырехмерного пространства точ​но так же, как шесть граней куба отделяют его от осталь​ного трехмерного пространства, а три стороны треуголь​ника ограничивают его на плоскости. 

Но что дает уверенность, что гиперкуб или «стар​ший» из симплексов не принадлежит к нашему трехмер​ному миру? Существует один простой тест, основанный на формуле, выведенной еще Леонардом Эйлером. Это удивительная формула. Она – истинно топологическая, потому что имеет дело не с размерами, углами или пло​щадями, а лишь с числом вершин, ребер и сторон, или граней, любой геометрической фигуры. Вот она: 

Г+В=Р+2.

То есть число граней (Г) плюс число вершин (В) рав​но числу ребер (Р) плюс 2. Проверить правильность этой формулы можно, на какой угодно фигуре – кубе, пирамиде, тетраэдре, икосаэдре, произвольном многограннике, теле самой замысловатой формы. При любых деформа​циях любой из них формула Эйлера верна. 

Но возьмите гиперкуб (рис. 6): 24 стороны, 16 вершин, 32 ребра и сверх того 8 трехмерных граней – вот то гео​метрическое богатство, которым он обладает. Простейшие арифметические действия убедят, что гиперкуб пришел к нам в гости из сложнейшего 
четырехмерного мира, для него несправедлива формула Эйлера. 

Так и хочется задать «четырехмерцам» традиционный вопрос: «Ну, как там?» Но гиперкуб молчит всеми своими восьмьюдесятью эле​ментами, симплекс тоже безмолвствует, и нам остается лишь еще раз прибегнуть к испытанному приему - раз​бежаться перед прыжком: раз надо исследовать свой​ства четвертого измерения – отступим пока во второе.
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«ГОРАЗДО ЛЕГЧЕ НАЙТИ ОШИБКУ, НЕЖЕЛИ ИСТИ​НУ», - писал великий Гёте. В 1884 году Эдвин Эбботт из​дал книгу, где справедливость этих слов доказывалась с наглядностью геометрического построения. 

 Книга его называлась «Флатланд – «Плосколян​дия», и хотя она была чисто математической по содержа​нию, но вызвала много шума в разных кругах общест​ва - автора упрекали даже в женоненавистничестве. И в самом деле, в воображаемой Плосколяндии, стране двух измерений, женщины были простейшей из фигур - ​прямой линией. Все остальные обитатели представляли собой различные многоугольники: рабочие и солдаты ​треугольники, ремесленники - квадраты, джентльме​ны - пятиугольники, а священники были настолько мно​гоугольными многоугольниками, что больше всего похо​дили на круг. И вот в этот плоский, плоский, плоский мир является существо из третьего измерения - сфера. Квадрат (от его лица ведется рассказ) увидел перед со​бой священника, который вел себя самым противоесте​ственным образом: он то раздувался, то сжимался. Сколько ни пыталась Сфера объяснить Квадрату, что все эти видимые им круги разного диаметра - это все она одна, когда проходит сквозь Плосколяндию вверх и вниз, он так и не смог вообразить себе трехмерную сфе​ру, пронизывающую его двумерный мир. 
Как можно убедить разумное существо, что ты по​сланец иных миров? Только продемонстрировав ему чу​до. Здесь у нас, как и у любого «трехмерца», са​мые широкие возможности. Ну что нам стоит вынуть плоскатика из его дома (а это просто замкнутая кривая), не разрушая стен? Извлечь содержимое плоского яйца, не протыкая его скорлупы? Произвести трансплантацию сердца любому гражданину Плосколяндии, не вскрывая его грудной клетки? Да просто, наконец, приподнять любой предмет в этой стране над плоскостью и тем са​мым «выключить» его из жизни и даже из поля зрения? И пусть плоскатики сочиняют свои басни о своих «летаю​щих тарелочках». 

Если две Плосколяндии удалены, друг от друга на тысячи световых лет, но плоская лента их мира извивает​ся в пространстве так, что одни ее участки оказываются поблизости один от другого, то мы легко можем перенести плоскатика из одной галакти​ки в другую со скоростью, в тысячи раз превышающей «его» скорость света: ведь мы пронесем его через тре​тье измерение. 

Такие сказочные возможности несет в себе увеличе​ние размерности мира всего на единицу. Это значит, что «четырехмерцы» так же всемогущи по отношению к нам, как мы - по отношению к «двумерцам». Скажем, нам не под силу надеть левую перчатку на правую руку или правый ботинок – на левую ногу. Но «четырехмерец» без труда мог бы унести на мгновение и перчатку, и бо​тинок в свое «лишнее» измерение и вернуть их оттуда симметрично отображенными. Первым до этого доду​мался в 1827 году Франц Фердинанд Мёбиус. 

Новое измерение таит в себе такие невероятные воз​можности, что в сознании людей, не обретших твердого философского материалистического фундамента, не мог​ло не вызвать потусторонних мыслей. В 1879 году вышла книга астронома и физика Иоганна Карла Фридриха Цёльнера «Трансцендентная физика». Он развил строй​ную «теорию» о том, что все покойники должны, встре​чаться в четвертом измерении, которое Цёльнер пред​ставлял себе как некую комбинацию Элизиума и Вал​галлы - рая и ада. 

