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[bookmark: _Toc97058543]Введение
Технология создания одежды не стоит на месте. В современном мире появляются все новые, более точные и быстрые технологии создания одежды. Будущим специалистам в области легкой промышленности необходимо идти «в ногу со временем». Неевклидова геометрия позволяет строить выкройки уже с учетом кривизны тела, тем самым осуществлять более точную индивидуальную подгонку одежды. Для исследования этой проблемы предлагаем к реализации проект «Математические парадигмы. Неевклидова геометрия».
Появление термина «неевклидова геометрия» неразрывно связано с именем знаменитого русского математика Николаем Ивановичем Лобачевским. Он долгое время пытался доказать V постулат Евклида, но позже пришел к выводу, что сделать это невозможно. А спустя года он представил на суд коллегам свой первый труд по неевклидовой геометрии. Этот день стал началом переворота в математике, а работа Лобачевского – первым шагом к теории относительности Эйнштейна. Геометрия Лобачевского повсеместно окружает нас, но основной акцент в данной работе будет расставлен на применение её в дизайне одежды.
[bookmark: _Toc97058544]Биография Лобачевского
Николай Иванович Лобачевский родился 1 декабря 1792 (20 ноября). Семья Лобачевских жила в Нижнем Новгороде, испытывая постоянные материальные проблемы. Отец Николая рано умер, и начиная с девятилетнего возраста детство Лобачевского протекало в Казани. По просьбе матери он был взят, вместе с двумя братьями, на обучение и полное содержание в Казанскую гимназию. Интерес к математике гимназисту Лобачевскому привил выдающийся преподаватель Г.И. Карташевский.                  
Современники отмечали высочайший уровень преподавания математики в гимназии, который был организован стараниями Карташевского.
В 14 лет Лобачевский поступает в Казанский университет. Дальнейшее влияние на формирование его научного мировоззрения и совершенствование математического таланта оказал работающий на кафедре математики немецкий педагог М.Ф.Бартельс.
3 августа 1811 г. Лобачевский становится магистром и через три года, после защиты своих работ, производится в адъюнкт-профессоры.
Совмещая преподавательскую деятельность с научными исследованиями, плодотворно занимаясь административной работой, Лобачевский в 1815 г. получил следующую ступень - экстраординарный профессор.
Начиная с 1819 г. деятельность Лобачевского протекает в тяжелых условиях постоянного контроля со стороны новой администрации университета. Конфликты с непосредственным начальством и попечителем университета М.Л. Магницким не помешали написанию двух новых учебников. В 1823 г. Лобачевский заканчивает работу над «Геометрией», через два года завершает «Алгебру». Несмотря на ряд прогрессивных новшеств, учебники не были рекомендованы к изданию. Педагогическая деятельность Лобачевского в этот период весьма многогранна и охватывает преподавание математики, астрономии, физики. Он много работает, будучи деканом физико-математического отделения, заведует обсерваторией и физической лабораторией университета.
В 1826 г. Лобачевский представляет на факультете своё исследование, в котором изложил основные положения новой, неевклидовой геометрии.
1827 год стал вершиной административной карьеры математика, его избирают ректором Казанского университета. 19 лет проработал Лобачевский в этой должности, избираясь на неё многократно.
Основная научная деятельность Лобачевского была посвящена изысканиям в области неевклидовой геометрии. Некоторые научные достижения Лобачевского в области математического анализа были незаслуженно забыты. Уточнённое понятие математической функции, исследования в области тригонометрических рядов, численный метод решения уравнений – вот некоторые из замечательных открытий учёного, которые впоследствии стали приписывать другим математикам.
Нападки оппонентов, не понявших значимости работы учёного, привели в 1846 г. к отстранению Лобачевского от руководства университетом и увольнения с должности заведующего кафедрой математики.
Ухудшение материального положения семьи, гибель сына, отсутствие признания его научных работ угнетали учёного. Лобачевский мужественно отстаивал свои взгляды, продолжал заниматься научной работой до последнего года жизни. Здоровье Лобачевского постепенно ухудшалось и 24 (12) февраля 1856 г. великого математика не стало.
