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Введение


Работа посвящается юбилею нашего города. В 2009 году Нурлату исполняется 100 лет.

Для города 100 лет это немного, наш город молодой, в нем дружно уживаются многие национальности населяющие Поволжье. Это город нефтяников. Один из красивейших городов Татарстана. Летом он утопает в цветах и зелени, осенью одевается в золото деревьев, зимой украшен гирляндами и множеством фонарей.

 
Предание о трех китах, на которых держится земля, всецело можно соотнести с Нурлатской  землей. Нурлат держится именно на трех «китах» - три поселка, три городских микрорайона, составляющих основной его костяк. Их имена сами говорят за себя – поселки железнодорожников, сахароваров, нефтяников. К ним присоединились еще три новых микрорайона. 

Многие страницы из биографии Нурлата начинаются со слова «первый». В свое время он стал одной из первых железнодорожных станций в Татарстане. Первая в республике машинотракторная станция (МТС) была организована именно здесь. Первый в Татарстане сахарный завод также был настроен в Нурлате. 

Одним из крупнейших перерабатывающих предприятий Поволжья является Нурлатский элеватор. Первым вмещает 100 000 тонн зерна. В городе расположен машиностроительный завод, выпускающий изделия и оборудование коммунального назначения. Кстати, машиностроители освоили выпуск установки по очистке воды от нефтепродуктов.

До 1997 года Нурлат в течение 37 лет был городом районного подчинения. В 1998 год он вошел в новом статусе. Государственный Совет Республики Татарстан своим постановлением отнес город Нурлат к категории городов республиканского подчинения.

В настоящее время в Нурлате проживает свыше 32 тысяч человек, в том числе татарское население составляет - 44,2%, русское - 25,6%, чувашское – 29,6%. А всего здесь проживают люди более 30 национальностей.

Вторым своим рождением Нурлат обязан тем, кто ищет и извлекает из недр «черное золото». Именно с их приходом он стал развиваться вширь и ввысь. Первыми здесь в начале 50-х годов прописались нефтеразведчики, а позднее и нефтедобытчики. По заказам и силам нефтяников в Нурлате построен современный поселок с многоэтажными домами, асфальтированными улицами, со всеми коммунальными удобствами.

Особенно он  преобразился за последние 10-11 лет, когда район возглавил Ф.С. Сибагатуллин.

Введены в строй новые объекты: лицей №99, школа-гимназия №10, Ледовый дворец на 1500 мест, 4 плавательных бассейна на 3300 человек, 19 типовых спортзалов, детско-юношеская спортивная школа, детская школа искусств, молодежный центр, дом культуры, с его исключительным дизайном, ипподром, 2 кольца с буйно цветущими клумбами. Газифицировал район и улучшил водоснабжение.

Да разве все перечислить…

Нурлат превратился в уникальный европейский город.

Как преобразовалась центральная часть города! Изменился внешний облик домов и зданий. (Приложение №1).
Мы, жители Нурлата, очень любим свой город, в наш город нельзя не влюбиться.

К знаменательной дате юбиляру мы, группа учащихся 8 А класса и классный руководитель Газизова Розалия Якуповна, она же учитель математики, спроектировали и составили макеты отдельных зданий нашего города (Приложение №2).
Это деятельность нацелила нас проектно-исследовательскую работу на тему «Математика и проектирование».

Изучить тему помог материал «Золотое сечение» Ю. Суханосовой, энциклопедические сведения, разработки ученых по данной теме. Также некоторые интересные факты нашли, листая страницы Интернета.

Кроме того, получили консультацию и некоторую информацию у главного архитектора города.
Цели проекта: 

- определение места математических методов в учебном архитектурном проектировании и предложении возможных интеграционных моделей для него;

 - изучить теоретический материал по теме «Золотое сечение, золотая пропорция и связанные с ней отношения»;

- рассмотреть его применение в Древней Греции;

- рассмотреть применение «Золотого сечения» в архитектуре города Нурлат;

Задачи проекта:

1. Показать взаимосвязь между математикой и архитектурным проектированием.

2. Ввести понятие «Золотое сечение». Алгебраическое нахождение и геометрическое построение «Золотого сечения».

3. Рассмотреть «золотую пропорцию» и связанные с нею отношения.

4. Рассмотреть применение «золотого сечения» в искусстве Древней Греции.

5. Разобрать понятия «золотая спираль» в живой природе.

6. Рассмотреть применение «Золотого сечения» в архитектуре города Нурлат.

7. Описать построение  макетов этих зданий.