Вообще сама идея четвертого измерения не раз при​влекала к себе внимание крайних мистиков, служила пищей для самого дикого суеверия. Любопытно, что про​исхождение ее связано с Платоном, самым крупным древнегреческим философом – идеалистом. Именно Платон в своей «Республике» пове​ствует о прикованных у входа в пещеру пленниках, ко​торые могут видеть лишь противоположную стену ее и на ней свои тени и тени предметов, случайно оказываю​щихся у них за спиной. Эта невыносимая жизнь длится столь долго, что несчастные, в конце концов, начинают считать тенями самих себя, да и весь мир кажется им миром теней некоего иного внеземного и более совер​шенного мира – мира идей. 

Неоплатоники, черпавшие свои мистические воззре​ния не только у своего учителя, но и из различных вос​точных религиозных учений, развили представление о реальном мире как о тени, отбрасываемой миром поту​сторонним. Есть мнение, что само выражение «четвертое измерение» (quarta dimensio) появилось впервые в сочи​нении английского мистика, кембриджского неоплатони​ка. Мора в его книге «Энхиридион Метафизикум», изданной в 1671 году. 

Представители различного рода религиозных куль​тов усердно заселяли четвертое измерение (вообще го​воря, с точки зрения строгой геометрии правильнее было бы такое выражение: пространство, имеющее четыре измерения) душами усопших. Верующим сообщались и многочисленные доказательства того, что дело обстоит именно таким образом. При этом мистики иудаизма приводили цитаты из каббалистических книг «Захар» и «Сефер Ецира», где повествуется о явлении душ умер​ших в наш мир и о творимых ими чудесах; мусульман​ские проповедники ссылались на некоторые суры Корана и хадисов - священных преданий; идеологи христиан​ства находили неотразимые, по их мнению, свидетельства в Евангелии и апокрифах - библейских книгах, не при​знаваемых священными официальной церковью. К при​меру, во «Втором Послании апостола Павла к Коринфя​нам» речь идет о человеке, который был «взят до треть​его небосвода», что толковалось как безусловное и оче​видное перемещение его в четвертое измерение. В его же «Послании к Эфесянам» говорится о «ширине, длине, глубине и высоте», другими словами, о всех четырех из​мерениях «мира духов». А в «Откровении Иоанна» - «Апокалипсисе» - сказано, что лично сам Иоанн был «вознесен в духе» и при этом увидел «город четырех​квадратный». Ясное дело, что перед его очами предстал гиперкуб, притом именно четырехмерный! 

Нет, не математики или физики виновны в том, что идея четырехмерного пространства дала пищу для вся​кого рода чертовщины. Забавно: Клейну пришлось пуб​лично объяснять, что сделанное им математическое от​крытие (смысл которого сводится к тому, что узлы замк​нутой кривой в пространстве трех измерений могут быть развязаны в пространстве четырех измерений) никако​го отношения к «миру духов» не имеет, хотя Цёльнер и ссылался именно на эти работы Клейна. Позже даже Эйн​штейну пришлось отмежевываться от разного рода ми​стических спекуляций на понятиях о четырехмерном про​странстве Минковского, кривизне пространства-времени и других рожденных теорией относительности представ​лениях. 

Геометрическая идея n-мерности имеет длительную и бурную философскую предысторию. 

С помощью этой идеи и многие другие науки пыта​лись разрешить свои трудности и неясности. Например, протекание электрического тока до открытия электрона некоторые физики объясняли некими четырехмерными вихрями. Существовали одно время представления и о четырехмерной химии. Английский химик Хинтон утверж​дал, что в молекуле алкоголя С5Н12О все пять атомов углерода находятся на одинаковом расстоянии друг от друга, что, разумеется, невозможно в нашем трехмер​ном мире, но зато легко осуществимо в пространстве че​тырех измерений. На самом же деле, как теперь извест​но, структурно молекула алкоголя выглядит так: 

                       Н Н Н Н Н
                        I   I   I   I   I

                   Н-C- C-C-C-C-O-H

                     I  I  I   I   I 

                    Н Н Н Н Н

Но те, кто верил в «четырехмерную химию», упорно считали, что оптическая изомерия, то есть существова​ние соединений одинакового химического состава, но только имеющих кристаллы, зеркально расположенные в пространстве относительно друг друга, свидетельствует о существовании и четвертого измерения тоже. Любо​пытно и поучительно, что решительный шаг в научном объяснении оптической изомерии был сделан крупным русским химиком А. М. Бутлеровым, который был рев​ностным сторонником спиритизма. Однако, создавая свою теорию строения химических соединений, он ясно видел, что для того, чтобы двум оптическим изомерам «поме​няться местами», то есть превратиться в зеркально отра​женные, нет никакой необходимости в четвертом или ка​ком либо ином измерении. 