[bookmark: _Toc63469231][bookmark: _Toc68954693][bookmark: _Toc97058545]Неевклидова геометрия и геометрия Лобачевского. Создание
До выхода работ Л. Эйлера в математике не существовало средств для получения содержательных следствий отрицания постулата о параллельных и, следовательно, для построения неевклидовой геометрии. К.Ф. Гаусс первым построил основы неевклидовой геометрии и убедился в её возможной реальности. Однако он отказался от публикации своих исследований ввиду того, что они противоречили догмату евклидовости пространства в кантовской философии, доминировавшей в то время. 
Н.И. Лобачевский, уверившись в невозможности доказательства постулата параллельности, убедился в возможности построения новой геометрии, не зависящей от постулата Евклида. Так, в своём учебнике геометрии он, отмечая замысел своей последующей работы, писал: Строгого доказательства сей истины [5-го постулата Евклида] до сих пор не могли сыскать; какие были даны, могут назваться только пояснениями, но не заслуживают быть почтены в полном смысле математическими доказательствами



“
„

Аналогичное замечание было приведено Н.И. Лобачевским и в его статьях, помещённых в журнале "Обозрение преподавания чистой математики" за 1822-23 и 1824-25 гг. В этой работе впервые в истории геометрии была чётко выделена абсолютная геометрия, в которой объединены положения, не зависящие от пятого постулата Евклида. 23 февраля 1826 г. Н.И. Лобачевский представил для публикации в журнале "Записки физико-математического отделения" работу "Сжатое изложение начал геометрии со строгим доказательством теоремы о параллельных линиях". В этот же день на собрании отделения им был сделан доклад по этой работе. Из архивных материалов неясно, был ли этот доклад зачитан или же только представлен. Упоминается лишь о том, что эту работу было поручено рассмотреть комиссии в составе профессоров И.М. Симонова, А.Я. Купфера и адъюнкта Н.Д. Брашмана и сообщить отделению своё заключение. 
[bookmark: _Toc63469232]Однако в результате эта комиссия не вынесла никакого заключения. Издание этой работы не осуществилось; рукопись и отзывы на неё были утеряны. Лишь позднее эта работа была включена в исследование "О началах геометрии". Этот труд Н.И. Лобачевского стал первой в мировой литературе систематизированной публикацией по новой геометрии. В 1829 г. в журнале "Казанский вестник" публикуется мемуар Н.И. Лобачевского "О началах геометрии", содержащий изложение основ новой, "воображаемой" геометрии, как её назвал автор работы, в отличие от "употребительной" (или Евклидовой) геометрии. Если следовать правилу, согласно которому датой совершения открытия следует считать дату публикации о нём, то 1829 год является годом открытия неевклидовой геометрии.
[bookmark: _Toc68954694][bookmark: _Toc97058546]Различия между двумя геометриями
Начнём с того, что первые четыре постулата и у Евклида, и у Лобачевского не различаются никак. Звучат они так:
1. От всякой точки до всякой точки можно провести прямую. (рис. 1)
2. Ограниченную прямую можно непрерывно продолжать по прямой. (рис. 1)
3. Из всякого центра всяким раствором может быть описан круг. (рис. 1)
4. Все прямые углы равны между собой. (рис. 1)
Вся разница кроется в пятой аксиоме:
Евклидова аксиома о параллельных прямых: через точку, не лежащую на данной прямой, проходит только одна прямая, лежащая с данной прямой в одной плоскости и не пересекающая её (рис. 2).
Аксиома Лобачевского о параллельных прямых: через точку, не лежащую на данной прямой, проходят по крайней мере две прямые, лежащие с данной прямой в одной плоскости и не пересекающие её (рис. 3).
[bookmark: _Toc61493977][bookmark: _Toc63469233][bookmark: _Toc68954695]Геометрия Евклида работает на маленькой поверхности, а геометрия Лобачевского на развернутой плоскости с учетом кривизны поверхности.
Треугольники геометрии Евклида мы встречаем в учебниках, в точных науках, а треугольники Лобачевского мы можем увидеть в окружающем мире.
Геометрия Лобачевского (в том числе и 5-ый постулат) совершенно верна, если ее рассматривать не на плоскости, а на поверхности гиперболического параболоида (рис.4) (вогнутой поверхности, напоминающей седло). По сути геометрия Лобачевского отличается от евклидовой лишь в одной аксиоме — пятой. Но главное различие всё-таки кроется в понимании самой природы пространства. 
