ПРИЛОЖЕНИЕ

1. Спецкурс программы специалитета,  годовой: Анализ и алгебра в геометрии многоугольников и многогранников.
2. Преподаватель: проф. И.Х. Сабитов.

3. Аннотация курса: общие определения для кривых и многоугольников, теоремы Жордана и Шенфлиса,  индексы гладких кривых и многоугольников, теоремы Уитни, триангуляции многоугольных областей и формула Эйлера, производящие функции в анализе и дискретной математике, формула Каталана, алгебраическая площадь многоугольных областей, многочлены для вычисления    площадей и диагоналей циклических многоугольников,  леммы Лежандра-Коши о выпуклых ломаных и многоугольниках, изопериметрическая задача для кривых и многоугольников. Изгибания и бесконечно малые (б.м.) изгибания, связи между б.м. изгибаниями разных порядков, теорема Лежандра-Коши о выпуклых многогранниках, теоремы о множестве нежестких и изгибаемых многогранников, примеры изгибаемых многогранников, гипотеза кузнечных мехов и его доказательства,  многочлены объема и диагоналей, контрпример к гипотезе кузнечных мехов в сферическом пространстве, результаты  в многомерном случае. 

4. Тематическое содержание курса:

	Тема 1
	Кривые и многоугольники на плоскости. Основные понятия и определения.  Выпуклые многоугольники. Задание выпуклых многоугольных областей линейной системой неравенств. 

	Тема 2
	Теорема Жордана о замкнутых кривых и многоугольниках без самопересечений в нескольких вариантах  и ее применение для определения положения точки относительно замкнутого многоугольника .

	Тема 3
	Выпуклая оболочка конечной системы точек. Теорема Шенфлиса для жордановых многоугольников.

	Тема 4
	Триангуляции многоугольных областей. Выпуклые многоугольники. Формула Каталана и ее доказательство с помощью производящей функции..

	Тема 5
	Индекс гладкой замкнутой кривой. Теорема Уитни о кривых с равными индексами 

	Тема 6
	Векторные поля на плоскости. Индекс векторного поля. Индекс многоугольника. Сумма углов произвольного 

замкнутого многоугольника.

	Тема 7
	Степень отображения кривой на окружность и ее применение для вычисления индекса многоугольника. Формула Эйлера для  многоугольной области. Индекс жордановой кривой

	Тема 8
	Формула Уитни для вычисления суммы углов многоугольника с самопересечениями..

	Тема 9
	Алгебраическая площадь для замкнутой кривой и замкнутого многоугольника. Независимость от выбора начала координат. 

	Тема 10
	Случай циклического 4-х угольника. Классические формулы для диагоналей, площади и радиуса описанной окружности. , Формула Брахмагупта и ее обобщение на случай невыпуклого циклического 4-х угольника.

	Тема 11
	Результанты и многочлены для нахождения диагоналей, радиуса описанной окружности и площади циклических многоугольников.

	Тема 12
	Изгибания многоугольников. Леммы Лежандра-Коши для выпуклых ломаных и многоугольников.

	Тема 13
	Графы и многоугольники на сфере. Формула Эйлера для графа на сфере и для многогранников. 

	Тема 14
	Конфигурационное пространство многоугольника.. 

	Тема 15
	Наложимость изометричных выпуклых многоугольников с одинаковой ориентацией.

	Тема 16
	Изопериметричекая задача для кривых.  Доказательства Штейнера и Гурвица (с использованием рядов Фурье). 

	Тема 17
	Теорема Крамера в изопериметрической задаче для многоугольников с единственностью ее решения для данного набора длин сторон многоугольника. 

	Тема 18
	Изгибания поверхностей и многогранников. Б.м. изгибания 1-го и высших порядков. Основные понятия и уравнения.

	Тема 19
	Связи между  б.м. изгибаниями разных порядков  и аналитическими изгибаниями.

	Тема 20
	Формула Бляшке и  жесткость гладких выпуклых поверхностей. Жесткость  выпуклых  многогранников. 

	Тема 21
	Теорема Лежандра-Коши об однозначной определенности выпуклого многогранника своим комбинаторным строением  и метрикой..

	Тема 22
	Теорема Позняка-Глюка о множестве изгибаемых  многогранников рода 0.

	Тема 23
	Формула Герглотца и однозначная определенность гладких выпуклых поверхностей своей метрикой.

	Тема 24
	Изгибаемые октаэдры Брикара.

	Тема 25
	Метод Коннелли исследования изгибаний подвесок. 

	Тема 26
	Изгибаемые многогранники Коннелли и Штефена. 

	Тема 27
	Объемы изгибаемых многогранников Коннелли и Штефена. Гипотеза кузнечных мехов.

	Тема 28
	Формула Герона-Эйлера для объема тетраэдра. Основная лемма и ее доказательство в первом шаге индукции. 

	Тема 29
	Основная лемма и ее доказательство в общем случае. 

	Тема 30
	Доказательство гипотезы кузнечных мехов.

	Тема 31
	Идея 2-го доказательства гипотезы кузнечных мехов.