И в самом деле, мы живем в трехмерном мире, а мысль наша между тем издавна привержена к двум измерениям. Когда Зевс решил найти середину мира, он поступил просто: послал двух орлов, летящих с одинаковой скоростью, к дальним концам мира и стал ждать, когда они встретятся на обратном пути. Точка встречи ​это и есть середина мира. Плоского двумерного мира, каким он виделся Громовержцу.
«В НАШЕМ ТРЕХМЕРНОМ МИРЕ НЕТ ПО-НАСТОЯ​ЩЕМУ НИ ДВУМЕРНЫХ, НИ ЧЕТЫРЕХМЕРНЫХ ВЕ​ЩЕЙ, НИЧТО НЕ АБСОЛЮТНО ПЛОСКО, ДАЖЕ САМОЕ ТЩАТЕЛЬНО ОТПОЛИРОВАННОЕ ЗЕРКАЛО. НО БУДЕМ ПО ПРИВЫЧКЕ НАЗЫВАТЬ СТЕНУ ИЛИ ЛИСТ БУМАГИ ПЛОСКИМИ. С РАННИХ ЛЕТ ЧЕЛОВЕК РИСУЕТ НА ТАКИХ «ПЛОСКОСТЯХ», ЧТОБЫ ДАТЬ ВПЕЧАТЛЕНИЕ О ПРОСТРАНСТВЕ, ГЛУБИНЕ И ОБЪЕМЕ - ТАК, СЛОВНО ЭТО САМАЯ ПРОСТАЯ ВЕЩЬ НА СВЕТЕ, НО РАЗВЕ ЭТО НЕ АБСУРДНО ​НАРИСОВАТЬ НА БУМАГЕ НЕСКОЛЬКО ЛИНИЙ И СКАЗАТЬ: «ЭТО ДОМ»?»  
IV. ЛИСТ МЕБИУСА

Геометрия есть познание всего сущего. 

                                 ПЛАТОН

У входа в Музей истории и техники в Вашингтоне медленно вращается на пьедестале стальная лента, за​крученная на полвитка. В 1967 году, когда в Бразилии состоялся международный математический конгресс, его устроители выпустили памятную марку достоинством в пять сентаво. На ней была изображена все та же лента. И монумент высотой более чем в два метра, и крохотная марка – своеобразные памятники немецкому математику и астроному Августу Фердинанду Мёбиусу, про​фессору Лейпцигского университета. 

В своей работе «Об объеме многогранников» он опи​сал геометрическую поверхность, обладающую совер​шенно невероятным свойством: она имеет только одну сторону! Самое же при этом удивительное, пожалуй, то, что сделать ее своими руками не представляет решитель​но никакого труда: надо лишь взять полоску бумаги и склеить ее концы, предварительно повернув один из них на 180 градусов. Это и будет лист, или лента, Мёбиуса. Чтобы наглядно убедиться, что у этой самоделки действительно всего одна сторона, по​пробуем закрасить перекрученную ленту в два цвета - одним с внешней, а  другим - с внутренней стороны. Что бы мы ни придумывали, нам это не удастся. 

Патентные службы вынуждены были по​знакомиться с поразительными свойствами листа Мёбиу​са - в разное время и в разных странах зарегистрирова​но немало изобретений, в основе которых лежит все та же односторонняя поверхность. В 1923 году знаменитый американский изобретатель Ли де Форест, который при​думал трехэлектродную лампу - триод, предложил запи​сывать звук на киноленте без перемены катушек, сразу «с двух сторон». Ему выдали патент № 1442632. Изобре​ли магнитофон - и сразу же нашлись сообразительные люди, которые придумали особые кассеты, где магнит​ная лента соединяется в кольцо и перекручивается. Ясно, что тогда можно записывать и считывать подряд с двух дорожек, не снимая кассеты с магнитофона и не меняя их местами, а значит, время непрерывного звучания увели​чивается ровно вдвое. (Речь идет, разумеется, о так на​зываемой «непрерывной ленте», то есть замкнутой в кольцо, вроде автоматических телефонных часов или ми​лицейских лозунгов о безопасности движения, переда​ваемых через репродукторы, патрульных машин.) В 1969 года советский изобретатель                     А. Губайдуллин полу​чил авторское свидетельство № 236278 на бесконечную шлифовальную ленту, работающую обеими своими сто​ронами. Он предложил натянуть сделанную из специаль​ного материала ленту Мёбиуса на два вращающихся ро​лика и покрыть ее крупинками твердого абразива. Понят​но, что такая лента служит вдвое больше обычной. Ту же идею использовали сотрудники НИИ автоматизации чер​ной металлургии Г. Буйный и В. Изотов в своем устрой​стве для магнитной дефектоскопии (им выдано авторское свидетельство № 259449). 

Идея использовать ленту Мёбиуса не оставляла изоб​ретателей и в последующие годы. В 1971 году П. Н. Чес​ноков из Уральского политехнического института имени С. М. Кирова получил авторское свидетельство на фильтр непрерывного действия для жидкости, «отличающийся тем, что, с целью интенсификации процесса фильтрова​ния и увеличения срока службы фильтрующего материа​ла лента выполнена в виде Мёбиуса листа». Год спустя И. В. Киселев стал официально автором устройства, про которое в авторском свидетельстве сказано: «Бесконеч​ный шлифовальный ремень, выполненный на гибкой ос​нове с нанесенным на нее абразивным покрытием и склеенный в кольцо с повернутой ветвью, отличающийся тем, что, с целью увеличения стойкости, он имеет в сечении форму многогранника с равными гранями, по​крытыми абразивным слоем, а ветвь его повернута на одну грань». Институт электродинамики Академии наук Украинской ССР представил изобретение своих сотруд​ников Ю. И. Драбовича и                              И. А. Криштафовича. Оно сформулировано так: «Магнитный сердечник, изготов​ленный из ферромагнитной ленты с изоляционным по​крытием, отличающийся тем, что, с целью улучшения маг​нитных свойств сердечника путем создания равномерно​го магнитного поля по его сечению, сердечник намотан в форме ленты Мёбиуса». 