[bookmark: _Toc97058547]Применение геометрии Лобачевского
Геометрия Лобачевского продолжает разрабатываться многими геометрами; в ней изучаются: решение задач на построение, многогранники, правильные системы фигур, общая теория кривых и поверхностей и т. п. В окружающей нас среде свойства физического пространства приблизительно таковы, какими мы их знаем из евклидовой геометрии, но для всего пространства они иные. Геометрия Лобачевского описывает искривленное пространство. Геометрия Лобачевского нашла свою реализацию в теории относительности Альберта Эйнштейна. Например, Земля создает вокруг себя искривленное пространство – время, которое называют полем тяготения. Геометрия искривленных пространств задается не аксиома как у Евклида, а способом определения расстояния между близкими точками, линейным элементом ds. Изменяются метрические коэффициенты – изменяется ds.
Ряд геометров развивали также механику в пространстве Лобачевского. Например, глубокое исследование выполнил российский геометр и механик А.П. Котельников. В 1923 году он ввел понятие «пространство скоростей» в релятивистской механике, оказавшейся точнейшей реализацией геометрии Лобачевского. Пока скорости малы по сравнению со скоростью света, векторы скоростей складываются как обычные векторы в евклидовом пространстве. Но в области больших скоростей начинается странная арифметика: «любая скорость» + «скорость света» = «скорость света». Реализуется такая арифметика именно в геометрии Лобачевского. Следующий шаг сделал российский физик Н.А. Черников, который применил геометрию Лобачевского в физике высоких энергий. Особенно эффективно пространство скоростей работает при решении задач о столкновениях частиц. В расчетах современных синхрофазотронов используются формулы геометрии Лобачевского. Синхрофазотрон – это ускоритель заряженных частиц. Простейший ускоритель электронов есть в каждом доме. Это телевизор, вернее его основная деталь – электронно-лучевая трубка или кинескоп. В телевизионной трубке электроны ускоряются до энергии 20 кэВ (килоэлектронвольт). Современный ускоритель – это трубка, из которой выкачан воздух. В неё «выбрасывают» частицы и под воздействием магнитного поля они направляются к объекту исследования (это, как правило, атомы выбранного для опыта вещества). Крупнейший российский ускоритель У-70 построенный в институте физики высоких энергий работает с 1967 года и ускоряет в 1,5 километров кольце протоны до энергии 76 ГэВ. 
Сегодня также удалось «поймать» самые мелкие частицы, из которых состоит материя – кварки. Геометрия Лобачевского используется и в астрономии: с ее помощью получилось произвести расчеты, согласно которым пространства с плоской метрикой (а это в том числе и наша Вселенная) могут быть голограммами. Таким образом, «воображаемая геометрия», открытая в 19 веке замечательным русским учёным Н.И Лобачевским до сих пор сохраняет своё значение для науки и практики.
Но помимо научной стороны данного вопроса, неевклидова геометрия окружает нас и в нашей обычной повседневной жизни – архитектура, живопись, даже мода.
В 2015 году в Центральном зале центра дизайна ARTPLAY прошла одна интересная выставка «Ван Гог. Ожившие полотна (Van Gogh Alive)». На его картинах отсутствует ровный фон, геометрия вангоговского пространства подчиняется законам, которые только предстояло открыть учёным 19-го столетия. 
В 2013 году в московском Музее современного искусства прошла выставка Маурица Корнелиса Эшера. Нидерландского художника-графика Эшера - одного из самых ярких представителей импарта (Impart – невозможное искусство) знал каждый европейский математик. В своих фантастических сюжетах он использовал самые разные математические концепции – от ленты Мебиуса до геометрии Лобачевского. Он экспериментировал с метаморфозами зрительных форм, соединял противоположности (день и ночь, внутреннее и внешнее и т. д.), использовал перспективу для мистификации восприятия и с помощью оптических иллюзий вводил зрителя в заблуждение.  
