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Введение

Геометрия владеет двумя сокровищами: одно из них – это

Теорема Пифагора, и другое – деление отрезка в среднем и 

крайнем отношении… первое можно сравнить с мерой

золота, второе больше напоминает драгоценный камень

Иоганн Кеплер

  Величественный, божественный, сияющий, и, несмотря на свою 74-метровую высоту, такой легкий и воздушный, что подобен сказочному сновидению, поднимается в долине реки Ямуны Тадж Махал - самое прекрасное архитектурное творение Индии, а, быть может, и всей земли... Высоко в небо устремляются беломраморные купола - один большой и четыре маленьких, в целомудренных очертаниях которых можно угадать женские формы. Отражаясь в неподвижной глади искусственного канала, Тадж-Махал словно парит перед нами, являя собой образец внеземной красоты и совершенной гармонии ... Но не только архитектурное совершенство привлекает к Тадж-Махалу миллионы путешествующих со всего света. Не меньшее впечатление на сердца людей производит и история его возникновения... История, больше похожая на восточную сказку или легенду, которой позавидовал бы любой поэт...

  Этот памятник-мавзолей повествует о нежной любви мусульманского короля Великих Моголов Шаха-Джахана к своей жене - сказочной красавице Мумтаз Махал. Шах-Джахан был еще принцем, когда в начале XVII века он женился на девятнадцатилетней девушке. Молодые супруги нежно любили друг друга. Несмотря на то, что у Шаха-Джахана, как и у любого восточного правителя, был большой гарем, он был настолько влюблен в свою молодую жену, что не обращал никакого внимания на других женщин. Любимая жена родила своему повелителю восемь сыновей и шесть дочерей. Но... Вскоре после рождения четырнадцатого ребенка красавицы Мумтаз не стало... Горе Шаха-Джахана было настолько велико, что он хотел покончить с собой. Жизнь без своей возлюбленной казалась ему лишенной смысла и радости. У смертного ложа супруги король от горя поседел... И вскоре объявил в стране двухлетний траур, во время которого были запрещены праздники, танцы и музыка. Позже, в Агре, бывшей в то время столицей Могольской империи, над могилой Мумтаз вознесся мавзолей, который по замыслу Шаха-Джахана должен стать символом сказочной красоты его усопшей супруги...

  Именно его сегодня мы и будем рассматривать. Цель моего исследования воссоздать внешний вид всего архитектурного комплекса Тадж-Махал.

 Задачами моего проекта является изучение теорий построения зданий с помощью пропорций золотого сечения, деления окружности на десять частей и динамических прямоугольников. А также разработка исторического комплекса Тадж-Махал.

  В работе рассматриваются: пропорции Парфенона; основные виды пропорции – математическая, гармоническая, геометрическая. На основе этого материала мной была выдвинута гипотеза о том, что пропорции Тадж-Махала складываются из динамических прямоугольников и по принципу деления окружности на десять частей. 

  Актуальность моей работы вызвана повышенным интересом к воссозданию культурно-исторических памятников. Она определяется тем, что при любых способностях человек с помощью математики может создавать архитектурные композиции.

  Новизна моей работы заключается в том, чтобы воссоздать комплекс таким, каким он был описан в легенде. И разместить в нем музей Индии; ее культуры и истории.

Содержание работы, методы решения задачи:

  Гармония – вот что лежит в основе всех видов ис-

кусств на всем протяжении человеческой истории.

                 И. Жолтовский

Ты ползал вокруг могучих развалин, чтобы вымолить 

у них тайну пропорции.