Наконец, не были забыты и дети, для которых И. Е. Бурлак изобрел и получил на то в 1979 году соответ​ствующее свидетельство, в котором в тех же строгих правилах заявки описана «игрушечная электрифицирован​ная железная дорога, содержащая полотно железной дороги, модели локомотива и вагонов с поворотными ося​ми колес, отличающаяся тем, что, с целью повышения занимательности, полотно железной дороги представ​ляет собой ленту Мёбиуса, рельсы выполнены из фер​ромагнитного материала, а модели локомотива и ваго​нов снабжены магнитными башмаками, закрепленными на поворотных осях колес». 

В 1963 году патентное ведомство США зарегистриро​вало два «практически геометрических» изобретения. Некто Джакобс поставил свои знания топологии на служ​бу химчистке - он придумал самоочищающийся фильтр, который представляет собой все ту же ленту Мёбиуса и беспрерывно освобождается от впитанной грязи, работая при этом обеими своими сторонами. А Ричард Дэвис, физик из американской корпорации «Сандиа» в Альбу​керке, изобрел электрическое сопротивление, обладаю​щее нулевой реактивностью. О нем, пожалуй, стоит по​говорить поподробнее и потому, что такое сопротивле​ние - давнишняя мечта радиотехников и физиков, и по​тому еще, что тут нам предоставляется возможность увидеть одностороннюю ленту Мёбиуса с несколь​ко иной стороны. 

Но сначала склеим еще один лист Мёбиуса и раз​режем его ножницами вдоль не на две, а на три части, то есть не посередине, а отступив от любого из краев на треть ширины ленты. Нечто похожее изобразил Мауриц Эсхер на гравюре «Лента Мёбиуса. I». Нас снова ждет сюрприз: теперь получается еще один лист Мёбиуса -​ поменьше, да и толщиной всего в треть от первоначаль​ного, а в него продета длинная и тонкая лента, дважды перекрученная вдоль своей  оси. А теперь сделаем себе из всего этого геометрического изобилия прекрасную игрушку на вечер - другой. Это, как и все предыдущее, про​сто. Покрасим «маленького Мёбиуса» в какой-нибудь цвет. И попытаемся уложить с обеих сторон от него ленту так, чтобы получился лист Мёбиуса тройной тол​щины. 

Рано или поздно можно справиться с этой задачей, и наградой будет удивительная фигура. Две ее крайние незакра​шенные части, хотя они и сделаны из одной длинной лен​ты, тем не менее, нигде не смыкаются друг с другом, а просто лежат вдоль сторон третьей, закрашенной. Но ка​ких сторон? Ведь центральная часть - это односторонняя поверхность! Да и крайние, раз они повторяют ее фор​му, тоже не что иное, как два листа Мёбиуса, которые обрели самостоятельность, обвившись вокруг своего цветного собрата. 

Вот это и есть сопротивление с нулевой реактивно​стью. Но только изготовляют его - для простоты техно​логии - немного по-другому: к резиновой ленте с двух сторон приклеивают две тонкие алюминиевые полоски, а к ним припаивают выводы, через которые можно подать электрический ток. Затем всю конструкцию перекру​чивают на один оборот и соединяют в мёбиусов лист - ​он, естественно, будет трехслойным. И вот теперь ток, проходя по полоскам, встретит на своем пути лишь так называемое «активное» сопротивление, то есть сопротив​ление самого материала - алюминия. «Реактивность» проводника с током, имеющего форму листа Мёбиуса, равна нулю.
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           «Лента Мёбиуса I»

V. СПРАВА, ГДЕ СЕРДЦЕ
Идея зеркального преобразования мира давно увлекала ученых и мыслителей. Так, Готфрид Вильгельм Лейбниц много думал о том, что бы случилось, если бы вся наша Вселенная вдруг отразилась в некоем сверхзеркале. В конце концов, он пришел к выводу, что ничего в ней не изменилось бы. До недавнего времени - до работ американских физиков Ли и Янга - современным ученым нечего было возразить великому немецкому математику и куда менее великому философу. Иммануил Кант, великий немецкий философ тоже очень интересовался зеркальными отражениями. В своем знаменитом труде «Пролегомоны будущей метафизики» он писал: «Что может быть больше похоже на мою руку или мое ухо, чем собственное отражение в зеркале! И все же руку, которую я вижу в зеркале, нельзя поставить на место настоящей руки… Ведь они энантиморфны, т. е. «зеркально симметричные». Любые два энантиморфа различают, называя один «ле​вым», а другой «правым». Ботинки, перчатки, левый и правы винт, даже целые автомобили - обычный «Моск​вич» И «Москвич» с надписью «Связь», у которого руль сделан справа, чтобы почтальону удобнее было выхо​дить на тротуар за письмами, - все это энантиморфы. 

