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×èñëà
Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Ñîäåðæàíèå

Ïðåäñòàâëåíèÿ î ÷èñëàõ

Íàòóðàëüíûå ÷èñëà.

Öåëûå è ðàöèîíàëüíûå ÷èñëà.

Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà.

Êîìïëåêñíûå ÷èñëà è êâàòåðíèîíû.

Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë.

Ñâîéñòâà äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë.

×èñëîâûå ñèñòåìû ñî ñòðàííîñòÿìè.
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Íàòóðàëüíûå ÷èñëà

1 (ÌàðüÂàííà â ïåðâîì êëàññå) ×èñëà, êîòîðûå

èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñ÷åòà.

2 1, 2, 3, 4, . . .????
3 T0,T1,T2,T3,T3 1

2
,T4.
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Ñ÷åòíûå ïàëî÷êè
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Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

À îïåðàöèè?

5 = 2 + 3 = 3 + 2 = 4 + 1 = 1 + 4 =

= 5 + 0 = 0 + 5?

À êàêèå îïåðàöèè?

Ëþáàÿ ÷èñëîâàÿ ñèñòåìà òåðÿåò âñÿêèé ñìûñë, åñëè íà íåé

îòñóòñòâóþò îïåðàöèè è îòíîøåíèÿ.
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Çàäà÷à î ãèäðå
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Çàäà÷à î ãèäðå

Áîãàòûðü îòðóáàåò ãîëîâó, à êàæäàÿ ãðóïïà èç øåé,

ñîñòîÿùàÿ èç n øòóê, óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó. Ñìîæåò ëè

áîãàòûðü â êîíå÷íîì èòîãå çàðóáèòü ãèäðó?
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Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Çàäà÷à î ãèäðå

7 = 22 + 2 + 1, 7− 1 = 6 = 22 + 2.
33 + 3 = 30, 30− 1 = 33 + 2.
44 + 2 = 130, 130− 1 = 44 + 1.
55 + 1 = 3126, 3126− 1 = 55.
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Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Îòâåò íà çàäà÷ó óòâåðäèòåëüíûé, îäíàêî íå èìååò

äîêàçàòåëüñòâà, èñïîëüçóþùåãî ñâîéñòâà íàòóðàëüíûõ

÷èñåë.
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Àáñîëþòíûé íóëü
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Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Àáñîëþòíûé íóëü: Ñàèðèñ

Â áåçðàçëè÷íîé, íåìîé òåìíîòå

Ñîãðåâàþò ëèøü ãðåçû.

Íà ñíåãó ñåðåáðÿòñÿ êðèñòàëëû

Êîëþ÷åãî ëüäà...

Â íåïîäâèæíûå âåòêè äåðåâüåâ

Âìîðîæåíû çâåçäû;

È åùå îäíà íî÷ü ïðîëåòèò,

Íå îñòàâèâ ñëåäà.
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Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Öåëûå ÷èñëà ïîëó÷àþòñÿ êàê âñåâîçìîæíûå ðàçíîñòè

íàòóðàëüíûõ ÷èñåë.
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Ðàöèîíàëüíûå ÷èñëà
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Ìû äåëèëè àïåëüñèí

Ìû äåëèëè àïåëüñèí,

Ìíîãî íàñ, à îí îäèí.

Ýòà äîëüêà � äëÿ åæà,

Ýòà äîëüêà � äëÿ ñòðèæà,

Ýòà äîëüêà � äëÿ óòÿò,

Ýòà äîëüêà � äëÿ êîòÿò,

Ýòà äîëüêà � äëÿ áîáðà,

À äëÿ âîëêà � êîæóðà.

Îí ñåðäèò íà íàñ � áåäà!!!

Ðàçáåãàéòåñü êòî�êóäà!
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Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Ïîëîâèíà íå ìîæåò áûòü á�îëüøåé èëè ì�åíüøåé: ïîëîâèíà

åñòü ïîëîâèíà.

Îáúÿñíèòå åùå ðàç, à òî á�îëüøàÿ ïîëîâèíà íå ïîíÿëà.
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Ðàöèîíàëüíûå ÷èñëà

Ðàöèîíàëüíûå ÷èñëà ïîëó÷àþòñÿ êàê âñåâîçìîæíûå äðîáè

öåëûõ ÷èñåë ñ íåíóëåâûìè çíàìåíàòåëÿìè.
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Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Èððàöèîíàëüíûå ÷èñëà

√
2 è
√

3 � ÷èñëà, íå ÿâëÿþùèåñÿ ðàöèîíàëüíûìè

(èððàöèîíàëüíûå ÷èñëà).