И. В. Гёте

  Весенним половодьем белым видением из сказочного града Китежа встает над водой, залившей луга, церковь Покрова Богородицы… Построена она в 1165 году при князе Андрее. Более восьмисот раз разливалась с тех пор тихая Нерль, и кажется, будто церковь Покрова родилась вместе с речкой, ее лугами и перелесками, а не стоит на искусственном холме, на мощном десятиметровом фундаменте, созданном руками человека… 

  В чем красота и очарование церкви Покрова на Нерли? Ведь она имеет скромные размеры (высота от основания до маковки – 24 м.), ее архитектурные формы крайне просты, а белокаменные украшения сдержаны и лаконичны. И тем не менее церковь по праву считается жемчужиной русской архитектуры. Почему? Ответить на этот вопрос лучше всего словами выдающегося русского зодчего, автора гостиницы «Москва», Казанского вокзала, академика А.В.Щусева (1873-1949): «Пожалуй, самым трудным и вместе с тем обязательным в архитектурном творчестве является простота. Простота форм обязывает придавать прекрасные пропорции и соотношения, которые сообщили бы им необходимую гармонию». 

  Но и за 300 лет до Щусева представитель другой эпохи и другого архитектурного направления, французский зодчий Франсуа Блодель (1618-1686) в своем «Курсе архитектуры» восторженно писал о пропорциях: «Удовлетворение. Которое мы испытываем, глядя на прекрасные произведения искусства, проистекает оттого, что в нем соблюдены правила и мера, ибо удовольствие в нас вызывают единственно лишь пропорции. Если же они отсутствуют. То, сколько бы мы ни украшали здание, эти наружные украшения не заменят нам внутреннюю красоту и привлекательность, коль скоро их нет, и, пожалуй, можно сказать, что уродство становиться еще ненавистнее и невыносимее, чем пышнее наружные украшения, чем дороже или роскошнее материал… Я считаю, что красота, возникающая из пропорции, вовсе не требует дорогих материалов и изящной работы, дабы вызвать восхищение, напротив, она сверкает и делается все ощутимее, проступая сквозь хаос материала и его обработки. Нам приятно смотреть на некоторые соотношения тех готических зданий, красота которых, очевидно, возникла из симметрии и пропорций между целым и частями, и внутри отдельных частей, и видна, невзирая на уродливые трещины и скрывающие их украшения».

  В чем же заключается сила архитектурных пропорций? В том, что архитектурные пропорции – это математика зодчего. А математика – это универсальный язык науки, поэтому мы можем сказать, что пропорции – это универсальный язык архитектуры, язык всеобъемлющий и всесильный, как всеобъемлюща и всесильна математика. 

  Уже Платон глубоко понимал не только математическую, но и эстетическую сущность пропорции, позволяющей связывать целое и его части. Об этом свидетельствует следующий отрывок из «Тимея»: «Невозможно, чтобы две вещи совершенным образом соединялись без третей, так как между ними должна появиться связь, которая скрепила бы их. Это наилучшим образом может выполнить пропорция, ибо три числа обладают тем свойством, что среднее так относиться к меньшему, как большее к среднему, и, наоборот, меньшее так относиться к среднему, как среднее к большему, то последнее и первое и будет средним, а среднее первым и последним. 

  Этот отрывок, как и все у Платона, не сразу поддается пониманию. Однако он станет совершенно прозрачным. Если его перевести на язык математики. Вводя обозначения: а –большее («последнее») число, х –среднее число («связь»), у – меньшее («первое») число, имеем х:у=а:х, или у:х=х:а ,или ау=х2. С легкой руки Луки Пачоли считалось, что под х и у Платон понимал части целого а, т.е. что х+у=а, и поэтому Платон говорил о золотой пропорции а:х=х:(а-х). Отсюдо пошло мнение, что античные пропорции основаны на золотом сечении. Однако, как считает сегодня архитектор И.Ш.Шевелев, такое мнение не обоснованно и речь у Платона идет о геометрической пропорции общего вида а:х=х:у, откуда следует совершенно иная теория античных пропорций.

  Пропорции являются важным и надежным средством зодчего для достижения хрупкого и понкого сбалансированного равновесия между целым и его частями, имя которому – гармония. 