 И энантиморфны два листа Мёбиуса, закрученные в разные стороны - ведь, склеивая полоску, можно сделать оборот и по и против часовой стрелки. 

Лист Мёбиуса, эта забавная безделушка, вдохновляющая факиров и изобретателей, увлек и космологов. Одна из моделей нашей Вселенной – это трехмерный лист Мёбиуса. Астронавт, проде​лавший головокружительный путь вдоль такого космоса, вернется домой зеркально отраженным - с сердцем справа. 

Левый и Правый Мёбиусы! Чем, собственно, они отличны друг от друга? Что дает нам право с уверенностью называть один энантиморф «левым», а другой – «правым»?  Может быть, все дело только в названии – хочу, назову так, хочу – наоборот. И ничто не изменится. Прав Лейбниц: отрази мир в зеркале – никто и не заметит. Но тогда встает вопрос: «А симметрична ли Вселенная?» На этот вопрос попыталась ответить Ву Цзяньсюн. 

В 1956 году в Национальное бюро стандартов США обратилась   профессор Колумбийского университета Ву Цзяньсюн. Она просила дать ей  возможность воспользо​ваться криогенной установкой, чтобы охладить радиоактивный изотоп кобальта, кобальт-60, до очень низкой температуры, почти до абсолютного нуля. Это было не​обходимо ей, чтобы свести к минимуму тепловое движе​ние его молекул, а затем, наложив мощное электромаг​нитное поле, суметь выстроить ядра так, чтобы они были направлены одноименными полюсами в одинаковую сто​рону. Ядро вращается вокруг своей оси: если смотреть с одного конца ее, то по часовой стрелке, а с другого - ​против часовой стрелки. Значит, у него есть верх и низ, северный и южный полюс, или право и лево. А дальше профессор Ву всего лишь хотела посмот​реть, одинаковое ли число электронов будет вылетать из северного и южного полюсов при распаде. Опыт дал несимметричный результат – из южного конца ядра кобальта–60 вылетает намного больше электронов, чем из северного! Это значит, что мир наш все-таки несимметричен. В 1957 году Ли Чжэндао и Янг Жэньпин - молодые американские ученые, первые придумали, как заставить при​роду ответить на вопрос: равноправно ли в ней левое и правое, верх и низ? До них никто не советовал физи​кам-экспериментаторам тратить время и силы на подоб​ные опыты - все были уверены, что закон сохранения четности незыблем. Иными словами, любое направление в природе равноправно, и если в формуле, включающей в себя все три координаты точки, поменять все знаки ко​ординат на обратные, то она останется справедливой. И вот опыт Ву показал, что эта самоочевидность была все​го лишь самоубеждением. 

И тогда, задним числом, стали вспоминать, что задол​го до Ли и Янга ученые покушались на закон сохранения четности. 

Знаменитый немецкий математик Герман Вейль - зна​менитый своими глубокими и неожиданными идеями - в 1929 году высказал гипотезу о том, что вращающаяся частица может быть в одной из двух зеркально сопряженных   форм - обладать левой или правой спирально​стью. То есть откуда бы ни смотрел на нее наблюдатель _ «с носа» или «со спины», он видит ее вращающей​ся вдоль линии своего движения либо по правому, либо по левому винту. Вейль отнюдь не был физиком, и у него не было никаких опытных данных для такой необычной гипотезы. Он про​сто построил изящную математическую теорию. Но в то время никто не отнесся к ней всерьез, потому что она не согласовывалась с законом сохранения четности и требо​вала от при роды асимметричности. Вейль не дожил всего два года до того дня, как закон этот был опровергнут и его теория получила титул пророческой. В самом деле, из нее следовало, что у вращающейся частицы должен быть зеркальный двойник - и его нашли!

В 1957 году почти одновременно физики в разных странах (у нас это был академик Лев Давидович Ландау) предложили так называемую «двухкомпонентную теорию нейтрино», согласно которой должно существовать антинейтрино - частица, во всем ему подобная, но только за​крученная вдоль своей траектории в противоположную сторону. Потом оказалось, что существуют, разные типы пар нейтрино-антинейтрино. «Связь между математикой, естественными науками и философией нигде так не сильна, как в проблеме про​странства», - говорил Герман Вейль. Всего лишь геометрическое, чисто пространственное отличие превращает частицу микромира в своего антипода. А если уж и микромир так сильно зависит от пространственной конфигурации, то и вся Вселенная в целом – объект изучения геометрии.
О  связи с геометрией макромира - от молекул до галактик и Все​ленной - было известно и раньше. Ассиметрич​ные молекулы на долгие годы увлекли Пастера. Через де​сять лет он придумал новый способ разделить кристаллы: оказалось, что плесень разрушает молекулы винной ки​слоты лишь одного из двух возможных типов и оставляет зеркальных двойников нетронутыми. «Асимметричный жи​вой организм, - писал он, - выбирает для питания имен​но ту форму винной кислоты, которая отвечает его тре​бованиям и, несомненно, соответствует какой-то собст​венной внутренней асимметрии». Пастер был убежден (и тут он не ошибся), что лишь в живых организмах можно обнаружить вещества, состоящие из асимметричных мо​лекул только одного вида. Он верил, что стоит узнать способ, которым природа ввела асим​метрию в органические соединения, - и до разгадки тай​ны жизни останется один шаг. Ведь факт, что аминокислоты всех природных белков всегда левые, а могли бы с тем же успехом быть и правыми! В каждой живой клетке на на​шей планете правые спирали нуклеиновой кислоты. И снова - выбор из двух возможных зеркальных форм. Нуклеиновые кислоты- носители жизни - тоже роди​лись благодаря право-левой асимметрии: все они «ле​вые», а их спирали всегда «правые».