Глава 1. Математические методы в учебном архитектурном  проектировании 

До определенного момента в истории (его иногда связывают с созданием в 1747 г. в Париже первой Инженерной школы) математика и архитектура развивались в тесной взаимосвязи. В ХVIII веке инженерные науки окончательно отделились от архитектуры. Математика и архитектура начинают развиваться параллельно. Изобретение компьютера послужило отправной точкой для повторного проникновения математики в архитектуру. В это же время выясняется, что уже давно существует некий параллелизм их языков: по-разному формулируются одни и те же проблемы. То есть разрыв между дисциплинами ни к чему не привел и гораздо выгоднее восстановить существовавшие прежде связи, нежели поддерживать искусственное разделение. Для того, чтобы ликвидировать этот разрыв, необходимо вновь ввести математические методы в архитектурное проектирование, в первую очередь в учебное. Учебное архитектурное проектирование подразумевает обучение творческому методу зодчего, который он будет применять в своей будущей практической деятельности. Соответственно, оно накладывает отпечаток на процесс профессионального архитектурного проектирования.

 
Первый шаг исследования точек соприкосновения математики и архитектуры, а также значения математики для архитектуры – создание таблицы сопоставления основных математических и архитектурных терминов. Для сравнения были выбраны такие термины как «точка», «линия», «пространство», «симметрия» и др. Перечисленные термины являются основными в тех разделах математики, которые соприкасаются с архитектурой, например, начертательная геометрия, геометрическая комбинаторика и др.

 Сама таблица представляет собой двучастную структуру, в которой термины представлены в доступных и наглядных текстовых и графических формах. При этом главными критериями отбора были определены омонимичность терминов и их значимость, как для архитектуры, так и для математики. При составлении и рассмотрении таблицы были сделаны следующие выводы. Во-первых, параллели между математическими и архитектурными терминами существуют и наблюдаются как на уровне конкретных общенаучных формулировок, так и на уровне разговорных профессиональных. Во-вторых, математика позволяет абстрагироваться от конкретики архитектуры и получать новое архитектурное знание или решение поставленной задачи на уровне моделирования. Это обстоятельство дает возможность взглянуть на некоторые проблемы архитектуры под другим углом и обогатить палитру инструментов архитектора. В-третьих, понятийный аппарат дисциплины «Объемно-пространственная композиция»,  тесно связан с понятийным аппаратом математики. Возможно, названная дисциплина является одним из источников адаптированного математического знания для архитекторов. 

Второй шаг исследования – создание классификации математических методов, используемых современной архитектурой. Он продиктован необходимостью определения места математических методов в учебном архитектурном проектировании и выявления структуры учебного проектирования. 

При построении классификации использовалось три принципа. Первый принцип заключается в выделении методов, используемых при создании математических моделей. Второй принцип – в формулировании проектных задач для градостроительства и объемной архитектуры. Третий принцип – в установлении связей между задачами и методами. 

Была составлена описательная таблица математических методов. На основе таблицы выделено несколько типов методов: графоаналитические, комбинаторные, синергетические, метод координат, числовое и геометрическое пропорционирование, а также невостребованные математические методы. Также в классификации произведено разделение задач, решаемых в градостроительном проектировании и в проектировании объемном, так как это две основные области проектирования и содержание в них доли рационального неодинаково. В свое время проектные задачи для градостроительства были определены и систематизированы Л.Н. Авдотьиным. В данной классификации использовались как формулировки, предложенные им, так и система расположения задач по отношению друг к другу. Первый класс задач – выполнение арифметических операций. Второй класс задач – решение задач математико-статистических. Третий класс задач – определение оптимального плана размещения территориально-пространственных объектов. Четвертый и пятый классы задач – определение оптимального плана размещения точечных (локальных) объектов на заданной сети и без нее. Шестой класс задач – определение оптимальных «зон влияния» или «сфер тяготения». При этом необходимо бывает определить: размер зоны влияния, радиус доступности, конфигурацию зоны, число таких зон. Задача может ставиться с учетом существующих связывающих сетей и без их учета. Седьмой класс задач – определение оптимальных емкостей или пропускной способности каких-либо объектов. Восьмой класс задач – определение оптимальных соотношений или пропорций. Девятый класс задач – решение сетевых задач конфигурационного характера. Эти задачи решают вопросы движения в городе, транспорта и проектирования инженерных сетей. Цель их – определение оптимальной конфигурации сетей, построение сетей с заданными свойствами. Десятый класс задач – решение сетевых задач поточно-распределительного характера. Одиннадцатый класс задач – решение задачи прогнозирования. 

Задачи объемного проектирования формулировались созвучно градостроительным задачам. Первый класс – построение конструктивного изображения. Второй класс – выполнение арифметических операций и численных расчетов. Третий класс – определение оптимальных пропорций. В последнее время проводятся попытки их увязки с современным строительным модулем. Четвертый класс – решение задач конфигурационного характера, с использованием комбинаторики. Пятый класс – решение задач поточно-распределительного характера. Шестой класс - решение задач прогнозирования, находящихся на стыке дисциплин. 