Îäíàêî ýòè ÷èñëà ÿâëÿþòñÿ àëãåáðàè÷åñêèìè, à èìåííî,

êîðíÿìè ïîëèíîìîâ ñ öåëî÷èñëåííûìè êîýôôèöèåíòàìè:

x2 − 2 = 0, x2 − 3 = 0.
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Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Òðàíñöåíäåíòíûå ÷èñëà
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×èñëà
Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Òðàíñöåíäåíòíûå ÷èñëà

Îòíîøåíèå äëèíû îêðóæíîñòè ê åå äèàìåòðó, ñîâïàäàþùåå ñ

îòíîøåíèåì ïëîùàäè êðóãà ê êâàäðàòó ðàäèóñà (íàçûâàåìîå

÷èñëîì π), íå ÿâëÿåòñÿ àëãåáðàè÷åñêèì. Òàêèå ÷èñëà
íàçûâàþòñÿ òðàíñöåíäåíòíûìè.
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Êîìïëåêñíûå ÷èñëà

(ÌàðüÂàííà) Êîðíè êâàäðàòíûå ìîæíî èçâëåêàòü

òîëüêî èç íåîòðèöàòåëüíûõ ÷èñåë.

ı2 = −1 (ìíèìàÿ åäèíèöà).

(Îñíîâíàÿ òåîðåìà àëãåáðû) Ëþáîé ïîëèíîì íåíóëåâîé

ñòåïåíè èìååò êîðåíü.

Ïðè íàõîæäåíèè êîðíåé êóáè÷åñêîãî ïîëèíîìà

íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñíûõ ÷èñåë, äàæå

åñëè âñå åãî êîðíè ÿâëÿþòñÿ äåéñòâèòåëüíûìè ÷èñëàìè.

Êîìïëåêñíûå ÷èñëà àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ

ðàçäåëàõ ôèçèêè, îñîáåííî â îïèñàíèè

ýëåêòðîìàãíèòíûõ è âîëíîâûõ ïðîöåññîâ.
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åñëè âñå åãî êîðíè ÿâëÿþòñÿ äåéñòâèòåëüíûìè ÷èñëàìè.

Êîìïëåêñíûå ÷èñëà àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ

ðàçäåëàõ ôèçèêè, îñîáåííî â îïèñàíèè

ýëåêòðîìàãíèòíûõ è âîëíîâûõ ïðîöåññîâ.

Ïóçàðåíêî Â.Ã. ×èñëîâûå ñèñòåìû



×èñëà
Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Êîìïëåêñíûå ÷èñëà

(ÌàðüÂàííà) Êîðíè êâàäðàòíûå ìîæíî èçâëåêàòü

òîëüêî èç íåîòðèöàòåëüíûõ ÷èñåë.

ı2 = −1 (ìíèìàÿ åäèíèöà).

(Îñíîâíàÿ òåîðåìà àëãåáðû) Ëþáîé ïîëèíîì íåíóëåâîé

ñòåïåíè èìååò êîðåíü.

Ïðè íàõîæäåíèè êîðíåé êóáè÷åñêîãî ïîëèíîìà

íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñíûõ ÷èñåë, äàæå

åñëè âñå åãî êîðíè ÿâëÿþòñÿ äåéñòâèòåëüíûìè ÷èñëàìè.

Êîìïëåêñíûå ÷èñëà àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ

ðàçäåëàõ ôèçèêè, îñîáåííî â îïèñàíèè

ýëåêòðîìàãíèòíûõ è âîëíîâûõ ïðîöåññîâ.

Ïóçàðåíêî Â.Ã. ×èñëîâûå ñèñòåìû



×èñëà
Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Ïóçàðåíêî Â.Ã. ×èñëîâûå ñèñòåìû



×èñëà
Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Êâàòåðíèîíû

Êàêèì ñïîñîáîì åùå ìîæíî ðàñøèðèòü äåéñòâèòåëüíûå

÷èñëà ñ ïîìîùüþ êîíå÷íîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ è îò÷åãî

ïðè ýòîì ïðèäåòñÿ îòêàçàòüñÿ?

ı2 = 2 = k2 = −1, ı ·  = − · ı = k .
(Òåîðåìà Ôðîáåíèóñà) Ñïèñîê êîíå÷íîìåðíûõ òåë íàä

ïîëåì äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë èñ÷åðïûâàåòñÿ

äåéñòâèòåëüíûìè ÷èñëàìè, êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè è

êâàòåðíèîíàìè.

Êâàòåðíèîííûå ìåòîäû, îòíîñÿùèåñÿ ê ñîâðåìåííûì

ìåòîäàì òåîðåòè÷åñêè ìåõàíèêè, íàøëè ýôôåêòèâíîå

ïðèìåíåíèå â íàâèãàöèè, óïðàâëåíèè äâèæåíèåì òåë,

íåáåñíîé ìåõàíèêå, ìåõàíèêå êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà,

ïðèáîðîñòðîåíèè, ðîáîòîòåõíèêå, ðåëÿòèâèñòñêîé

ìåõàíèêå, òåîðèè ïîëÿ, êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå.

