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                                                          Введение

                                                     1. Актуальность.
        Иоганн Кеплер говорил, что геометрия владеет двумя сокровищами: теоремой Пифагора и «Золотым сечением». О теореме Пифагора слышал каждый школьник, а о «Золотом сечении» - далеко не все. Моя работа о том, что такое золотое сечение и где оно встречается, а так же где его можно применять. 

         Человек различает окружающие его предметы по форме. Интерес, к форме какого – либо предмета может быть продиктован жизненной необходимостью, а может быть вызван красотой формы. Форма, в основе построения которой лежит сочетание симметрии и золотого сечения, способствует наилучшему зрительному восприятию ощущения красоты и гармонии. Целое всегда состоит из частей, части разной величины находятся в определенном отношении друг к другу и к целому. Принцип золотого сечения – высшее проявление структурного и функционального совершенства целого и его частей в искусстве, науке, технике и природе. Поэтому, не только в древние времена скульпторы, художники, архитекторы уделяли большое внимание сечению и гармоническому отношению, но и настоящее время  помнят и используют это сечение. Что и будет исследовано, и доказано в моей работе.

                                            2. Задачи и цели:

        Изучить имеющуюся литературу по теме «Золотое сечение». Определить предметы исследования, в основе которых лежит «Золотое сечение». После исследования собрать и обработать все данные и сделать вывод о том, где в современном мире можно его применить.

                                          3. Методика исследования:

        Я перед собой поставила задачу исследовать более «глубоко» в основе чего может лежать золотое сечение, поэтому методика исследования у меня проходила в несколько этапов: сначала подбор литературы и изучение её по теме работы, затем исследование деления отрезка в золотом сечении, для использования результатов деления в построении пентаграммы; второй этап – проведения исследования свойств пентаграммы; а на третьем этапе – анализ результатов и выводы по ним.

Т.е. главными предметами исследования были взяты:

а) золотое сечение; 

б) пентаграмма;

в) пятиугольник, десятиугольник.
Исходя из всего выше сказанного, я выбрала следующие методы исследования:  

 сравнительный анализ геометрических измерений и  вычисление равенства отношений с золотой пропорцией. 
Основная часть
                                           Теоретическое обоснование темы
                           1а. История возникновения и построения «Золотого сечения»

            Принято считать, что понятие о золотом делении ввёл в научный обиход Пифагор, древнегреческий философ и математик (VI в. до н.э.). Есть предложение, что Пифагор своё знание золотого деления позаимствовал у египтян и вавилонян. И действительно, пропорции пирамиды Хеопса, храмов, барельефов, предметов быта и украшений из гробницы Тутанхамона свидетельствуют, что египетские мастера пользовались соотношениями золотого деления при их сознании. Французский архитектор Ле Корбюзье нашёл, что в рельефе из храма фараона Рамсеса, пропорции фигур соответствуют величинам золотого деления. Зодчий Хесира, изображенный на рельефе деревянной доски из гробницы его имени, держит в руках измерительные инструменты, в которых зафиксированы пропорции золотого деления.

           Платон (427…347 гг. до н.э.) также знал о золотом делении. Его диалог «Тимей» посвящён математическим и эстетическим воззрениям школы Пифагора и, в частности, вопросам золотого деления.

        В дошедшей до нас античной литературе золотое деление впервые упоминается в «Началах» Евклида. Во 2-й книге «Начал» даётся геометрическое построение золотого деления. После Евклида исследованием золотого деления занимались Гипсикл (II в.до н.э.),

        Секреты золотого деления ревностно оберегались, хранились в строгой тайне. Они были известны только посвященным.