Для того чтобы выяснить, какие математические методы используются в учебном архитектурном проектировании, и произвести сравнение с теорией и практикой архитектуры, на основе классификации математических моделей были созданы еще две таблицы. Первая – таблица анализа методической литературы на использование в ней математических методов. Вторая – сравнительная таблица математических методов, используемых как в теории и практике, так и в учебном проектировании. С их помощью было выявлено, что, в отличие от архитектурной теории и практики, где все заявленные методы так или иначе используются, в учебном проектировании наиболее применяемыми методами являются: выполнение арифметических действий, на младших курсах – методы конструктивной графоаналитики и, отчасти – метод координат. 

Применение математико-статистических методов на всех курсах ограничивается построением схем функционального зонирования и композиционным анализом. Пропорционирование и комбинаторика применяются студентами интуитивно.

 
Возможно, подобная ситуация связана с тем, что у архитекторов и математиков до сих пор нет четкого видения места математических методов в учебном архитектурном проектировании, как нет и ясного представления об их применимости в нем, в отличие от теории и практики архитектуры. 

Для определения места математических методов в учебном архитектурном проектировании на структуру классификации математических моделей была наложена структура процесса учебного проектирования, которую можно представить как «анализ – синтез – оценка». Получена следующая система уровней взаимодействия математики и учебного архитектурного проектирования. Первый уровень – сбор и обработка необходимых данных, графическое построение объектов. Второй уровень – формализация процесса проектирования. Третий уровень – корректировка полученных результатов. 

Помимо этого, на основании результатов эксперимента, проведенного в нескольких группах, изучающих дисциплину «Графоаналитические основы архитектуры», определены составляющие математического знания. 

Студенты должны были исследовать любой собственный проект для выявления в нем золотого сечения и видов симметрии либо провести с ним инверсные преобразования. Как оказалось, студенты в той или иной мере придерживались, причем на подсознательном уровне, инвариантных законов. Интуитивно в их проектах применялось не только «классическое» золотое соотношение 0,62 / 0,38, но и соотношение 0,44 / 0,56, «второе золотое сечение», вытекающее из основного. Тот факт, что система пропорций возникает как бы «сама собой», на интуитивном уровне, дает возможность говорить о том, что так или иначе математика в учебном проектировании присутствует, как присутствует и инстинктивная потребность человека следовать инвариантным законам. Таким образом, математическое знание делится на интуитивное и объективное. Основным источником интуитивного знания, по моему предположению, является дисциплина «Объемно-пространственная композиция» (ОПК), представляющая собой адаптированное для архитекторов математическое знание, как таковое студентами математическим знанием уже не видимое. Источник объективного математического знания – математика, естественнонаучные дисциплины и дисциплины, содержащие в себе элементы математики.

 
Проблема состоит в том, что между собой эти виды математического знания в учебном проектировании почти не соприкасаются. Закономерности, интуитивно усвоенные на уроках ОПК, так или иначе проявляются в проектных работах студентов, но конкретные математические методы так и не находят сознательного применения. Причина этого, по-видимому, двойственна: с одной стороны, нет четкого представления о том, какая математика нужна студенту-архитектору, с другой стороны, студент-архитектор не получает убедительной аргументации, зачем ему нужна математика, и не представляет, как он может сознательно применить математические знания в учебном проектировании. Нет связи, позволяющей «вставить» в каркас проектного метода цельное математическое знание. 

Чтобы наглядно показать связь между архитектурным проектированием и математикой, объективным и интуитивным знанием, были разработаны три схемы-метафоры. Роль связи в данном случае играет философия, то есть те, нужные студентам-архитекторам, знания из области методологии, что позволяют полученные ими гуманитарные и естественные знания выстроить в «большую» систему. 

Согласно первой схеме-метафоре, архитектура – это два аэропорта «задача» и «анализ решения», математика – самолет, курсирующий между ними в высотах абстракции, а философия – это средство связи между архитекторами в аэропортах и самолетом (рис.1).

[image: image11.png]



 Рис. 1. Триада архитектура – математика – философия. 