  Гармония в природе и гармония в архитектуре – две строны единого великого процесса созидания. Замечательный зодчий и теоретик И.В. Жолтовский (1867-1959) считал творчество архитектора частью творчества природы. Широко известно высказывание Жолтовского о том, что архитектор – «дитя природы», что архитектурные формы должны члениться, следовать одна за другой, вырастать друг из друга, как ветви древесного ствола. 

  Гармонию в природе естествоиспытатели видят в целесообразном и совершенном устройстве мироздания. Которое находит выражение в «красивых» математических уравнениях и принципах симметрии. Гармонию в архитектуре зодчие рассматривают как сложную иерархическую систему, которая связывает все элементы архитектурной композиции в единое художественное целое и которая проявляется опять-таки в математических законах, законах пропорциональности. Так, Жолтовский считал, что гармония в природе и гармония в архитектуре обретают одинаковое математическое выражение в законе золотого сечения. 

  Пропорциональность является наиболее ярким, зримым, объективным и математически закономерном выражением архитектурной гармонии. Пропорция – это математическая закономерность, прошедшая через душу зодчего, это поэзия числа и геометрии в его архитектурном языке. 

  К сожалению, ни древние египтяне, ни древние греки, ни плотники Древней Руси не сохранили для потомков секреты своих пропорций. Ни в уцелевших фрагментах пифагорейцев, ни в трудах Платона, Аристотеля, Архита, Евклида, Архимеда, Аполлония нет ни намека на теорию архитектурных пропорций. Единственное дошедшее до нас античное сочинение о зодчестве – это знаменитые «Десять книг об архитектуре» Витрувия, время их написания относят к 27-14 годам до н.э.

  «Десять книг» Витрувия в архитектуре, как и «Начала» Евклида в математике, - это энциклопедия античных знаний, это не только собственное сочинение автора. Но и собрание известных к тому времени трудов в данной области. 

  Но в теории архитектурных пропорций энциклопедии античного зодчества Витрувия суждено было стать источником глубоких заблуждений. Дело в том, что в своем сочинении Витрувий справедливо называет совершенными те сооружения, в которых достигнута «точная соразмерность» всех частей с основной мерой. После падения Рима о Витрувии, как и о всей античной «премудрости», надолго забыли, и только через тысячу лет, в 1414 году, в монастыре Сен-Галлен в Италии был случайно обнаружен единственный экземпляр трактата. «Десять книг» мгновенно стали настольной книгой зодчих итальянского Возрождения, страстных поклонников античной классики. И вот с тех пор «точную соразмерность», о которой говорит Витрувий, стали понимать в простейшем арифметическом смысле – как кратность всех частей сооружения основному модулю. Поясним. Что это значит. 

  Модуль в архитектуре (от лат. Modulus – мера) – это единица измерения, принимаемая для согласования размеров частей сооружения между собой и со всем сооружением. В качестве модуля в зависимости от особенностей конструкции и композиции здания принимались различные величины, например диаметр колонны в античной архитектуре или диаметр купола в византийском зодчестве. Еще чаще использовали так называемый линейный модуль, когда архитектурной мерой являлась непосредственно мера длины (вплоть до 10 декабря 1799 года, когда впервые была введена искусственная мера длины – метр) всегда естественным образом связывались с человеком: шаг, сажень, стопа, пядь, фут, дюйм, ярд… Так вот, «точную соразмерность» теоретики Возрождения поняли арифметически: модуль должен целое число раз откладываться в каждой из частей архитектурного сооружения. Таким образом, в теории архитектуры допускались только рациональные пропорции, отношения целых чисел, а об иррациональных пропорциях не могло быть и речи. 