Самые знаменитые работы Эшера построены как визуальные обманки, но по сути являются визуальным воплощением неевклидова пространства. Эшер не доказывал теорем с помощью своих рисунков, просто демонстрировал удивительные возможности нашего восприятия. Один из интересных примеров проявления неевклидовой геометрии в работах Эшера — «Картинная галерея». Еще один пример неевклидового пространства в работах Эшера — гравюра «Относительность». 
Также самое примечательное изображение неевклидовой геометрии можно увидеть в работе «Предел круга III». В ней представлена одна из моделей геометрии Лобачевского (модель Пуанкаре).
В архитектуре с использованием неевклидовой геометрии наиболее выделяется творчество Фрэнка Оуэна Гери. Он продемонстрировал возможности современных технологий проектирования. Деконструктивизм и теория нелинейной архитектуры подчиняются формулам геометрии Лобачевского. Его здания похожи друг на друга словно детали «конструктора из титана», но «мнет и гнет» он их каждый раз по-другому. В этом заключается уникальность дизайна построенных объектов.
В нашем окружении тоже можно легко найти модели гиперболических поверхностей. Не стоит далеко ходить, достаточно рассмотреть в качестве гиперболической поверхности седло для верховой езды. Сумма углов любого треугольника, нарисованного на такой поверхности, составляет менее 180°, и параллельные линии здесь не находятся друг от друга на фиксированном расстоянии, а постепенно расходятся. 
Гиперболические пространства (т.е. пространства, в которых действуют законы гиперболической геометрии) встречаются и в самой природе. Например: геометрия Лобачевского проглядывается в структурах кораллов, в организации клеточных структур у растений и некоторых цветков.
[bookmark: _Toc63469234][bookmark: _Toc68954696][bookmark: _Toc97058548]Неевклидово создание выкроек
Неевклидово создание выкроек — это революционно новая форма их создания, основанная на математических кривых Неевклидовой геометрии, которая в корне меняет способы понимания и практики дизайна одежды. Разработанный в ходе исследования доктора Лю (2015), он решает системные проблемы создания выкроек, возникшие из-за их зависимости от линейных измерений, евклидовой геометрии и субъективной оценки. Построенный с нуля на строгих современных математических принципах, этот способ предлагает новые стратегии обхода существующих системных проблем, позволяющие повысить точность, контроль, творческую свободу, а также создать новые возможности.
Большинство из нас знакомы с евклидовой геометрией из средней школы, но неевклидову геометрию никогда не изучали, если не углублялись в высшую математику. Большинство модельеров не знакомы с продвинутой неевклидовой геометрией.
Традиционные методы создания рисунка были разработаны с использованием евклидовой геометрии и линейных измерений. Линейные измерения обладают ограниченной способностью улавливать трехмерную кривизну тела. Например, три человека могут иметь точно такие же линейные измерения тела, но совершенно разные трехмерные формы тела (рис. 5). Это означает, что для обеспечения точной посадки часто требуется вмешательство квалифицированного мастера. 
Исследования доктора Лю стремились понять основную геометрию фэшн моделирования. Его исследование выявило, что обычные методы создания рисунка используют евклидову математику на изогнутых неевклидовых поверхностях, в математических правилах – это огромная несовместимость, поэтому такие рисунки никогда не могут быть полностью точными (рис. 6). Линейные измерения также не способны регистрировать

 кривизну поверхности, которая существенно ограничивает их точность. Единственный способ узнать, какие геометрические правила применяются к поверхности, - измерить ее кривизну. Разные части тела могут иметь совершенно разные геометрические свойства. Только понимая неевклидову геометрию, можно точно отобразить криволинейные поверхности человеческого тела.
Исследования Лю использовали неевклидову геометрию для объяснения системных проблем подгонки одежды в традиционных системах формирования моды. Чтобы решить эту проблему, он построил новую систему создания рисунков с нуля на основе изогнутой неевклидовой геометрии. Задача состояла в том, чтобы сделать сложную математику настолько мощной, что можно было бы повысить точность создания рисунка, но при этом достаточно простой, чтобы модельер смог её понять. Он также изобрел новое устройство, называемое «drape measure» (рис. 7, рис. 8, рис. 9), которое может измерять кривизну поверхности и записывать ее как измерение угла, которое может быть использовано при создании рисунка.