      В эпоху Возрождения усиливается интерес к золотому делению среди учёных и художников в связи с его применением, как в геометрии, так и в искусстве, особенно в архитектуре. В 1509 г. в Венеции была издана книга Луки Пачоли «Божественная пропорция» с блестяще выполненными иллюстрациями, ввиду чего полагают, что их сделал Леонардо да Винчи. Книга бала восторженным гимном золотой пропорции. Среди многих достоинств золотой пропорции монах Лука Пачоли не преминул назвать и её «божественную суть» как выражение божественного триединства: бог сын, бог отец и бог дух святой (подразумевалось, что малый отрезок есть олицетворение бога сына, больший отрезок – бога отца, а весь отрезок – бога духа святого). Леонардо да Винчи также много внимания уделял изучению золотого деления. Он производил сечения стереометрического тела, образованного правильными пятиугольниками, и каждый раз получал прямоугольники с отношениями сторон в золотом делении. Поэтому он дал этому делению название золотое сечение. Так оно и держится до сих пор как самое популярное. Золотое сечение – это такое пропорциональное деление отрезка на неравные части, при котором весь отрезок так относится к большей части, как сама большая часть относится к меньшей; или другими словами, меньший отрезок так относится к большему, как больший ко всему отрезку. Построение ряда отрезков золотой пропорции можно производить как в сторону увеличения (возрастающий ряд), так и в сторону уменьшения (нисходящий ряд).   

                                      Построение пропорции.      
   Здесь приводится построение точки Е, делящий отрезок прямой в пропорции золотое сечение. Из точки O восстанавливается перпендикуляр равный половине MO. Полученная точка N соединяется линией с точкой M. На полученной линии откладывается отрезок NO, заканчивающийся точкой F. Отрезок MF переносится на прямую MO. Полученная при этом точка Е делит отрезок MO в соотношении золотой пропорции. Именно эти отрезки использовал Евклид при построении правильного пятиугольника, т.к. каждая из сторон пятиугольной звезды делится другими именно в такой пропорции. 

(Приложение № 1 рис. 1)

                                      1б. Золотое сечение в основе пентаграммы.
           В истории математики тесно связаны золотое сечение и правильные пятиугольники, выпуклый и невыпуклый. Последний, в житейской практике называют пятиконечной звездой, а в науке – пентаграммой. 

     В III в. до н. э. Евклид рассматривал пропорцию, которую мы ныне называем золотым сечением, во II книге своих «Начал», а в следующих книгах использовал эту пропорцию для построения правильного пятиугольника, десятиугольника, а также таких многогранников, как додекаэдр и икосаэдр. И. Кеплер (1571 – 1630) в произведении  «О шестиугольных снежинках» писал: «Построения пятиугольника невозможно без той пропорции, которую современные математики называют божественной». (7, стр.76) Во времена Кеплера эпитетами  «божественная», «чудесная», «превосходнейшая» награждали именно золотое сечение.

      Утвердившаяся с древних времён последовательность изучения принята и в настоящее время. В научно-популярных изданиях сначала рассматривается золотое сечение, а потом с его помощью строятся правильный выпуклый пятиугольник и правильный невыпуклый пятиугольник, пентаграмма. Тем самым создаётся впечатление, что золотое сечение – первичное понятие, а пентаграмма – вторичное. Конечно, золотое сечение – математический закон. Для начинающего естественно сначала приступить к изучению закона, а потом уже перейти к рассмотрению его применений в природе и науке.

      Но, с другой стороны, пентаграмму никто не изобретал, её только скопировали с натуры. Вид пятиконечной звезды  имеют пятилепестковые цветы плодоносных деревьев и кустарников, морские звёзды. Те и другие создания природы человек наблюдает уже тысячи лет. Поэтому естественно предположить, что геометрический образ этих объектов – пентаграмма – стала известна значительно раньше, чем золотая пропорция. В книге

 Э. Д. Грибанова «Медицина в символах и эмблемах» читаем: «Этот знак (Пентаграмма – пятиконечная звезда) появился очень давно и уходит своими корнями в Месопотамию. Он был впервые обнаружен при раскопках Древнего Вавилона периода правления царя Урука (3000 лет до нашей эры). Это был геометрический знак пяти планет ( Юпитера, Меркурия, Марса, Сатурна и Венеры) макрокосмоса…Хорошо была известна пентаграмма и в Древнем Египте. Но непосредственно как эмблема здоровья она была принята лишь в Древней Греции… Пифагором ( около 580-500 гг. до н.э.)». (7, стр.76)
      Понятно, что именно интерес человека к познанию природы привел к открытию её математических закономерностей.