Согласно второй схеме, проектный метод рождается на стыке архитектурного проектирования, математики и философии (рис.2). 
Глава 2. «Золотое сечение»
2.1. Немного истории
«Золотое сечение» деления в крайнем и среднем отношении – деление отрезка АС на две части таким образом, что большая часть АС Является средней пропорциональной между всем отрезком АВ и меньшей его частью СВ. Алгебраическое построение «золотого сечения» АВ = а сводится к решению уравнения a:x = х : (а – х) (где х = АС), откуда х = (√5-1)а/2 = 0,62а. Отношение х к а  может быть также выражено приближенно дробями 2/3, 3/5, 5/8, 8/13, 13/21, …, где 2, 3, 5, 8, 13, 21, … - Фибоначчи числа. Геометрическое построение «золотого сечения» отрезка АВ осуществляется так: в точке В восстанавливают перпендикуляр к АВ , на нем откладывают отрезок ВЕ = 1/2АВ,  соединяют А и Е, откладывают ЕD = ЕВ и, наконец, АС = АD, тогда будет АВ : АС = АС : СВ (рис.1)
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В дошедшей да нас античной литературе «золотое сечение» впервые встречается во II книге «Начал» Евклида, где дается его геометрическое построение, равносильное решению квадратного уравнения вида х (а + х) = а2. Евклид применял «золотое сечение» при построении правильных 5- и 10-угольников, а также в стереометрии при построении правильных 12- и 20-гранников. Несомненно, что «золотое сечение» было известно и до Евклида. Весьма вероятно, что задача «золотого сечения» была решена ещё пифагорейцами, которым приписываются построение правильного 5-угольника и геометрического построения, равносильные решению квадратных уравнений. Именно пентаграмму Пифагорейцы выбрали символом своего союза – религиозной секты во главе с Пифагором (ок. 580-500 до н.э.), которая проповедовала братскую любовь друг к другу, отречение от внешнего мира, общность имущества и т.д. Пифагорейцев отличало от других то, что они считали возможным добиться очищения духа при помощи математики По их теории, в основу мирового порядка положены числа. Мир, считали они, состоит из противоположностей к единству. Гармония же заключается в числовых отношениях. Пифагорейцы приписывали числам различные свойства. Так, четные числа они называли женскими, нечетные (кроме 1) – мужскими. Число 5 – как сумма первого женского число (2) и первого мужского (3) – считалось символом любви. Отсюда такое внимание к пентаграмме, имеющей 5 углов. После Евклида исследованием «золотого сечения»  занимались Гипсикл (II в. До н. э.) и др.

В средневековой Европе с «золотым сечением»  познакомились по арабским переводам «Начал» Евклида. Переводчик и комментатор Евклида Дж. Кампано из Новары (XIII) добавил к 13 книге «Начал» предположение, содержащее арифметическое доказательство несоизмеримости отрезка и обеих частей его «золотого сечения». 
В ХV—ХVI вв. усилился интерес к  «золотому сечению» среди ученых и художников в связи с его применением как в геометрии, так и в искусстве, особенно в архитектуре. В средние века считалось, что пентаграмма служит охранным знаком от сатаны, Вспомним, например как описывает Гёте проникновение дьявола Мефистофеля в келью доктора Фауста, на которой была начертана пентаграмма. Мефистофель сначала позвал черного пуделя отгрызть кончик двери с частью пентаграммы. Только после этого он сам смог предстать перед Фаустом. Л Пачоли посвятил «золотому сечению» трактат «О божественной пропорции» (1509); о «золотом сечении» много писал в одном из своих ранних произведений И. Кеплер (1596). ) Леонардо да Винчи считал, что идеальные пропорции человеческого тела должны быть связаны числом , деление отрезка в отношении ф он назвал «золотым сечением». «золотое сечение» или близкие ему пропорциональные отношения легли в основу композиционного построения многих произведений мирового искусства, например Капелла Нации во Флоренции, архитектора Ф. Брунеллески, ХV в.
2.2. «Золотое сечение» и законы искусства в Древней Греции.
Статуя «Дорифор».

Рассмотрим теперь применение «золотого сечения» в скульптурах древней Греции. Работы Фидия в оригиналах почти не сохранились, поэтому для иллюстрации возьмем произведение его младшего современника, скульптора и теоретика искусства Поликлета (вторая половина V в. до н. э.).[image: image1.png]asporreprs
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 В своём трактате «Канон» он стремился установить законы пропорциональности человеческого тела. Теория пропорций Поликлета ярко воплотилась в статуе «Дорифор» -копьеносец, которую он изваял в строгом соответствии всех частей. В этой статус Мы встречаем много раз примененное число. Так, пупок (точка О) Делит высоту статуи в отношении «золотого сечения». Значит, если высоту АВ принять за то АО = , но тогда ОВ 1 —  . Однако на рис. 2 показано, что расстояние ОВ берётся равным. Нет ли здесь противоречия? Проверим если считать, что    1 —  = 2, то приходим к уравнению

2 + —1 = 0.
откуда  = (-1+√1+4)/2, т.е.получили тоже самое значение которое вычислили ранее.

Но проанализируем другие пропорции знаменитой статуи. Расстояние от подошвы копьеносца до его колена равно 3, высота шеи вместе с головой равна 4, длина шеи до уха — 5, а расстояние уха до макушки — 6. Таким образом, в этой статуе мы видим геометрическую прогрессию со знаменателем : 2, 3, 4, 5, 6.