	Тема 32
	Многочлены для диагоналей многогранника. Решение многогранников.

	Тема 33
	Контрпример В.А. Александрова к гипотезе кузнечных мехов в трехмерной сфере. Результаты А.А. Гайфуллина по гипотезе кузнечных мехов в многомерных пространствах постоянной кривизны.


5. Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения, характеризующих этапы формирования компетенций.

Вопросы к экзамену:
1) Теоремы Жордана. Доказательство для случая гладкой кривой и многоугольника.
2) Теорема Шенфлиса для жордановых многоугольников.

3)  Индекс кривой и теорема Уитни о гомотопности кривых с равными индексами. 

4) Индекс многоугольника. Сумма углов произвольного замкнутого многоугольника.
5) Степень отображения и вычисление индекса многоугольника.

6) Формула Эйлера для графа на сфере и ее применение для вычисления индекса гладкой жордановой кривой.
7) Формула Уитни для вычисления индекса гладкой кривой с самопересечениями.
8) Алгебраическая площадь кривой и многоугольника. 

9) Формула Брахмагупта и ее вариант для циклического 4-х угольника с самопересечением.   а
10) Многочлены для диагоналей, радиуса описанной окружности и алгебраической площади циклических многоугольников
11) Леммы Лежандра-Коши для выпуклых ломаных и многоугольников
12)  Многоугольники на сфере и леммы Лежандра-Коши на сфере
13)  Конфигурационное пространство многоугольника.
14)  Производящие функции последовательностей. Пример:  нахождение чисел Фибоначчи. 

15)  Триангуляция выпуклого многоугольника и формула Каталана.
16)  Изгибания многоугольников. Наложимость выпуклых многоугольников с одинаковой ориентацией
17) Изопериметрическая задача для кривых и ее решение по Штейнеру
18) Решение изопериметрической задачи с помощью рядов Фурье
19) Теорема Крамера в изопериметрической задаче для многоугольников.  Единственность решения 

20) Изгибания поверхностей и многогранников. Основные уравнения

21) Связи между  б.м. изгибаниями разных порядков  и аналитическими изгибаниями 

22) Формула Бляшке и  жесткость гладких выпуклых поверхностей. Жесткость  выпуклых многогранников 

23) Теорема Лежандра-Коши об однозначной определенности выпуклого многогранника своим комбинаторным строением  и метрикой

24) Теорема Позняка-Глюка о множестве изгибаемых  многогранников рода 0

25) Формула Герглотца и однозначная определенность гладких выпуклых поверхностей своей метрикой 

26) Изгибаемые октаэдры Брикара. 

27) Метод Коннелли исследования изгибаний подвесок

28) Изгибаемые многогранники Коннелли и Штефена 

29) Объемы изгибаемых многогранников Коннелли и Штефена. Гипотеза кузнечных мехов 

30) Формула Герона-Эйлера для объема тетраэдра. Основная лемма и идея ее доказательства

31) Доказательство гипотезы кузнечных мехов с использованием основной леммы

32) Идея 2-го доказательства гипотезы кузнечных мехов 

33) Многочлены для диагоналей многогранника. Решение многогранников 

Текущий контроль успеваемости – задачи для самостоятельного решения, после  9-й недели.

Примеры предлагаемых задач:
1) Даны координаты вершин некоторого выпуклого многоугольника. Найти линейную систему неравенств, определяющих соответствующую многоугольную область на плоскости.

2) Даны  точка и графическое изображение некоторого жорданового многоугольника сложного внешнего вида. Установить, находится ли точка внутри или вне многоугольника. 
3) Установить гомеоморфное соответствие между правильными n- и  m-угольниками при различных неравных n и m.
4) Привести примеры нежордановых кривых с индексами 1 и -1.
5) Привести примеры кривой с n самопересечениями и с индексом 1. Как зависит построение такой кривой от четности n?
6) Найти возможные минимальное m и максимальное  M значения индекса  n-угольника при данном n и показать, что для любого целого числа k между  m и M  существует n-угольник  с индексом k.

7) Дается графическое изображение  некоторого многоугольника. Найти его индекс и сумму его внутренних углов.
8)Дается  некоторый многоугольник  c известными координатами вершин. Нарисовать его графическое изображение и найти его алгебраическую площадь при выбранной ориентации. 
Текущий контроль успеваемости – задачи для самостоятельного решения, на 29-й неделе.

Примеры предлагаемых задач:

1) Вывести уравнения б.м. изгибаний для поверхности заданной уравнением z=f(x,y).

2) Вывести уравнения б.м. изгибаний для поверхностей вращения..

3) Вывести уравнения б.м. изгибаний, если тейлорово разложение изгибания начинается со степени n>1.

4) Как использовать формулу Бляшке для доказательства жесткости нестрого выпуклой поверхности?

5) Как доказать формулу Герглотца для нестрого выпуклых поверхностей?

6) Вывести формулу объема тетраэдра как функции от длин его ребер.

7) Вывести многочлен объема для многогранника с 5 вершинами.
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