Понимание создания выкроек с современной геометрической точки зрения позволяет коренным образом переосмыслить многие области модного дизайна. Выкройки вещь незаменимая в сфере моды и затрагивающая всех её участников – от высокой до быстрой моды. Неевклидова система формирования выкроек, которая имеет большую точность, может повысить эффективность модного производства. Это позволяет нам переосмыслить готовые к ношению размерные системы или более эффективно подогнать одежду по индивидуальному заказу. Система создания моделей, которая устраняет разрыв между традиционными методами и современной наукой, создает новые возможности для технологий. Можно будет построить лучшие алгоритмы сканирования 3D, которые смогут создавать точно подогнанную одежду.
Обучение моде требует от студентов обучаться множеству техник, в то время как обучение ими базовой геометрии создания рисунка быстро ускоряет их способность овладевать передовыми техниками. Также можно разработать модные мастерские, которые обучают продвинутым математическим принципам, таким как исчисление и геометрия, с помощью дизайна моды. Это отличный способ привлечения старшеклассников в мир математики, которые тяжело реагируют на традиционное математическое образование.
[bookmark: _Toc68954697][bookmark: _Toc97058549]Практическое применение неевклидовой геометрии в дизайне одежды
Чтобы убедиться в практическом применении неевклидовой геометрии, я решила создать проект, связанный с моей специальностью – художница по костюму. Мода, как отражение мира, не стоит на месте, новые технологии постоянно внедряются в нашу жизнь. Так, уже сейчас стало возможным создавать собственные коллекции и проводить показы в 3D-мире. Как мы уже узнали из предыдущей главы, в 3D-технологиях неевклидова геометрия активно используется, ведь 3D-мир абсолютно точно состоит из сферических тел. 
[bookmark: _Toc32495594][bookmark: _Toc61493978][bookmark: _Toc63469235][bookmark: _Toc68954698]Итак, для доказательства данного факта, я создала собственный наряд, состоящий из 3 элементов одежды. Основной элемент – это платье. Дополнительно – аксессуары – баска и чокер (рис. 10, рис. 11).
Для создания этих трёх элементов одежды мной использовалась программа CLO3D. Далее будет описываться работа и порядок действий, сделанные для создания 3D-проекта.
1. Создаём полигон, на который переносим заранее выбранные выкройки (рис. 12)
2. Обводим выкройку, наиболее подходящим для нас инструментом (рис. 13)
3. Подгоняем линии под выкройку (рис. 14)
4. Вырезаем уже нашу обведённую выкройку (рис. 15, 16)
5. Выставляем выкройку на модели так, как в последствии должна сидеть вещь (рис.17, 18)
6. Стачиваем швы (рис.19)
7. Удостоверяемся в том, что изделие подходит модели по размеру; для этого можно нажать на 3D-визуализацию, т.о. изделие само конвертируется в 3D-объект, и будет видно всё ли с ним в порядке (рис. 20)
8. Если всё в порядке, можем перекрасить изделие и придать ту фактуру, которую хотим видеть (рис. 21)
9. Если выбрана лёгкая фактура, требующая выутюживания и в реальной жизни, то и в 3D-программе нужно выполнить эту операцию, для полноты видения изделия.
[bookmark: _Toc97058550]Заключение
Таким образом, я смогла подтвердить, что неевклидова геометрия и геометрия Лобачевского, в частности, абсолютно неразделимы не только от искусства и от моей профессии, но также и от нашей с Вами жизни.
Н.И. Лобачевский более 30 лет разрабатывал новую геометрию, несмотря на её непризнание и обструкцию. Своими геометрическими исследованиями он опередил современников на несколько десятилетий. За 185 лет, прошедших со времени открытия Лобачевского, наука значительно продвинулась в познании реального мира, построила множество моделей Вселенной. Основной заслугой Н.И. Лобачевского является его глубокая вера в истинность своего открытия, бесстрашие и преданность науке, на которые оказались не способны его предшественники. Геометрия Лобачевского является одним из фундаментальных представлений о Вселенной. Право на бессмертие в истории науки Лобачевский заслужил своими оригинальными геометрическими работами. А его имя навсегда вошло в сокровищницу мировой науки.
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