Парфенон.
«Золотое сечение» многократно встречается при анализе геометрических соразмерностей Парфенона. Это древнее сооружение
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с его гармоническими пропорциями дарит нам такое же эстетическое наслаждение, как и нашим предкам. Многие искусствоведы, стремившиеся раскрыть секрет того могучего эмоционального воздействия, которое это здание оказывает на зрителя, искали и находили в соотношениях его частей золотую пропорцию. Известен целый ряд пропорций. Так, приняв за 1 ширину  торцевого здания, можно получить геометрическую прогрессию, состоящую из восьми членов: расстояние между второй и седьмой колоннами равно , между третьей и шестой — 2, между четвертой и пятой  ф4. Аналогичные закономерности мы видим и в построении здания по высоте. Объединив их, получим прогрессию: 1, , 2 , 3 , 4, 5.

Здесь поучительно вспомнить о пропорциях человеческого тела отмеченных ранее. Сравнивая, видим, что отношение торцевой длины здания к его высоте равно отношению роста к длине нижней части тела: 1/. Высота крыши Парфенона относится к расстоянию между крыши и капителями колонн, как 4: 5, т. е. так же, как отрезок ВС относится к отрезку ЕС.

Эти совпадения не случайны. В своих архитектурных творениях древнегреческие мастера исходили из пропорций, которые видели в природе, и прежде всего в пропорциях человеческого тела,

Чем же интересен этот символ с точки зрения математики?

Построим сначала правильный пятиугольник. Это легко сделать с помощью описанной окружности. Из её центра надо последовательно отложить углы с вершиной в центре окружности, равные 360/5 = 72°, стороны углов пересекут окружности в точках А, В, С, D, Е. Соединив их последовательно, получим правильный пятиугольник. А теперь проведем в этом пятиугольнике все диагонали. Они образуют правильный звездчатый пятиугольник, т.е. знаменитую пентаграмму (рис. 2).
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Интересно, что стороны пентаграммы, пересекаясь, образуют снова правильный пятиугольник, в котором пересечение диагоналей дает нам новую пентаграмму, а в пересечении её сторон мы снова видим правильный пятиугольник, открывающий возможность построения новой пентаграммы. И так далее до бесконечности.

Пентаграмма представляет собой вместилище «золотых пропорций».

При n=5 имеем 180°·  З : 5 = 108°.

В пятиугольнике ABCDE, угол 1 = 108° : 3 = 360.

Теперь рассмотрим пентаграмму на рис. 3. Соединим в ней точки К и F. Выше уже отмечалось, что пятиугольник КLFРМ — правильный, т. е. угол КLF = 108°. Тогда угол 1 = угол 2 = 36°. Но угол Е тоже равен, 36°.  Из того что угол 1 = угол Е, следует, что ЕС параллельна КF, а тогда ΔΒΕΡ ( ΔΒKF,
ЕΒ:КΒ = ΡΒ : FΒ. (1)

Обозначим ЕВ = а и КВ = х, перепишем пропорцию (1) иначе:

а : х = х :(а—х), 

или х2 + ах - а2 = 0. Мы получили то же самое уравнение, решением которого является х = а (√5-1)/2  

Значит. КВ : ЕВ  = .
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Таким образом доказано, что стороны пентаграммы, пересекаясь, делят друг друга на отрезки, длины, которых образуют «золотую пропорцию».
2.3. Золотая пропорция и связанные с нею отношения.
Применение «золотой пропорции» часто сводится к построению отрезка длиной Ф = (1+√5)/2 ≈1,618. Это число является обратным по отношению к числу .

В самом деле;

1/ = 1 :( (√5-1))/2 = 2/(√5-1) = 2/(√5-1) · (√5+1)/(√5+1 )= 2(√5+1)/(5-1)=ф
Естественно поставить вопрос о том, как построить отрезок длиной Ф.
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Построение:

а) отложим отрезок АВ = 1; из точки В восстановим перпендикуляр к отрезку АВ и отложим на нем отрезок ВС = 1;

б) разделим отрезок АВ пополам точкой О,

ОС = √(1/4) + 1 = √5/2;

в) из точки О проведем окружность радиусом √5/2, пересекающую луч АВ в точке D, AD = √5/2+ 1/2 =( √5+1)/2 = ф

Ранее было доказано, что 2 = 1 -  .
 Теперь докажем, что Ф2 =  1 + Ф

Доказательство. С одной стороны,

Ф2 = 1/2 =  4/(√5-1)2 = 4/(5 – 2 √5 + 1) =
4/(6-2√5) = 2/((3-√5)· (3+√5))/(3+√5) = 2(3+√5)/(9-5) = (3+√5)/2.