                                    Построение пентаграммы.

       Для построения пентаграммы необходимо построить правильный пятиугольник.

       Пусть О - центр окружности, А – точка на окружности и Е – середина отрезка ОА.

        Перпендикуляр к радиусу ОА, восстановленный в точке О, пересекается с окружностью в точке D. Пользуясь циркулем, отложим на диаметре отрезок СЕ равный Е D. Длина стороны вписанного в окружность правильного пятиугольника равна  D С. Откладываем на окружности отрезки DC и получим пять точек для начертания правильного пятиугольника. Соединяем углы пятиугольника через один диагоналями и получаем пентаграмму. Все диагонали пятиугольника делят друг друга на отрезки, связанные между собой золотой пропорцией. Интересно заметить, что в нутрии пятиугольника можно продолжать строить пятиугольники, и это отношение будет сохраняться.

       Каждый конец пятиугольной звезды представляет собой золотой треугольник. Его стороны образуют угол 36 градусов при вершине, а основание, отложенное на боковую сторону, делит её в пропорции золотого сечения. (Приложение № 1 рис. 2а)

                              2.Проведение исследования.

                           2а. Золотое сечение в сфере искусства и архитектуры.

         Еще в эпоху Возрождения художники отметили, что любая картина имеет определенные точки, невольно приковывающие наше внимание, так называемые зрительные центры. При этом абсолютно не важно, какой формат имеет картина - горизонтальный или вертикальный. Таких точек всего четыре, и расположены они на расстоянии 3/8 и 5/8 от соответствующих краев плоскости.

    Данное открытие художников того времени получило название «золотое сечение» картины. Поэтому, для того чтобы привлечь внимание к главному элементу фотографии, необходимо совместить этот элемент с одним из зрительных центров. Учитывая все выше сказанное, я решила исследовать  картины (измерения проведены мною в сантиметрах):

1. В. Ван Гог. «Красные виноградники в Арле».

2. К. Моне «Стог сена в Живери»

3. О. Ренуар «Портрет артистки Жанны Самарии»

           Прежде чем перейти к исследованию надо еще сказать, что в искусстве пейзажи различной глубины создают на основе законов линейной и воздушной перспективы. Законами линейной перспективы обусловлены изменения величины и формы элементов и растительных группировок в зависимости от расстояния между зрителем и объектом. С удалением предметы уменьшаются в размере, превращаясь в точку на горизонте, т.е выделяются планы картин: дальний, средний, передний. Учитывая это, можно уменьшать или увеличивать глубину картины, изменять размеры его отдельных элементов.  

           Так, исследуя, картину  В. Ван  Гога ( Приложение № 2 рис.1) я пришла к выводу, что в ней  различаются передний, средний и дальний планы. Сначала я разделила картину в отношении золотого сечения снизу вверх получила точку Е (высота всей картины отрезок АВ=8). Она совпала у меня с изгибом реки, т.е. нижняя часть – это передний план (АЕ=5), а верхняя часть – дальний (ВЕ=3). Затем я решила посмотреть в каком отношении линия горизонта по отношению к точке Е. Оказалось, что отрезок ВЕ (дальний план) можно тоже разделить в отношении золотого сечения – получилась точка С, которая делит дальний план на средний (СЕ=1,87 ) и «новый дальний» (ВС=1,13 ), т.е. линия горизонта. 

       Далее для сравнения выполнения золотого сечения я исследовала картину К.Моне 

( Приложение №2 рис. 2), т.е. получилось, что в этой картине различаются только два плана: передний и дальний.

     Учитывая, данные исследования я сделала вывод, что использование линейной перспективы в написании картин ограничено.