  Но сами шедевры древней архитектуры безмолвно взывали к обратному: античные пропорции основаны на иррациональных отношениях! В самом деле, ведь «точную соразмерность» частей и целого можно достигнуть и другим путем – геометрическим. Например, построив квадрат со стороной АВ и измерив шнуром его диагональ АС (рис.1), нетрудно было получить иррациональную пропорцию АВ:АС=1:
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,даже не зная  иррациональных чисел. 
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                       Рис. 1

  Далее, отложив с помощью шнура на продолжении стороны АВ диагональ АС=АD, легко было построить прямоугольник с иррациональным отношением сторон DE:AD=1:
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. Повторив эту операцию несколько раз, можно получить систему прямоугольников с иррациональными отношениями сторон (рис. 2). 
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                            Рис. 2

  Ясно, что прямоугольник AHKN на рисунке б состоит из двух квадратов. Таким образом, мы получаем еще один практически удобный способ получения иррациональных отношений – систему двух квадратов. Два квадрата. Приставленных один к другому, дают иррациональные отношения ВС:АС=1:
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, АВ:АС=2: 
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, а с помощью двух операций циркулем или шнурком (рис. 3), в них можно получить и золотое сечение. ЕВ:АЕ=АЕ:АВ=(
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-1):2=φ, АВ:АЕ=АЕ:ЕВ=1:φ=(
[image: image6.wmf]5

+1):2=Ф
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                                 Рис. 3

  Существует множество доказательств свидетельствующих о мудрости древних. Одно из них находиться в Неаполе, в национальном музее. Там храниться пропорциональный циркуль, найденный при раскопках в Помпеях. Пропорциональный циркуль является необходимым атрибутом архитектора. Он состоит из двух равных по длине ножек, скрепленных винтом наподобие ножниц, и позволяет (минуя вычисления!) для любого отрезка получать отрезок. Находящийся с ним в заданном соотношении. Действие пропорционального циркуля основано на подобии треугольников и не требует особых комментариев. Так вот, помпейский циркуль наглухо закреплен в отношении золотого сечения! Это легко проверить, зная размер циркуля. Которые на рисунке 4 указаны в миллиметрах.
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                     Рис. 4

  Кроме помпейского, особый интерес представляет циркуль из музея терм в Риме. Он также имеет длину вполовину римского фута – 146 мм, но настроен на другую иррациональную пропорцию (больший отрезок – 94 мм, меньший – 52 мм):  
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  Геометрически эта пропорция означает отношение отрезка AD ко всей диагонали АС. Как считает архитектор П.Ш.Шевелев. именно с помощью такого циркуля мог быть построен чертеж Парфенона. 

  Но, несмотря на многие доказательства, авторитет Витрувия, авторитет модульной системы в архитектуре, был столь велик, что мысль о геометрическом построении иррациональных пропорций древними оформилась лишь к ХХ в. Но как именно, по какой системе древние строили свои замечательные пропорции? Это по-прежнему остается тайной, и здесь теоретики архитектуры могли довольствоваться лишь гипотезами. 

  Естественно. Что каждый автор стремился проверить свою теорию на пропорциях Парфенона. Парфенон был и остается совершеннейшим из архитектурных сооружений. Архитектурной скульптурой, мраморным сводом законов античного зодчества. Уникальность и бессмертие Парфенона осознавали уже в античности. Вот как писал о Парфеноне в I в. древнегреческий писатель, историк и философ Плутарх: «так вырастали эти строения, гордые в своем величии, непревзойденные в своей волшебной красоте. Такими они были потому, что мастера старались превзойти друг друга, каждый из них свое ремесло превращал в художественное творчество… И так эти здания словно дышали молодостью, из века в век защищающей их от зубы времени. Можно сказать, что от этих творений веет ароматом каменных цветов и в них живет душа, которая никогда не стареет».

  Теорий античных пропорций, и в частности пропорций Парфенона, становилось все больше. Наконец, к середине ХХ в. их стало столько, что сами архитекторы перестали понимать, какие же из этих теорий справедливы и есть ли среди них таковые. Некоторые архитекторы вообще потеряли веру в пропорции. Вот, например. Выдержка из книги архитектора Г.Б. Борисовского «Наука, техника, искусство»:

  «Все исследователи, почти как правило, дают анализ пропорций Парфенона, стараясь привлечь его в качестве авторитетного свидетеля правоты их теории. Это делают Тирш, Цейзинг, Жолтовский, Гримм и др. Все ищут в нем именно тот порядок, который они отстаивают своей теорией. Если сопоставить эти анализы. То обнаружится несколько странная ситуация. 