Ïóçàðåíêî Â.Ã. ×èñëîâûå ñèñòåìû



×èñëà
Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Êâàòåðíèîíû

Êàêèì ñïîñîáîì åùå ìîæíî ðàñøèðèòü äåéñòâèòåëüíûå

÷èñëà ñ ïîìîùüþ êîíå÷íîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ è îò÷åãî

ïðè ýòîì ïðèäåòñÿ îòêàçàòüñÿ?

ı2 = 2 = k2 = −1, ı ·  = − · ı = k .

(Òåîðåìà Ôðîáåíèóñà) Ñïèñîê êîíå÷íîìåðíûõ òåë íàä

ïîëåì äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë èñ÷åðïûâàåòñÿ

äåéñòâèòåëüíûìè ÷èñëàìè, êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè è

êâàòåðíèîíàìè.

Êâàòåðíèîííûå ìåòîäû, îòíîñÿùèåñÿ ê ñîâðåìåííûì

ìåòîäàì òåîðåòè÷åñêè ìåõàíèêè, íàøëè ýôôåêòèâíîå

ïðèìåíåíèå â íàâèãàöèè, óïðàâëåíèè äâèæåíèåì òåë,

íåáåñíîé ìåõàíèêå, ìåõàíèêå êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà,

ïðèáîðîñòðîåíèè, ðîáîòîòåõíèêå, ðåëÿòèâèñòñêîé

ìåõàíèêå, òåîðèè ïîëÿ, êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå.

Ïóçàðåíêî Â.Ã. ×èñëîâûå ñèñòåìû



×èñëà
Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Êâàòåðíèîíû

Êàêèì ñïîñîáîì åùå ìîæíî ðàñøèðèòü äåéñòâèòåëüíûå

÷èñëà ñ ïîìîùüþ êîíå÷íîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ è îò÷åãî

ïðè ýòîì ïðèäåòñÿ îòêàçàòüñÿ?

ı2 = 2 = k2 = −1, ı ·  = − · ı = k .
(Òåîðåìà Ôðîáåíèóñà) Ñïèñîê êîíå÷íîìåðíûõ òåë íàä

ïîëåì äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë èñ÷åðïûâàåòñÿ

äåéñòâèòåëüíûìè ÷èñëàìè, êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè è

êâàòåðíèîíàìè.

Êâàòåðíèîííûå ìåòîäû, îòíîñÿùèåñÿ ê ñîâðåìåííûì

ìåòîäàì òåîðåòè÷åñêè ìåõàíèêè, íàøëè ýôôåêòèâíîå

ïðèìåíåíèå â íàâèãàöèè, óïðàâëåíèè äâèæåíèåì òåë,

íåáåñíîé ìåõàíèêå, ìåõàíèêå êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà,

ïðèáîðîñòðîåíèè, ðîáîòîòåõíèêå, ðåëÿòèâèñòñêîé

ìåõàíèêå, òåîðèè ïîëÿ, êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå.

Ïóçàðåíêî Â.Ã. ×èñëîâûå ñèñòåìû



×èñëà
Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Êâàòåðíèîíû

Êàêèì ñïîñîáîì åùå ìîæíî ðàñøèðèòü äåéñòâèòåëüíûå

÷èñëà ñ ïîìîùüþ êîíå÷íîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ è îò÷åãî

ïðè ýòîì ïðèäåòñÿ îòêàçàòüñÿ?

ı2 = 2 = k2 = −1, ı ·  = − · ı = k .
(Òåîðåìà Ôðîáåíèóñà) Ñïèñîê êîíå÷íîìåðíûõ òåë íàä

ïîëåì äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë èñ÷åðïûâàåòñÿ

äåéñòâèòåëüíûìè ÷èñëàìè, êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè è

êâàòåðíèîíàìè.

Êâàòåðíèîííûå ìåòîäû, îòíîñÿùèåñÿ ê ñîâðåìåííûì

ìåòîäàì òåîðåòè÷åñêè ìåõàíèêè, íàøëè ýôôåêòèâíîå

ïðèìåíåíèå â íàâèãàöèè, óïðàâëåíèè äâèæåíèåì òåë,

íåáåñíîé ìåõàíèêå, ìåõàíèêå êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà,

ïðèáîðîñòðîåíèè, ðîáîòîòåõíèêå, ðåëÿòèâèñòñêîé

ìåõàíèêå, òåîðèè ïîëÿ, êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå.

Ïóçàðåíêî Â.Ã. ×èñëîâûå ñèñòåìû



×èñëà
Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Ïóçàðåíêî Â.Ã. ×èñëîâûå ñèñòåìû



×èñëà
Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Ñå÷åíèÿ

Ïàðà (A|B) ìíîæåñòâ ðàöèîíàëüíûõ ÷èñåë íàçûâàåòñÿ
ñå÷åíèåì, åñëè âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå:

1 q1 ∈ A, q2 ∈ B ⇒ q1 < q2;

2 A 6= ∅, B 6= ∅, A ∪ B = Q;
3 B íå èìååò íàèáîëüøåãî ÷èñëà.

Ïóçàðåíêî Â.Ã. ×èñëîâûå ñèñòåìû



×èñëà
Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Ïðèìåðû

1 A = {q ∈ Q|q 6 q0}, B = {q ∈ Q|q > q0} îáðàçóþò
ñå÷åíèå, ãäå q0 ∈ Q; ýòî ñå÷åíèå ñîïîñòàâëÿåòñÿ
ðàöèîíàëüíîìó ÷èñëó q0.