С другой стороны, Ф + 1 = (√5 + 1)/2  +1 = (3+√5)/2, следовательно, 
Ф2 = Ф + 1.

Много интересных свойств числа Ф можно увидеть в так называемом возвышенном треугольнике – равнобедренном треугольнике, у которого основание равно Ф, а боковые стороны Ф+1.
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Прежде всего установим величины углов треугольника АЕС.

Для этого проведем ЕО ┴ АС. Из ΔАЕО: 

cos угол А = АО/АЕ = Ф/2 : (Ф+1) = 

= (√5+1)/4 : ((√5+3)/2) = (√5+1)/2(√5+3) · (√5-3)/(√5-3) = (5-3√5 + √5 – 3)/2(5-9) = (2-2√5)/-8 = (√5-1)/4 ≈

≈ (2,236-1)/4 = 0,309.

Итак, cos угла А = 0, 309. Теперь можно установить по таблицам или с помощью МК, что угол А = 72о, а значит, угол С = 72о, угол Е = 36о.

С помощью возвышенного треугольника можно доказать одно красивое соотношение, связывающее числа π и Ф: 2 cos π/5 = Ф.

Доказательство. АМКС – трапеция, у которой АМ=МК=КС=1. Проведем в ней высоты ММ1 и КК1. Очевидно, что АМ1 = К1С =     = Ф-1/2, АК1 = (Ф-1)/2 + 1 = (Ф+1)/2. Но АК = АС = Ф. Тогда cos    угла КАК1 = 36о = π/5. Кроме того, уже было доказано, что Ф + 1 + Ф2. Следовательно, cos π/5 = Ф2/2Ф = Ф/2. Итак, cos π/5 = Ф/2, или 2 cos 36о = Ф.
Рассмотрим теперь построение отрезков длиной 1/Ф, 1/Ф2, 1/Ф3 на сторонах возвышенного треугольника. Проведем биссектрису угла А до пересечения со стороной ЕС в точке К, а из точки К – отрезок КМ, параллельный стороне АС. Построим теперь биссектрису МL угла ЕМК и проведем прямую LN в АС. В треугольнике MLN углы равны 36о, 36о, 108о, а углы треугольника MKL углы равны 36о, 72о, 72о. Из треугольника KML определим длину отрезка LK используя теорему синусов:

sin угла LMK/LK = sin угла MLK/MK, т.е.

sin 36o/LK = sin 72о/1, LK = sin 36o/sin 72о = 1/2cos36o = 1/Ф.

Продолжение построения биссектрис углов GNL, FGP и т.д., аналогично предыдущему докажем, что основания получающихся равнобедренных треугольников NPL, GHP и т.д. равны 1/Ф2, 1/Ф3, т.е. LK = 1/Ф, LP = 1/Ф2, PH = 1/Ф3, …

Число Ф интересно ещё и тем, что оно является диагональю правильного 5_угольника со стороной 1. На этом свойстве основан способ построения правильного пятиугольника циркулем и линейкой. Ранее мы строили его «незаконно» с точки зрения древнегреческой математики, поскольку кроме циркуля и линейки применяли транспортир.

Построение: а) разделим отрезок АВ точкой С в отношении «золотого сечения», т.е. так, чтобы ВС: СА = (√55-1) : 2 +1 =  =(√5+1) : 2;

б) из точки В как из центров проведем окружность, которая пересекает луч СВ в точке P, PA = PB + AB = (√5-1) : 2 + 1 =  (√5+1) : 2 = Ф;

в) из точек А и В как из центров проведем окружности радиусом РА и обозначим точку их пересечения через Е; поскольку  АЕ = ВЕ = Ф, заключаем, что Е – третья точка пятиугольника, которая не является соседней для точек А и В;

г) из точки Е как из центра проведем окружности радиуса АВ, которые пересекают две предыдущие окружности в точках К и L. Так получены ещё две вершины многоугольника.

Пятиугольник АВКЕL (рис. 4) правильный по построению. Рассмотрим теперь вопрос о построении правильного 10-угольника. Правильный 10-угольник можно разделить на 10 треугольников. углы которых равны 36°, 72°, 72°, т. с. эти треугольники подобны  возвышенному треугольнику. Если выбрать сторону 10-угольника равной Ф, то его можно будет вписать в окружность радиусом[image: image8.png]


 Ф+1.

Но с практической точки зрения гораздо важнее  другая задача: вписать в окружность данного радиуса правильный десятиугольник (рис.5).
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Пусть ОА = R. Требуется найти длину отрезка АВ. 