  Тирш еще в прошлом столетии заявил: пропорции Парфенона построены на подобии.

  Цейзинг уверяет: в основе пропорций Парфенона лежит золотое сечение.

  Жолтовский считает: Парфенон построен на золотом сечении (рис. 5). 
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                     Рис. 5

  Гримм утверждает то же, что Цейзинг и Жолтовский.
  Хэмбридж утверждает: пропорции Парфенона складываются из динамических прямоугольников (рис. 6). 
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                   Рис. 6 

Мессель заявляет: пропорции Парфенона основаны на членении окружности (рис. 7). 
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                    Рис. 7

 Архитектор И. Шевелев опубликовал статью и небольшую книгу, в которой утверждает, что пропорции Парфенона основаны на соотношении 1: 
[image: image9.wmf]5

(рис. 8) 
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                           Рис. 8

  Явно здесь что-то не так…»

  Действительно, рассматривая различные чертежи пропорций Парфенона, кажется, что между ними нет ничего общего. Между тем здесь все «так». Различные анализы пропорций Парфенона – это различные доказательства «теоремы Парфенона», которая, как и теорема Пифагора, имеет много доказательств. Но от этого «теорема Парфенона» не становится хуже, а, напротив, предстает перед нами во всем своем богатстве и красоте. Ибо множество доказательств свидетельствует о большом числе конкретных реализаций, о «всеобщности» доказываемого, а всеобщность является одним из признаков красоты науки. 

  Но вернемся к пропорциям. Пропорция означает равенство двух или нескольких отношений. Существует несколько видов пропорциональности: математическая, гармоническая, геометрическая и др.

  В математической равенство двух отношений выражается формулой a:b=с:d, и каждый член ее может быть определен через остальные три.

В гармонической пропорции 3 элемента. Они являются или попарными разностями некоторой тройки элементов, или самими этими элементами, например: а:с=(а — в): (в — с).
  В геометрической пропорции тоже всего 3 элемента, но один из них общий, а:в=в:с. Разновидностью геометрической пропорции является пропорция так называемого «золотого сечения», имеющая всего два члена — «а» и «в» — излюбленная пропорция художников, которую в эпоху Возрождения называли «божественной пропорцией».

  При помощи этих пропорций мы будем изучать строение Тадж-Махала. Строительство этого грандиозного мавзолея, превосходившего красотой и размерами все остальные, продолжалось более двадцати лет. В работе принимало участие более двадцати тысяч человек, включая лучших зодчих и архитекторов, приглашенных из Персии, Турции, Самарканда, Венеции и самой Индии. Законченное произведение поражает своим совершенством и красотой своих линий и красок... Действительно, это чудо из чудес. На века. Легкий, как утренняя песня, чистый, как горный родник... Высота Тадж-Махала вместе с куполом достигает 74 метров. По углам мавзолея поднимаются четыре изящных минарета. Доподлинно известно, что они наклонены в разные стороны, чтобы во время землетрясения избежать их падения на здание мавзолея. Стены Тадж-Махала выложены белым полированным мрамором, сияющим как золото под лучами полуденного солнца. Прекрасный своими совершенными формами, Тадж-Махал поражает и своими деталями - изящной резьбой, ажурными решетками и цветными камушками. Сводчатые переходы украшены арабской вязью, запечатлевшей на камне некоторые из сур Корана. Вокруг Тадж-Махала был разбит великолепный декоративный парк с озерами, фонтанами и каналами, занявший в общей сложности 18 гектаров. В отличие от других сооружений, которые обычно помещались в центре сада, Тадж-Махал расположен в его конце, являясь его венцом. Вдоль искусственного канала с фонтанами посажены кипарисы, очертания крон которых перекликаются с куполами четырех минаретов... Слева и справа от мавзолея расположены две изящные мечети, выполненные из красного песчаника, своим цветом оттеняющие белизну его стен. Изумрудно-зеленые лужайки и большие яркие цветы дополняют картину, делая ее совершенно волшебной и сказочной. Выверенные и гармоничные линии сада в сочетании с его венцом - мавзолеем, парящим как облако над землей - создали неповторимое по своей красоте произведение искусства... Такое светлое, живое и радостное... На другом берегу Ямуны, напротив Тадж-Махала, Шах Джахан намеревался возвести еще одну гробницу - для себя. По замыслу, его мавзолей должен был воспроизвести формы Тадж-Махала, но был бы сделан не из белого, а из черного мрамора. Оба мавзолея должны были соединяться мостом. Но, увы, грандиозным планам и замыслам Шаха Джахана не суждено было осуществиться...