2 A = {q ∈ Q|q < 0 èëè q2 < 2},
B = {q ∈ Q|q > 0 è q2 > 2} îáðàçóþò ñå÷åíèå, êîòîðîå
ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó

√
2.

3 A = {q ∈ Q|q < 0,5}, B = {q ∈ Q|q > 0,5} íå îáðàçóþò
ñå÷åíèå (ïî÷åìó?)

Ïóçàðåíêî Â.Ã. ×èñëîâûå ñèñòåìû



×èñëà
Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Ïðèìåðû

1 A = {q ∈ Q|q 6 q0}, B = {q ∈ Q|q > q0} îáðàçóþò
ñå÷åíèå, ãäå q0 ∈ Q; ýòî ñå÷åíèå ñîïîñòàâëÿåòñÿ
ðàöèîíàëüíîìó ÷èñëó q0.

2 A = {q ∈ Q|q < 0 èëè q2 < 2},
B = {q ∈ Q|q > 0 è q2 > 2} îáðàçóþò ñå÷åíèå, êîòîðîå
ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó

√
2.

3 A = {q ∈ Q|q < 0,5}, B = {q ∈ Q|q > 0,5} íå îáðàçóþò
ñå÷åíèå (ïî÷åìó?)

Ïóçàðåíêî Â.Ã. ×èñëîâûå ñèñòåìû



×èñëà
Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Ïðèìåðû

1 A = {q ∈ Q|q 6 q0}, B = {q ∈ Q|q > q0} îáðàçóþò
ñå÷åíèå, ãäå q0 ∈ Q; ýòî ñå÷åíèå ñîïîñòàâëÿåòñÿ
ðàöèîíàëüíîìó ÷èñëó q0.

2 A = {q ∈ Q|q < 0 èëè q2 < 2},
B = {q ∈ Q|q > 0 è q2 > 2} îáðàçóþò ñå÷åíèå, êîòîðîå
ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó

√
2.

3 A = {q ∈ Q|q < 0,5}, B = {q ∈ Q|q > 0,5} íå îáðàçóþò
ñå÷åíèå (ïî÷åìó?)

Ïóçàðåíêî Â.Ã. ×èñëîâûå ñèñòåìû



×èñëà
Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Ñëîæåíèå

Ïóñòü (A1|B1), (A2|B2) � ñå÷åíèÿ. Ïîëîæèì

A1 + A2 = {q1 + q2|q1 ∈ A1, q2 ∈ A2},

B1 + B2 = {q1 + q2|q1 ∈ B1, q2 ∈ B2}.

Äàëåêî íå âñåãäà (A1 + A2|B1 + B2) áóäóò îáðàçîâûâàòü
ñå÷åíèå. Â êà÷åñòâå ñå÷åíèÿ äëÿ ñëîæåíèÿ ñëåäóåò âçÿòü

(Q \ (B1 + B2)|B1 + B2).

Ïóçàðåíêî Â.Ã. ×èñëîâûå ñèñòåìû



×èñëà
Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Ñëîæåíèå

Ïóñòü (A1|B1), (A2|B2) � ñå÷åíèÿ. Ïîëîæèì

A1 + A2 = {q1 + q2|q1 ∈ A1, q2 ∈ A2},

B1 + B2 = {q1 + q2|q1 ∈ B1, q2 ∈ B2}.

Äàëåêî íå âñåãäà (A1 + A2|B1 + B2) áóäóò îáðàçîâûâàòü
ñå÷åíèå. Â êà÷åñòâå ñå÷åíèÿ äëÿ ñëîæåíèÿ ñëåäóåò âçÿòü

(Q \ (B1 + B2)|B1 + B2).

Ïóçàðåíêî Â.Ã. ×èñëîâûå ñèñòåìû



×èñëà
Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Ïîðÿäîê

(A1|B1) 6 (A2|B2)⇔ A1 ⊆ A2 ⇔ B1 ⊇ B2.

Ïóçàðåíêî Â.Ã. ×èñëîâûå ñèñòåìû



×èñëà
Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Ïðîòèâîïîëîæíîå ÷èñëî

Ïóñòü (A|B) � ñå÷åíèå. Îïðåäåëèì −(A|B) ñëåäóþùèì
îáðàçîì.

1 Åñëè A èìååò íàèáîëüøèé ýëåìåíò q0, òî

−(A|B) = ({q ∈ Q|q 6 −q0}|{q ∈ Q|q > −q0}).
2 Åñëè A íå èìååò íàèáîëüøåãî ýëåìåíòà, òî

−(A|B) = ({q ∈ Q| − q ∈ B}|{q ∈ Q| − q ∈ A}).