Не только в спирали всем известной ДНК - на каж​дом шагу геометрия молекул напоминает нам о себе. Лишь правизна отличает искусственно созданное в лабо​ратории вещество декстраникотин («декстра» и значит по-латыни «правый») от левоникотина, который входит в со​став любого табака.  Но про декстраникотин медики не говорят худого слова, а левоникотин чуть ли не враг номер один совре​менного человека (во всяком случае, по раковым болез​ням курильщики уверенно лидируют). Мы жить не мо​жем без витамина С - сразу же наступает цинга. Но точно такое же вещество - с одной лишь разницей: мо​лекулы его зеркально отражены - не оказывает на че​ловеческий организм вообще никакого влияния. А ведь химически они неразличимы. 

Форма, геометрические свойства играют в нашем ми​ре удивительную роль. В нем царит таинственная асим​метрия, а вовсе не прозрачная симметрия.

VI. ВЕЛИКОЛЕПНАЯ ПЯТЕРКА
Платон считал, будто атомы четырех элементов, из которых строится мир – огонь, земля, воздух и вода, имеют форму правильных выпуклых многогранников – тетраэдра, куба, октаэдра и икосаэдра, а весь мир в целом построен в форме додекаэдра.
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Куб (или гексаэдр) и правильная пирамида (или тет​раэдр) тоже верно служили большим и малым людям - ​и их созидательной тяге к строительству, и их разруши​тельной страсти азарта. Свидетельство тому - детские кубики и пирамидки, а также вся архитектура конструк​тивизма. Но почему же не куб и не пирамида, а совсем другой правильной многогранник - икосаэдр - хранит​ся в Египетском зале Британского музея, и удивленный посетитель может узнать, что это - игральная кость ди​настии Птолемеев? И почему октаэдр - «пространствен​ный ромб» - от древних времен до наших дней неизмен​но служит светильником, хотя «начинка» его прошла путь от скоротечной плошки до почти вечной йодной лампы?

И, наконец, главный вопрос: почему платоновых тел именно пять? Постарайтесь придумать шестое: выпуклый многогранник, каждая грань которого - один и тот же прав ильный многоугольник, то есть фигура с равными сторонами и равными углами меж​ду ними. Когда попытки ваши кончатся безрезультатно, попробуйте найти способ доказать себе и другим извест​ное любому математику утверждение Евклида: сущест​вует только пять правильных выпуклых многогранников. И вне зависимости  от успеха этого предприятия вы, ве​роятно, с большим пониманием, чем прежде, отнесетесь к словам профессора Литвуда. И вне сомнения, с боль​шим, чем в первый раз, интересом станете рассматривать гравюру Эсхера «Звезды», на которой среди прочих тел легко найти всю нашу «великолепную пятерку».
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                                       «Звезды»

«РАЗЛИЧНЫЕ ВЕТВИ ГЕОМЕТРИИ НАХОДЯТСЯ В ТЕСНЫХ И ЧАСТО НЕОЖИДАННЫХ ВЗАИМООТНО​ШЕНИЯХ ДРУГ С ДРУГОМ» - слова Давида Гильберта.


Леонардо да Винчи любил изготовлять из дерева кар​касные модели многогранников. Когда его друг фра Лу​ка Пачоли издал в 1509 году в Венеции книгу «О божественной пропорции», иллюстрациями к ней послужили пятьдесят девять рисунков, сделанных Леонардо со своих моделей. 

Что же божественного нашел в простых геометриче​ских фигурах Лука Пачоли - человек, живший спустя два тысячелетия после Платона? Или это отзвук, прошедший через века и народы, приписываемой ему Плутархом крылатой фразы: «Бог всегда действует геометрически»? 

Нет, фра Лука - монах Пачоли - мыслил реалистич​нее: бог - геометр не всегда, но в некоторых случаях. А именно когда речь идет о «золотом сечении» - о та​ком делении отрезка на две неравные части, чтобы отно​шение большей части к меньшем равнялось отношению всего отрезка к большей его части. Завяжите простым уз​лом узкую полоску бумаги и осторожно распрямите его (рис. 7). Вы получите правильный пятиугольник, а его диаго​нали как раз и делят друг друга «в среднем и крайнем отношении» - так еще по-другому называют «золотое сечение». Пачоли нашел, что есть тринадцать «эффек​тов» этой «божественной» пропорции - «ради нашего спасения», как утверждал он. Он искал эти «божествен​ные эффекты» в самых совершенных созданиях матема​тики - пяти платоновых телах, строил их из стеклянных плиток, а затем раздавал «для коллекций разных вель​мож». В главе «О двенадцатом, почти сверхъестествен​ном свойстве» речь идет о правильном икосаэдре - пла​тоновом теле, ограниченном двадцатью правильными треугольниками. 