       Судя по одному из писем Дюрера, он встречался с Лукой Пачоли  во время пребывания в Италии. Альбрехт Дюрер подробно разрабатывает теорию пропорций человеческого тела. Важное место в своей системе соотношений Дюрер отводил золотому сечению. Рост человека делится в золотых пропорциях линий пояса, а также линией, проведенной через кончики средних пальцев опущенных рук, нижняя часть лица – ртом и т.д. Но самым удивительным является то, что точка, питающая новую жизнь,- пуп человека - делит тело человека в злотом сечении (т.е. линия пояса). Я решила проверить, выполняется ли это правило на картине 

О. Ренуара (Приложение №2 рис. 3), где изображена  в полный рост артистка Ж.. Самари.      Скульптурные сооружения, памятники воздвигаются, чтобы увековечить знаменательные события, сохранить в памяти потомков имена прославленных людей, их подвиги и деяния.

      Известно, что еще в древности основу скульптуры составляла теория пропорции. Отношение частей человеческого тела связали с формулой золотого сечения. Пропорция «золотого сечения» создают впечатление гармонии красоты, поэтому скульпторы использовали ее в своих произведениях.

        Так, например, знаменитая статуя Аполлона Бельведерского состоит из частей, делящихся по золотым отношениям. Великий древнегреческий скульптор Фидий часто использовал «золотое сечение» в своих произведениях. Самыми знаменитыми из них были статуя Зевса Олимпийского (которое считалась одним из чудес света) и Афины Парфенонс.

        Таким образом, я решила проверить «золотое сечение» на статуи О.Родена «Мыслитель»

 (Приложение № 2 рис. 4). Тоже самое я решила проверить на памятнике Минину и Пожарскому в Москве скульптора И.П.Мартоса (Приложение№2 рис.5).         

В книгах о «золотом сечении» можно найти замечание о том, что в архитектуре, как и в живописи, все зависит от положения наблюдателя, и что если некоторые пропорции в задании с одной стороны кажутся  образующими «золотое сечение», то с других точек зрения они будут выглядеть иначе. «Золотое сечение» дает наиболее спокойное соотношение размеров тех или иных длин. 

        Одним из красивейших произведений древнегреческой архитектуры является Парфенон

 (v в. до н. э ). 

        Парфенон (Приложение № 3 рис. 1) имеет 8 колон по коротким сторонам и 17 по длинным. Выступы сделаны целиком из квадратов пентилейского мрамора. Благородство материала, из которого поострен храм, позволило ограничить применение обычной в греческой архитектуре раскраски, она только подчеркивает детали и образует цветной фон (синий и красный) для скульптуры. Отношение высоты здания к его длине равно 0,618. Если произвести деление Парфенона по «золотому сечению», то получим те или иные выступы фасада.

          Я решила исследовать,  выполняется ли золотое сечение при строительстве новых – современных зданий 19 - 20 веков.

       Первое здание, которое я взяла – это театр оперы и балета города Новосибирска (Приложение № 3 рис. № 2), его высоту обозначила за АС, а выполнив построение золотого сечения получила точку В. 

Второе здание – это железнодорожный вокзал города Омска. Оказалось, что пропорции «золотого сечения» и здесь выполняются. (Приложение № 3 рис.3). Третье  здание, которое я исследовала - это Государственный Исторический музей в Москве архитекторы В.О. Шервуд и А.А. Семенов (Приложение №3 рис. 4) и тоже получила верные пропорции, удовлетворяющие данному отношению.

        2б. Пентаграмма – основа плоских многоугольников и пространственных фигур.                                     
          Пятиконечная звезда – пентаграмма – очень красива, недаром ее помещают на свои флаги и гербы многие страны. Ее красота как, оказалось, имеет математическую основу. 
          Обратимся теперь к пятиконечной звезде, в ней, как говорится, «где ни копни везде золото» (Приложение №4 рис. 1). Расположение точек А, В, С, Е, D таково, что золотое 
отношение (АС/АВ) = (АВ/АD).

             Если исследовать приведенное ранее построение пентаграммы (Приложение № 1 

рис. 2б) и соединить последовательно ее вершины, то мы получим правильный выпуклый пятиугольник на плоскости (Евклид его назвал «пентагон») (Приложение № 4 рис. 2). А если к каждой  стороне пятиугольника построить серединный перпендикуляр и найти точки его пересечения с окружностью, а затем соединить последовательно десять точек, полученных на окружности, то получим правильный выпуклый десятиугольник на плоскости  

(Приложение № 4 рис. 3).