Ïóçàðåíêî Â.Ã. ×èñëîâûå ñèñòåìû



×èñëà
Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Óìíîæåíèå

Ïóñòü (A1|B1) > 0, (A2|B2) > 0 � ñå÷åíèÿ . Ïîëîæèì

A1•A2 = {q1·q2|q1 ∈ A1, q2 ∈ A2;q1 > 0,q2 > 0}∪{q ∈ Q|q < 0},

B1 • B2 = {q1 · q2|q1 ∈ B1, q2 ∈ B2}.

Äàëåêî íå âñåãäà (A1 • A2|B1 • B2) áóäóò îáðàçîâûâàòü
ñå÷åíèå. Â êà÷åñòâå ñå÷åíèÿ äëÿ óìíîæåíèÿ ñëåäóåò âçÿòü

(Q \ (B1 • B2)|B1 • B2).

Ïóçàðåíêî Â.Ã. ×èñëîâûå ñèñòåìû



×èñëà
Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Óìíîæåíèå

Ïóñòü (A1|B1) > 0, (A2|B2) > 0 � ñå÷åíèÿ . Ïîëîæèì

A1•A2 = {q1·q2|q1 ∈ A1, q2 ∈ A2;q1 > 0,q2 > 0}∪{q ∈ Q|q < 0},

B1 • B2 = {q1 · q2|q1 ∈ B1, q2 ∈ B2}.

Äàëåêî íå âñåãäà (A1 • A2|B1 • B2) áóäóò îáðàçîâûâàòü
ñå÷åíèå. Â êà÷åñòâå ñå÷åíèÿ äëÿ óìíîæåíèÿ ñëåäóåò âçÿòü

(Q \ (B1 • B2)|B1 • B2).

Ïóçàðåíêî Â.Ã. ×èñëîâûå ñèñòåìû



×èñëà
Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Äåñÿòè÷íûå äðîáè

Ëþáîå äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî ïðåäñòàâèìî â âèäå

áåñêîíå÷íîé äåñÿòè÷íîé äðîáè, ïðè÷åì â îáùåì ñëó÷àå

íåîäíîçíà÷íî.

Ïðèìåðû

1 1
2 = 0,500000... = 0,5 = 0,5(0) = 0,4(9)

2 1
11 = 0, (09)

3

√
2 = 1,4142...

4 1 = 0, (9)

Äðóãèìè ñëîâàìè, ëþáàÿ êîíå÷íàÿ äåñÿòè÷íàÿ äðîáü ðàâíà

íåêîòîðîé äðîáè ñ õâîñòîì èç äåâÿòîê.

Ïóçàðåíêî Â.Ã. ×èñëîâûå ñèñòåìû



×èñëà
Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Äåñÿòè÷íûå äðîáè

Ëþáîå äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî ïðåäñòàâèìî â âèäå

áåñêîíå÷íîé äåñÿòè÷íîé äðîáè, ïðè÷åì â îáùåì ñëó÷àå

íåîäíîçíà÷íî.

Ïðèìåðû

1 1
2 = 0,500000... = 0,5 = 0,5(0) = 0,4(9)

2 1
11 = 0, (09)

3

√
2 = 1,4142...

4 1 = 0, (9)

Äðóãèìè ñëîâàìè, ëþáàÿ êîíå÷íàÿ äåñÿòè÷íàÿ äðîáü ðàâíà

íåêîòîðîé äðîáè ñ õâîñòîì èç äåâÿòîê.

Ïóçàðåíêî Â.Ã. ×èñëîâûå ñèñòåìû



×èñëà
Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Äåñÿòè÷íûå äðîáè

Ëþáîå äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî ïðåäñòàâèìî â âèäå

áåñêîíå÷íîé äåñÿòè÷íîé äðîáè, ïðè÷åì â îáùåì ñëó÷àå

íåîäíîçíà÷íî.

Ïðèìåðû

1 1
2 = 0,500000... = 0,5 = 0,5(0) = 0,4(9)

2 1
11 = 0, (09)

3

√
2 = 1,4142...

4 1 = 0, (9)

Äðóãèìè ñëîâàìè, ëþáàÿ êîíå÷íàÿ äåñÿòè÷íàÿ äðîáü ðàâíà

íåêîòîðîé äðîáè ñ õâîñòîì èç äåâÿòîê.

Ïóçàðåíêî Â.Ã. ×èñëîâûå ñèñòåìû



×èñëà
Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Äåñÿòè÷íûå äðîáè

Ëþáîå äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî ïðåäñòàâèìî â âèäå

áåñêîíå÷íîé äåñÿòè÷íîé äðîáè, ïðè÷åì â îáùåì ñëó÷àå

íåîäíîçíà÷íî.