  Сегодня попытаемся воплотить в жизнь идеи великого Шаха. Прежде чем преступить к созданию комплекса Тадж-Махал, мной было выдвинута гипотеза о том, что пропорции Тадж-Махала складываются из динамических прямоугольников. Впервые такая система была введена американским искусствоведам Хэмбиджем. Динамическими прямоугольниками он называл прямоугольники с иррациональными отношениями сторон. Особую роль он отводил прямоугольнику с отношением сторон 1:
[image: image10.wmf]5

. Таким способом он Хэмбридж разбивал фасад Парфенова на ряд динамических прямоугольников (1: 
[image: image11.wmf]5

) и квадратов (1:1). 

  Тоже проделаем и мы. Мы разобьем фасад Тадж-Махала на ряд динамических прямоугольников (1: 
[image: image12.wmf]5

) и квадратов (1:1) (приложение №1). Затем поочередно выражаем вертикальные элементы АС=х; СВ=у; BD=z; через ширину основания а: х=
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 отсюда следует, что главные вертикали Тадж-Махала находятся в золотой пропорции. 
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  Таким образом моя теория подтвердилась: Тадж-Махал действительно можно разбить на динамические прямоугольники. 

  Есть еще один способ определить пропорции Тадж-Махала. Это метод пропорционирования немецкого теоретика Месселя основанный на десятикратном делении окружности. Чтобы доказать это нужно провести полуокружность вокруг фасада мавзолея и разделить ее на пять равных частей. Введем еще одну важную линию, которая будет проходить над первым ободком фасадных минаретов (приложение №2). Получившиеся точки пересечения линий и окружностей соединяем. У нас получается пятиконечная звезда. Сравнивая соответственные элементы получим: В1С1:С1А1=Ф
[image: image18.wmf]»

ВС:СА, т.е. пропорции Тадж-Махала приблизительно находятся в золотой пропорции. 

  Из всех выше приведенных доказательств следует, что Тадж-Махал подчиняется золотому сечению. 

  На основе полученных вычислений создать конструктивную схему фасадов архитектурного комплекса. Выполнять это я буду в программе ARCHICAD. Результат моей работы находится в приложении №3. 

Заключение

  В ходе моей исследовательской работы рассматривались различные виды пропорциональности: математическая, геометрическая, гармоническая. Также были рассмотрены различные теории пропорций Парфенона. На основе двух из них было проведено мое исследование теории создания  Тадж-Махала. 

  Теория о том, что пропорции Тадж-Махала складываются из динамических прямоугольников оказалась верной. Также в ходе работы было установлено, что пропорции Тадж-Махала подчиняются делению окружности на пять равных частей.  Это помогло в дальнейшем при создании конструктивной схемы фасадов архитектурного комплекса. 

  Получившиеся чертежи не являются абсолютно точными. Они созданы по фотографии Тадж-Махала, поэтому могут иметь погрешности. Однако, их можно считать базовыми для дальнейшего создания самого комплекса.

  Результаты моего исследования могут быть использованы как учебное пособие для учащихся архитектурных классов. Оно поможет им понять различные виды пропорций на конкретном примере.  
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Приложение №2
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Приложение №3
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План здания мавзолея
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