           Исследуя далее в истории применение пентаграммы как основу пятиугольника и дальнейшее его применение я выяснила, что используя построение пятиугольника, Евклид строит «додекаэдр» (Приложение №5  рис.1).Важно отметить, что «додекаэдр» в космологии Платона считался главным из пяти «Платоновых тел» и символизировал Гармонию Мировоззрения.

           Я решила далее исследовать применение пятиугольника в пространственных фигурах, таким образом я пришла к «Архимедовым телам» среди которых, как выяснилось есть тела с элементами «пентагона» - это усечённый додекаэдр, усеченный икосаэдр, икосо – додекаэдр, ромбоикосо – додекаэдр, «курносый» додекаэдр (Приложение №5  рис. 5,2,7,3,4), а также есть тело в котором встречается правильный десятиугольник – усеченный икосо – додекаэдр (Приложение № 5 рис. 6).

          Затем я задумалась, где еще может быть использован додекаэдр. Продолжив грани додекаэдра, показанного в приложении № 5 на рис.1 получится сложная конфигурация из 12 плоскостей в пространстве (Приложение № 6 рис. 1). Выберем одну из этих плоскостей. Ее пересекают десять других плоскостей, а одна ей параллельна. Получается десять линий пересечения – они изображены на чертеже. На нем же штриховкой выделена грань додекаэдра - часть выбранной плоскости. Проведем сферу с центром в центре додекаэдра. Наши 12 плоскостей высекают на ней своеобразную сеть из 12 окружностей. Затем, вырезав 12 одинаковых кругов из тонкого картона, предварительно разрезанных специальным образом, и соединив их,  получим причудливые шарообразные игрушки. Круги можно раскрасить. Такие игрушки, подвешенные на нитках, будут стремительно и красиво вращаться от легкого дуновения ветра. Сети наших окружностей отчетливо видны на трех моделях из приложения №6 на рис.2. Сети получаются разные, если менять размеры додекаэдра, сохраняя радиус сферы неизменным. 

        Ведя сравнительный анализ изученных многогранников, я в  своих исследованиях решила заглянуть  в астрономию. Оказалось, что и здесь очень много интересных материалов, которые можно исследовать, но мое внимание привлекли формы некоторых звезд. Исследуя формы некоторых из них, я выяснила, что в основе  у них лежат: пентаграмма и правильный пятиугольник, а также десятиугольник – это отразила в приложении №7  рис.1,2,3.

Выводы
           Необходимо сказать, что золотое сечение имеет большое применение в нашей жизни. 

         На летательных аппаратах с электромагнитными источниками энергии создаются прямоугольные ячейки с пропорцией золотого сечения.
             Благодаря золотому сечению был открыт пояс астероидов между Марсом и Юпитером – по пропорции там должна находиться ещё одна планета.

           Известно много памятников архитектуры, построенных с использованием золотой пропорции, в том числе Пантеон и Парфенон в Афинах, здания архитекторов Баженова и Малевича.

           Джоконда построена на золотых треугольниках, золотая спираль присутствует на картине Рафаэля «Избиение младенцев».

 Пропорция обнаружена в картине Сандро Боттичелли «Рождение Венеры».

 Таким образом, проведенное мое исследование позволяет сделать следующий вывод: «золотое сечение»- это гармоническая пропорция, которая не знает границ в своем исследовании.

Рекомендации:

1. Модели шаров, полученных из 12 одинаковых кругов без клея можно использовать как елочные украшения (не забыв круги предварительно раскрасить в разные цвета). Данные шары можно делать в «Мастерской Деда Мороза», которая организовывается у нас в школе каждый год.

2. Так же подобные модели можно использовать в архитектуре при поисках новых форм.

3. Современным архитекторам при проектировании здания особенно его фасада, учитывать построение в основе которого лежит сечение симметрии и золотого сечения, т.к оно способствует наилучшему зрительному восприятию.