Вглядитесь повнимательнее 
в эту древнейшую игральную кость (рис. 8). К каждой вершине сбегаются пять треугольников, свободные стороны которых образуют уже знакомый нам прав ильный пятиугольник. Если же соединить между собой любые два противоположные ребра икосаэдра, то получится прямоугольник, тоже имеющий прямое отношение к «божественной» пропор​ции, - его большая сторона так относится к меньшей, как сумма сторон - к большей. И именно икосаэдр связан с математической знаменитостью - проблемой «целую​щихся сфер», которая возникла в споре Исаака Ньютона с оксфордским астрономом Дэвидом Грегори (рис. 4). 


Наконец, в самые последние годы это звучное греческое слово вновь  замелькало в научных статьях: выясни​лось, что структура кристаллического бора - идеальный икосаэдр. И даже вирусы, которые раньше так и назы​вались «сферическими» - например, вирус полиомиели​та, - и то, как удалось обнаружить, имеют форму ико​саэдра.

[image: image8.jpg]



[image: image9.jpg]



          Рис. 7                                         Рис. 8

«ЕВКЛИД ВОВСЕ И НЕ СОБИРАЛСЯ ВЫПУСКАТЬ СИСТЕМАТИЧЕСКИЙ УЧЕБНИК ГЕОМЕТРИИ. ОН ЗАДАЛСЯ ЦЕЛЬЮ НАПИСАТЬ 
СОЧИНЕНИЕ О ПРАВИЛЬНЫХ МНОГОГРАННИКАХ, 
РАССЧИТАННОЕ НА НАЧИНАЮЩИХ, В СИЛУ ЧЕГО ЕМУ ПРИШЛОСЬ ИЗЛОЖИТЬ ВСЕ НЕОБХОДИМЫЕ СВЕДЕНИЯ»​ - шутка известного английского естествоиспытателя и гео​метра д'Арси Томпсона, как и всякая хорошая острота, содержит зерно истины. Ведь согласно Проклу, Евклид считал венцом всех тринадцати книг своих «Начал» пред​ложенные им способы построения пяти платоновых тел - недаром он поместил их в последнюю, тринадца​тую книгу. Строить, в его пони мании, значило начертить, пользуясь только циркулем и линейкой. 

Но прежде чем браться за правильные пространствен​ные тела, Евклиду пришлось «изложить все необходимые сведения» о правильных плоских фигурах. 

В первой книге «Начал» он учит, как строить правиль​ный треугольник, а в четвертой - квадрат, пяти-, шест​и- и пятнадцатиугольник с равными сторонами и углами при вершине. Но вот правильный семиугольник ни Евклиду, ни его последователям построить не удалось, а пытались многие, потому что семиугольная звезда играла опре​деленную роль в астрологии. Однако только в 1796 году Карл Фридрих Гаусс сумел выяснить, какие именно пра​вильные многоугольники могут быть построены с помо​щью циркуля и линейки, а какие - никогда. Ему было тогда всего 19 лет, и он готовился стать филологом. Открытая закономерность произвела на Гаусса такое сильное впечатление, что он не только забыл и думать о филологии, и не только с головой ушел в математику, но и всю жизнь, уже став великим ученым, гордился сво​им юношеским успехом. И геттингенцы поставили ему памятник, в пьедестале которого правильный 17-угольник. 

Сограждане великого математика достойно почтили его память. Установленный Гауссом закон связывает между собой две самые могучие ветви математического древа - геометрию и теорию чисел. Закон этот гласит: циркулем и линейкой мож​но построить правильный n-угольник в том и только в том случае, если число его сторон n разлагается на про​стые множители, каждый из которых является так назы​ваемым «простым числом Ферма», и вдобавок множи​тели эти не повторяются. Единственное исключение ​числа, кратные 2. Они могут, конечно, входить в состав множителей n - ведь нетрудно сколь угодно раз удво​ить число сторон уже построенного многоугольника. 
«Простые числа Ферма» выражаются простой формулой, придуманной Ферма: 22К + 1. Вот первые пять та​ких чисел: 3, 5, 17, 257 и 65 537. Семерка не входит в их число, и потому астрологам придется самим строить свой символ. 

Оказалось, что Ферма ошибался: «шестое простое число Ферма» не постое, а составное: оно разлагается на мно​жители. 