Решение. Проведем ОР перпендикулярно АВ, АР = АО · соs 72° =R·(√5 – 1): 4. Но АВ = 2АР =      =R(√5 - 1) :2 = R·. Таким образом, чтобы построить правильный 10-угольник, вписанный в окружность радиуса R, надо радиус ОА окружности разделить точкой С в отношении «золотого сечения» и раствором циркуля, равным ОС, сделать 10 засечек на окружности, которые являются вершинами вписанного 10-угольника.

Геометрические фигуры, в которых есть элементы, связанные друг с другом «золотой пропорцией», большинству людей кажутся красивыми. 

Известен, например, большинству такой психологический опыт: каждого из испытуемых (а их было довольно много) просили начертить прямоугольник — любой, какой больше нравится. Испытуемые рисовали прямоугольники разной величины, но у большинства отношение сторон оказалось близким к отношению отрезков, составляющих «золотое сечение».

Прямоугольник у которого для сторон а и b выполняется соотношение      а : b =  : ( – 1), иногда называют «золотым прямоугольником». Золотой прямоугольник обладает интересными свойствами. Рассмотрим два из них, тесно связанные друг с другом.

I свойство. Если от золотого прямоугольника со сторонами а и b (где а > b) отрезать квадрат со стороной В, то получим прямоугольник со сторонами b и а - b, который тоже золотой. Продолжая этот процесс мы каждый раз будем получать прямоугольник меньших размеров, но опять золотой.

II свойство. Процесс описанный выше, приводит к последовательности так называемых вращающихся квадратов. Если соединить противоположенные вершины этих квадратов плавной линией, то получим кривую, которая называется «золотой спиралью». Точка S, с которой она начинает раскручиваться, называется полюсом. Отрезки, соединяющие точку S с точками спирали, называются полярными радиусами. 

Французский ученый Пьер Вариньон (1654—1722) назвал эту спираль логарифмической, поскольку логарифм расстояния движущей точки М от полюса S изменяется пропорциональною углу поворота α.

Одно из важнейших свойств этой кривой состоит в том, что она пересекает под постоянным углом все прямые, выходящие из полюса S.

Свойства логарифмической спирали первым начал изучать французский ученый Рене Декарт (1596—1650). Много занимался этой спиралью и швейцарский математик Якоб Бернулли (1654 - 1705). Он настолько был восхищен ею, что даже завещал вырезать ее на своем надгробии вместе со словами: «Изменённая, я воскресаю той же».
2.4. «Золотое сечение» и золотая спираль в живой природе.
Красота природных форм рождается во взаимодействии двух физических сил тяготения и инерции. «Золотая пропорция» - символ этого взаимодействия, поскольку диктуемое ею отношение большей части целого к самому целому выражает основные моменты живого роста: стремительный взлет легкого юного побега до зрелости и замедленный рост «по инерции» до момента цветения, когда достигшее полной силы растение готовится дать жизнь новому побегу.

Одним из первых проявлений «золотого сечения» в природе подметил разносторонний наблюдатель, автор многих смелых гипотез немецкий математик и астроном Иоганн, Кеплер (1571—1630). С ХVII в. наблюдения математических закономерностей в ботанике и зоологии стали быстро накапливаться.

Приведем один из сравнительно недавно установленных фактов. В 1850 г. немецкий ученый А. Цейзинг открыл так называемый  закон углов, согласно которому средняя величина углового отклонения ветки растения равна примерно 138°.

Представим себе, что две соседние ветки растения исходят из одной точки (на самом деле это не так: в реальности ветви располагаются выше или ниже друг от друга). Обозначим одну из них через ОА, другую через ОВ. Угол между лучами-ветками обозначим через α, а угол, дополняющий его до 360°, — через β. Составим «золотую пропорцию» деления до полного угла, считая, что угол β — большая часть этой величины:

360 : β = β : (360 - β).

Отсюда получаем уравнение‚ β2 + 360β - 3602 = 0 и находим положительный корень

β = - 180+√1802+3602 =180(-1+√5)=180 · 1,236 = 222,48.

Тогда α = 360о - 222,48о = 137,52о ≈ 138°.

Таким образом, величина среднего углового отклонения ветки соответствует меньшей из двух частей, На которые делится полный угол при «золотом сечении».

Рассмотрим теперь расположение семечек в корзинке подсолнуха. Они выстраиваются вдоль спиралей, которые закручиваются как слева направо, таки справа налево. В одну сторону закручено 13 спиралей, в другую —21. В более крупных соцветиях подсолнечника число соответствующих спиралей 21 и 34 или 34 и 55. Похожее спиральное расположение наблюдается у чешуек сосновых шишек или ячеек ананаса. В верхушках очень многих побегов можно различить такие же системы спиральных рядов.

Число рядов листьев или цветков, ориентированных противоположно, отличается у разных растений, но чаще всего принимает следующие значения:

½ = 0,5, 2/3 = 0,6666…, 3/5 = 0,625…, 8/13 = 0,615…,

13/25 = 0,619047…, 34/55 = 0,61818…, 55/89 = 0,617977…,

89/144 = 0,618055….