4. Людям, которые занимаются фото искусством, лучше всего фотографировать линию горизонта с учетом исследуемого соотношения, т.к оно способствует проявлению ощущения красоты и гармонии.

5. С учетом того, что в конце 19-20 вв появилось немало чисто формалистических теорий о применении золотого сечения в произведениях искусства и архитектуры с развитием дизайна и технической эстетики действия закона золотого сечения можно распространить на конструирование машин, мебели ит.д.
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Приложение №1
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Рис. №1. Деление отрезка прямой по золотому сечению ON=1/2AB; NF=ON
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                       Рис. 2а                                                                 Рис. 2б
Рис. №2. Построение правильного пятиугольника и пентаграммы.

Приложение № 2
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Получились отношения, удовлетворяющие золотому сечению:
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, объединив эти отношения, получим два верных отношения: 
(АВ/АЕ) = (АЕ/ВЕ) = (ВЕ/СЕ) = (СЕ/ВС).

Рис. № 1. В. Ван Гог. «Красные виноградники в Арле»
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Разделив высоту (МА =8) в отношении золотого сечения получили точку С и отрезки СА=5, МС=3, которые дают нам следующее отношение 
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она совпала у меня с линией горизонта.

Рис. №2. К. Моне «Стог сена в Живерни».
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Рост актрисы я  обозначила длиной отрезка АВ=15 и разделила его в золотом отношении, получив при этом точку С (отрезки ВС=5,7, АС=9,3), которая совпала с линией пояса, т.е 
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Рис. № 3. О.Ренуар « Портрет артистки Жанны Самари».
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Я разделила скульптуру на три отрезки АВ=2,8, ВС=4,4, СD=6,9  и проверила равенство различных  отношений на выполнение золотого сечения, где АВ – расстояние от подбородка до макушки, ВС – расстояние от подбородка до согнутого калена, DC – расстояние от калена до носков. Оказалось, что 
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, а еще я решила проверить следующее отношение: 
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, оказалось и здесь оно равно 1,6.
Рис. № 4. О.Роден «Мыслитель».
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Сделав вычисления, получились следующие верные отношения 
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, которые удовлетворяют золотому сечению.

Рис. № 5. Памятник Минину и Пожарскому в Москве.
Приложение №3
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Рис. № 1. Парфенон
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Затем проверила отношение на выполнение золотого сечения и оно оказалось верным, т.е. 
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          Рис. № 2 Театр оперы и балета.
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Получились следующие вычисления 
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       Рис. №3 Омский железнодорожный вокзал
Пропорции 
[image: image16.wmf]6

,

1

10

16

16

26

»

=

=

=

AB

BD

BD

AD

и 
[image: image17.wmf]6

,

1

6

10

10

16

»

=

=

=

CD

BC

BC

BD

, удовлетворяющие золотому сечению.
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Рис. № 4. Государственный Исторический музей в Москве.
Приложение № 4
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Рис. № 1. Пятиконечная звезда.           Рис. №2. Правильный пятиугольник.
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Рис. № 3. Правильный десятиугольник, вписанный в окружность.
                                    Приложение № 5
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Рис. №1 Додекаэдр
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Рис. № 2. Усеченный икосаэдр.
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Рис. № 3. Ромбоикосо-додекаэдр.

Рис. 4 «Курносый додекаэдр».



рис. № 5. Усеченный додекаэдр.

Рис. № 6. Усеченный икосо-додекаэдр.
                                 
рис. № 7. Икосо-додекаэдр.
Приложение №6

Рис. № 1. Рисунок одной 12  из плоскостей, используемых для построения шаров.

Рис. № 1. Пример трех шаров полученных из 12 плоскостей путем изменения размеров додекаэдра, но сохраняя радиус сферы.

Приложение№7


Рис. №1. Звезда в представленной развертке, которой лежит правильный пятиугольник.



Рис. № 2. Звезда, в которой тоже есть пятиугольник, как часть развертки.



Рис. № 3. Звезда, в развертке которой находится пентаграмма.
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