Доказать это удалось Леонарду Эйлеру.
«ЭЙЛЕР ... НЕ ПРОГЛЯДЕЛ НИЧЕГО В СОВРЕМЕННОЙ ЕМУ МАТЕМАТИКЕ, ХОТЯ ПОСЛЕДНИЕ 17 ЛЕТ СВОЕЙ ЖИЗНИ ОН БЫЛ СОВЕРШЕННО СЛЕПЫМ», - писал один известный историк математики. Не проглядел Эйлер и проблемы многогранников. Если бы Евклид и в самом деле хотел написать многотомное сочинение о платоновых телах, он все равно не мог бы сде​лать этого, не зная формулы Эйлера. А ведь она даже проще, чем  знаменитый «Понс асинорум» - «Мост для ослов», не преодолев который, нельзя, по мнению Евклида, считать себя разум​ным человеком. Некоторые из его про​стейших открытий таковы, что можно представить себе дух Евклида, во​прошающий: «Почему при жизни на Земле я не додумал​ся до этого?» Но когда слышишь именно эту формулу, то досада «почему не я ?!» невольно берет любого. 
Послушайте: 

«В любом простом выпуклом многограннике число вершин плюс число граней и минус число ребер равно двум». 

Проверим (еще раз): 

На тетраэдре, кубе, октаэдре, на любой фигуре, кото​рую способно измыслить наше воображение, - с прямо ​или криволинейными ребрами, с какими угодно гранями (только без «дыр» - это и значит «простой» многогран​ник). 

Убедимся (окончательно): 

Формула Эйлера В+Г – Р =2 справедлива в любом случае. 


Эта прославленная формула не связана, ни с расстояниями, ни с углами, она предельно наглядна. Она буквально видна - в прозрач​ном воздухе геометрического сада. Но эта простота и наглядность - отражение фундаментальных свойств на​шего трехмерного пространства. Именно из-за своей фундаментальности формула эта стала основой для двух математических дисциплин - топологии и теории гра​фов. 


Заставим же ее поработать и на нас - выясним, на​конец, почему платоновых тел пять, а не три или восемь.

«В ГЕОМЕТРИЮ НЕТ ЦАРСКОГО ПУТИ!» - услышал Птолемей 1, когда потребовал, чтобы Евклид обучил его своей науке как-нибудь побыстрее. А уж в наше время и вовсе нет иного способа понять некоторые геометриче​ские вещи, кроме пристального размышления над ними. В этом и объяснение, и оправдание тех крайне, впрочем, простых формул, к которым придется прибегнуть, чтобы ответить на поставленный вопрос. «По​нимание математики не приобретается только безболез​ненно развлекательными способами», - писал Рихард Курант, крупный американский ученый, иностранный член нашей Академии наук. 

Правильный многогранник тем и правилен, что каждая грань его правильный р - угольник и, в каждой вершине сходится одно и то же число q таких граней. Математики обозначают это обстоятельство символом Шлефли ​{р, q}. Отсюда следует, что число всех ребер, которые составляют «каркас» платонова тела, можно подсчи​тать двояким путем. Оно равно произведению числа всех вершин на число сходящихся к каждой из них ребер q, поделенному пополам, - ведь при таком подсчете, каждое ребро учитывают дважды, по одному разу каждый его конец. Но, с другой стороны, те же ребра можно пересчитать платонову телу и по-другому, помно​жив число его граней на число сторон каждой грани р и опять - по той же причине - разделив эту цифру на два. Если подставить теперь полученные соотношения в формулу Эйлера и несколько поразмыслить над получив​шимся результатом, то мы можно доказать утвержде​ние Евклида: платоновыми телами могут быть лишь мно​гогранники, символы Шлефли которых - {3,3}; {4,3}; {3,4}; {5,3} и {3,5}. Итого – пять! Четыре из них Мауриц Эсхер соединил в удивительную конструкцию, внутреннюю часть которой составляет куб с прошедшим сквозь него октаэдром, а наружная «оболочка» - это взаимо​проникшие икосаэдр и до​декаэдр. Назы​вается эта конструкция «Стереометрическая фигура». Отсутствующий на ней тетраэдр художник изобразил на гравюре «Двойной планетоид». Там их даже целых два: один прошел сквозь другой, причем первый, «ци​вилизован», а второй остался в первозданном, диком виде. 
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«Стереометрическая фигура»
          VII.  ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Эту тему для своего реферата я выбрала не случайно, т. к. хочу связать свою жизнь именно с изучением такой великой науки, как геометрия, которая отличается от других математических наук своей прозрачностью, ясностью.  Я считаю, что выбранная тема является очень интересной и нужной, т. к. содержит много нового и необычного в области геометрии. Этот  реферат помог мне посмотреть на многие вещи с другой стороны, научиться мыслить в пространстве. 


История возникновения и развития основных идей геометрии, которые и сегодня приводят к новым взглядам и открытиям в химии, геологии, генетики, микробиологии, архитектуре, строительстве, технике – обо всем этом повествуется на страницах моего реферата. А также: плоское и объемное, свойства кристаллов и правильных тел, симметрия, замкнутость и бесконечность Вселенной – эти темы сливаются в некий гимн во славу Геометрии.


«В геометрию нет царского пути!» - эти слова принадлежат Евклиду. Он очень точно и верно сказал, ведь только большим трудом и усилиями можно достичь успехов в точных науках.


Конечно, математика времен Платона и современная математика отличаются друг от друга, но только в том смысле, что они – ступени, одна ниже, другая выше, одного и того же процесса познания действительности путем все большего отвлечения от конкретного содержания реальных объектов. Но как бы не меняла свой лик эта древнейшая из наук, на какую бы высоту она ни поднималась, своими корнями она всегда была связана с познающей и преобразующей деятельностью Человека.
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