Ïðèìåðû

1 1
2 = 0,500000... = 0,5 = 0,5(0) = 0,4(9)

2 1
11 = 0, (09)

3

√
2 = 1,4142...

4 1 = 0, (9)

Äðóãèìè ñëîâàìè, ëþáàÿ êîíå÷íàÿ äåñÿòè÷íàÿ äðîáü ðàâíà

íåêîòîðîé äðîáè ñ õâîñòîì èç äåâÿòîê.

Ïóçàðåíêî Â.Ã. ×èñëîâûå ñèñòåìû



×èñëà
Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

[2,3,5,2,3,10, ...] = 2 +
1

3 + 1
5+ 1

2+ 1
3+ 1
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√
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36 ,

íàéòè äðîáü ñ íàèìåíüøèì ïîëîæèòåëüíûì çíàìåíàòåëåì.

Ìîæíî, êîíå÷íî, ïîïûòàòüñÿ ðåøèòü çàäà÷ó ïåðåáîðîì, íî...
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35 = [2,1,2,1,8], 97

36 = [2,1,2,3,1,2]. Ïðîìåæóòî÷íîé
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7 .
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Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà
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Ïóçàðåíêî Â.Ã. ×èñëîâûå ñèñòåìû



×èñëà
Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Ðàçðåøèìîñòü

Ðå÷ü èäåò î ñâîéñòâàõ, êîòîðûå ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü,

èñïîëüçóÿ çàäàííûå îòíîøåíèÿ è îïåðàöèè è ëîãè÷åñêèå

ñâÿçêè (è, èëè, íå, âëå÷åò, ñóùåñòâóåò, äëÿ êàæäîãî).

Ðàçðåøèìîñòü îçíà÷àåò ñóùåñòâîâàíèå àëãîðèòìà,

èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü, èñòèííî èëè

ëîæíî ñâîéñòâî.

1 Òåîðèÿ íàòóðàëüíûõ ÷èñåë íåðàçðåøèìà.

2 Òåîðèÿ öåëûõ ÷èñåë íåðàçðåøèìà.

3 Òåîðèÿ ðàöèîíàëüíûõ ÷èñåë íåðàçðåøèìà.

4 Òåîðèÿ äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë ðàçðåøèìà.

5 Òåîðèÿ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë ðàçðåøèìà.

Ïóçàðåíêî Â.Ã. ×èñëîâûå ñèñòåìû



×èñëà
Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Ðàçðåøèìîñòü

Ðå÷ü èäåò î ñâîéñòâàõ, êîòîðûå ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü,

èñïîëüçóÿ çàäàííûå îòíîøåíèÿ è îïåðàöèè è ëîãè÷åñêèå

ñâÿçêè (è, èëè, íå, âëå÷åò, ñóùåñòâóåò, äëÿ êàæäîãî).

Ðàçðåøèìîñòü îçíà÷àåò ñóùåñòâîâàíèå àëãîðèòìà,

èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü, èñòèííî èëè

ëîæíî ñâîéñòâî.

1 Òåîðèÿ íàòóðàëüíûõ ÷èñåë íåðàçðåøèìà.

2 Òåîðèÿ öåëûõ ÷èñåë íåðàçðåøèìà.

3 Òåîðèÿ ðàöèîíàëüíûõ ÷èñåë íåðàçðåøèìà.

4 Òåîðèÿ äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë ðàçðåøèìà.

5 Òåîðèÿ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë ðàçðåøèìà.

Ïóçàðåíêî Â.Ã. ×èñëîâûå ñèñòåìû



×èñëà
Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Ðàçðåøèìîñòü

Ðå÷ü èäåò î ñâîéñòâàõ, êîòîðûå ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü,

èñïîëüçóÿ çàäàííûå îòíîøåíèÿ è îïåðàöèè è ëîãè÷åñêèå

ñâÿçêè (è, èëè, íå, âëå÷åò, ñóùåñòâóåò, äëÿ êàæäîãî).

Ðàçðåøèìîñòü îçíà÷àåò ñóùåñòâîâàíèå àëãîðèòìà,

èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü, èñòèííî èëè

ëîæíî ñâîéñòâî.

1 Òåîðèÿ íàòóðàëüíûõ ÷èñåë íåðàçðåøèìà.

2 Òåîðèÿ öåëûõ ÷èñåë íåðàçðåøèìà.

3 Òåîðèÿ ðàöèîíàëüíûõ ÷èñåë íåðàçðåøèìà.

4 Òåîðèÿ äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë ðàçðåøèìà.

5 Òåîðèÿ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë ðàçðåøèìà.

Ïóçàðåíêî Â.Ã. ×èñëîâûå ñèñòåìû



×èñëà
Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Ðàçðåøèìîñòü

Ðå÷ü èäåò î ñâîéñòâàõ, êîòîðûå ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü,

èñïîëüçóÿ çàäàííûå îòíîøåíèÿ è îïåðàöèè è ëîãè÷åñêèå

ñâÿçêè (è, èëè, íå, âëå÷åò, ñóùåñòâóåò, äëÿ êàæäîãî).