Начиная со второго члена этого ряда, в нем повторяется число ,  с каждым новым шагом выражаемое всё более точно:  = =0,618033…

Логарифмическая спираль (рис.6) единственная из спиралей не меняет своей формы при увеличении размеров. Видимо, это 

свойство и послужило причиной того, что в живой природе логарифмическая спираль встречается чаще других. По логарифмической спирали свернуты раковины многих улиток и моллюсков; та же спираль встречается в соцветиях растений; даже пауки, сплетая паутины, закручивают нити вокруг центра по логарифмической спирали.
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Таким образом человеческие представления о красивом формируются явно под влиянием того, какие воплощения порядка и гармонии человек видит в живой природе. А природа, как известно, любит повторения. В различных своих творениях, казалось бы, очень далёких друг от друга,

она может использовать одни и те же принципы. «Золотое сечение» - один из этих основополагающих принципов природы.

Глава 3. Экспериментальные методы определения «золотого сечения» в наиболее известных зданиях нашего города.

У нас в городе есть здания, которые с гармоничными пропорциями дарят нам эстетическое наслаждение. Красоту отдельных зданий мы постарались передать в своих макетах. Конечно пропорции «Золотого сечения» в них не выдержаны. Но, изучив эту тему, мы эти пропорции искали и нашли в строениях здании администрации нашего города и Дворца культуры, хотя доступа к документации по теме проекта мы не имели. Мы нашли следующий выход. Пропорции сохраняются на фотообъектах с погрешностью угла направления фотообъектива на объект. Сфотографировав здания, стали искать пропорции «Золотого сечения». Особое внимание обращает на себя  портал  здания  администрации  города (Приложение№3, №4). 
Во-первых, в плане стены здания вписываются в прямоугольник со сторонами 1:2. Во-вторых, если взять за 1 ширину торцевого фасада, то выстраивается следующая закономерность:

 = 14,5 см – ширина фронтона портала
2 = 8,95 см – расстояние между 1 и 5 окнами портала
3 = 5,57 см – расстояние от подоконника 1-ого этажа до карниза

4 = 3,45 см – высота фронтона

5 = 2,14 см – высота выступающего декоративного элемента фронтона 
6 = 1,32 см – высота карниза

Для определения закономерностей производим вычисление и получаем геометрическую прогрессию со знаменателем 0,62.

14,5 · 0,62 = 8,95

8,95 · 0,62 = 5,57

5,57 · 0,62 = 3,45

3,45 · 0,62 = 2,14

2,14 · 0,62 = 1,32

8,95: 14,5 = 0,6172…

5,57: 8,95 = 0,6223…

3,45: 5,57 = 0, 6193…

2,14: 3,45 = 0,6202…

1,32: 2,14 = 0,6168…

Начиная со второго члена этого ряда, в нем повторяется число ,  ≈ 0,62. Также пропорции «Золотого сечения» выявлены на портале здания Дворца культуры, в красивейшем здании города (Приложение№5). Фасад здания представляет собой портал с колоннадами. Фриз имеет форму овальной короны.  

 = 9,6 см – ширина фриза большой короны здания 

2 = 6 см – ширина фриза малой короны

3 = 3,7 см – высота колонны

4 = 2,3 см – расстояние между колоннами

5 = 1,3 см – расстояние от верхнего края колонны до нижней ступени фриза
6 = 0,8 см – расстояние от верха аркады до нижней ступени фриза
6 : 9,6 = 0,625….

3,7 : 6 = 0,616 …

2,3 : 3,7 = 0,621...

1,3 : 2,3 = 0,565…

0,8 : 1,3 = 0,615…
Вывод: произведя ряд вычислений, выявлена закономерность и определение, что в фасадной части обеих зданий присутствует принцип «Золотого сечения».

Заключение

В проекте мы постарались затронуть все основополагающие аспекты.

Во-первых, аргументация выбора темы проекта, учитывая актуальность и злободневность, приурочили ее к столетию родного города. Рассмотрели взаимосвязь математики и архитектуры и определение места математических методов в учебном архитектурном проектировании. 

Также рассмотрели применение «Золотого сечения» в искусстве с древнейших времен до наших дней. 

Постарались раскрыть секрет могучего эмоционального воздействия, которое эти здания оказывают на зрителя. Многие искусствоведы  искали эти причины и находили в соотношениях «Золотой пропорции». 

В нашем проекте мы описали применение «Золотого сечения» только на нескольких зданиях. И производя ряд вычислений и преобразований, выявив закономерность, определили, что фасадные части зданий администрации города и дома культуры действительно построены по принципу «Золотого сечения».
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