Ðàçðåøèìîñòü îçíà÷àåò ñóùåñòâîâàíèå àëãîðèòìà,

èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü, èñòèííî èëè

ëîæíî ñâîéñòâî.

1 Òåîðèÿ íàòóðàëüíûõ ÷èñåë íåðàçðåøèìà.

2 Òåîðèÿ öåëûõ ÷èñåë íåðàçðåøèìà.

3 Òåîðèÿ ðàöèîíàëüíûõ ÷èñåë íåðàçðåøèìà.

4 Òåîðèÿ äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë ðàçðåøèìà.

5 Òåîðèÿ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë ðàçðåøèìà.

Ïóçàðåíêî Â.Ã. ×èñëîâûå ñèñòåìû



×èñëà
Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Ðàçðåøèìîñòü

Ðå÷ü èäåò î ñâîéñòâàõ, êîòîðûå ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü,

èñïîëüçóÿ çàäàííûå îòíîøåíèÿ è îïåðàöèè è ëîãè÷åñêèå

ñâÿçêè (è, èëè, íå, âëå÷åò, ñóùåñòâóåò, äëÿ êàæäîãî).

Ðàçðåøèìîñòü îçíà÷àåò ñóùåñòâîâàíèå àëãîðèòìà,

èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü, èñòèííî èëè

ëîæíî ñâîéñòâî.

1 Òåîðèÿ íàòóðàëüíûõ ÷èñåë íåðàçðåøèìà.

2 Òåîðèÿ öåëûõ ÷èñåë íåðàçðåøèìà.

3 Òåîðèÿ ðàöèîíàëüíûõ ÷èñåë íåðàçðåøèìà.

4 Òåîðèÿ äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë ðàçðåøèìà.

5 Òåîðèÿ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë ðàçðåøèìà.

Ïóçàðåíêî Â.Ã. ×èñëîâûå ñèñòåìû



×èñëà
Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Êîëè÷åñòâî

Âñå ÷èñëîâûå ñèñòåìû áåñêîíå÷íû.

1 Íàòóðàëüíûå ÷èñëà ìîæíî çàíóìåðîâàòü íàòóðàëüíûìè

÷èñëàìè.

2 Öåëûå ÷èñëà ìîæíî çàíóìåðîâàòü íàòóðàëüíûìè

÷èñëàìè.

3 Ðàöèîíàëüíûå ÷èñëà ìîæíî çàíóìåðîâàòü

íàòóðàëüíûìè ÷èñëàìè.

4 Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà íåâîçìîæíî çàíóìåðîâàòü

íàòóðàëüíûìè ÷èñëàìè.

5 Êîìïëåêñíûå ÷èñëà íåâîçìîæíî çàíóìåðîâàòü

íàòóðàëüíûìè ÷èñëàìè.

6 Êâàòåðíèîíû íåâîçìîæíî çàíóìåðîâàòü íàòóðàëüíûìè

÷èñëàìè.
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2 < q2
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Ïóçàðåíêî Â.Ã. ×èñëîâûå ñèñòåìû



×èñëà
Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Ïîðÿäêè

Ïîðÿäîê íà íàòóðàëüíûõ ÷èñëàõ èìååò íàèìåíüøèé, íå

èìååò íàèáîëüøåãî ÷èñëà. Êàêîâî áû íè áûëî

íàòóðàëüíîå ÷èñëî, èìååòñÿ ÷èñëî, êîòîðîå

íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò çà íèì (äèñêðåòíîñòü).

Ïîðÿäîê íà öåëûõ ÷èñëàõ íå èìååò íè íàèìåíüøåãî, íè

íàèáîëüøåãî ÷èñåë. Êðîìå òîãî, âûïîëíÿåòñÿ ñâîéñòâî

äèñêðåòíîñòè.

Ïîðÿäîê íà ðàöèîíàëüíûõ ÷èñëàõ íå èìååò íè

íàèìåíüøåãî, íè íàèáîëüøåãî ÷èñåë. Êðîìå òîãî, ìåæäó

ëþáûìè äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ÷èñëàìè q1 è q2 èìååòñÿ

ðàöèîíàëüíîå ÷èñëî, ê ïðèìåðó, q1 <
q1+q2

2 < q2
(ïëîòíîñòü).

Ïóçàðåíêî Â.Ã. ×èñëîâûå ñèñòåìû



×èñëà
Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Ïîðÿäêè

Ïîðÿäîê íà íàòóðàëüíûõ ÷èñëàõ èìååò íàèìåíüøèé, íå

èìååò íàèáîëüøåãî ÷èñëà. Êàêîâî áû íè áûëî

íàòóðàëüíîå ÷èñëî, èìååòñÿ ÷èñëî, êîòîðîå

íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò çà íèì (äèñêðåòíîñòü).

Ïîðÿäîê íà öåëûõ ÷èñëàõ íå èìååò íè íàèìåíüøåãî, íè

íàèáîëüøåãî ÷èñåë. Êðîìå òîãî, âûïîëíÿåòñÿ ñâîéñòâî

äèñêðåòíîñòè.

Ïîðÿäîê íà ðàöèîíàëüíûõ ÷èñëàõ íå èìååò íè

íàèìåíüøåãî, íè íàèáîëüøåãî ÷èñåë. Êðîìå òîãî, ìåæäó

ëþáûìè äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ÷èñëàìè q1 è q2 èìååòñÿ

ðàöèîíàëüíîå ÷èñëî, ê ïðèìåðó, q1 <
q1+q2

2 < q2
(ïëîòíîñòü).

Ïóçàðåíêî Â.Ã. ×èñëîâûå ñèñòåìû



×èñëà
Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Ïîðÿäîê

Ïîðÿäîê íà äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñëàõ íå èìååò íè

íàèìåíüøåãî, íè íàèáîëüøåãî ÷èñåë. Êðîìå òîãî, ìåæäó

ëþáûìè äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ÷èñëàìè èìååòñÿ êàê

ðàöèîíàëüíîå, òàê è èððàöèîíàëüíîå ÷èñëà.

Íå ñóùåñòâóåò ïîðÿäêà íà êîìïëåêñíûõ ÷èñëàõ è

êâàòåðíèîíàõ, ñîãëàñîâàííîãî ñ îïåðàöèÿìè ñëîæåíèÿ è

óìíîæåíèÿ.

Ïóçàðåíêî Â.Ã. ×èñëîâûå ñèñòåìû



×èñëà
Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Ïîðÿäîê

Ïîðÿäîê íà äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñëàõ íå èìååò íè

íàèìåíüøåãî, íè íàèáîëüøåãî ÷èñåë. Êðîìå òîãî, ìåæäó

ëþáûìè äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ÷èñëàìè èìååòñÿ êàê

ðàöèîíàëüíîå, òàê è èððàöèîíàëüíîå ÷èñëà.

Íå ñóùåñòâóåò ïîðÿäêà íà êîìïëåêñíûõ ÷èñëàõ è

êâàòåðíèîíàõ, ñîãëàñîâàííîãî ñ îïåðàöèÿìè ñëîæåíèÿ è

óìíîæåíèÿ.

Ïóçàðåíêî Â.Ã. ×èñëîâûå ñèñòåìû



×èñëà
Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Î åäèíñòâåííîñòè äðîáåé

Ïàðà ñëîâ î p-àäè÷åñêèõ ÷èñëàõ.

Ðàçðåøèìîñòü.

Íåâîçìîæíî çàíóìåðîâàòü íàòóðàëüíûìè ÷èñëàìè.

Åäèíñòâåííîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ â âèäå áåñêîíå÷íîãî

ðÿäà.

Åñëè ïîëèíîì ñ öåëî÷èñëåííûìè êîýôôèöèåíòàìè

èìååò äåéñòâèòåëüíûé è p-àäè÷åñêèé êîðåíü äëÿ ëþáîãî
ïðîñòîãî p, òî îí èìååò ðàöèîíàëüíûé êîðåíü.

(Åðøîâ, 2000) Ïîñòðîåíî ïîëå, êîòîðîå îáëàäàåò âñåìè
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Äåëèì íóëü

ÌàðüÂàííà

Åñëè ïðîèçâåäåíèå ÷èñåë ðàâíî íóëþ, òî õîòÿ áû îäíî èç

íèõ îáðàùàåòñÿ â íóëü.

Âñåãäà ëè ýòî òàê? È ÷òî ìîæåò ïðîèçîéòè, åñëè îòêàçàòüñÿ

îò ýòîãî ñâîéñòâà?

Ïóñòü m � ñîñòàâíîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî (íàïðèìåð,

m = 10 = 2 · 5) è Zm � ìíîæåñòâî îñòàòêîâ îò ïðè äåëåíèè

íà m (â íàøåì ñëó÷àå, 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 0). Òîãäà
2 · 5 = 0.
Åñëè æå m � ïðîñòîå ÷èñëî, òî k · l = 0⇒ k = 0 èëè l = 0.
Áîëåå òîãî, â ýòîé ÷èñëîâîé ñèñòåìå îïðåäåëÿåòñÿ îïåðàöèÿ

äåëåíèÿ íà íåíóëåâîå ÷èñëî.
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Áîëåå òîãî, â ýòîé ÷èñëîâîé ñèñòåìå îïðåäåëÿåòñÿ îïåðàöèÿ

äåëåíèÿ íà íåíóëåâîå ÷èñëî.

Ïóçàðåíêî Â.Ã. ×èñëîâûå ñèñòåìû



×èñëà
Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!

Ïóçàðåíêî Â.Ã. ×èñëîâûå ñèñòåìû
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