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Введение.

Мотивация
Начав свою работу с  исследования мозаики Пенроуза, я нашел статью, где доказывается, что подобная мозаика была создана более 500 лет назад,  и представляет собой геометрический орнамент, характерный для исламского искусства. Меня заинтересовало, что собой представляет восточный орнамент, какие виды орнамента характерны для восточного искусства и   какова его роль в развитии исламской культуры. Ответы на эти вопросы потребовали глубокого изучения истории орнаментального искусства, истории развитии культуры и духовных запросов древних арабов и помогли выстроить взаимосвязь математических приемов построения древних и современных мозаик.
Орнамент – неизменный участник нашей повседневной жизни, вечный спутник человека и человечества. В Исламе орнамент превратился в способ постижения Мира в символической форме. Глубокий смысл искусства исламского орнамента и позволяет нам говорить о его значении. А открытие мозаики Пенроуза позволило понять способ построения и  объяснить существование мозаик из одинакового набора элементов, украшающих здания по всему исламскому миру. 

Цель:
Доказать, что исламские художники, декорировавшие свои здания сложными орнаментами из изразцов, использовали математический принцип, положенный в основу мозаики Пенроуза.
Задачи: 
· Рассмотреть этапы развития культуры древних арабов

·   Выяснить роль орнаментов в развитии культуры древних арабов;

· Рассмотреть виды и особенности арабских орнаментов;

· Изучить способ построения геометрического орнамента гирих;

· Изучить способ построения и свойства мозаики Пенроуза и показать её взаимосвязь с исламским орнаментом.
«Мусульманская архитектура, столь причудливая по внешнему виду, в сущности – геометризованная конструкция. Только с помощью простого закона можно было внести порядок в сложность ее планов». 
О. Шуази
Орнаменты.

Орнамент* как искусство, как знак, как символ существует уже более тысячи лет. Более того, можно утвердительно сказать, что он зародился на самой заре истории человечества и поэтому может считаться одной из самых древних форм самовыражения человека. В результате своего поступательного развития орнамент стал некой формулой с множеством известных и неизвестных величин, преисполненной глубокого смысла. 
В основе любого орнамента лежит математическая строгость организации формы, простая или усложненная система повторов; узор, как правило, строится по законам симметрии. Наиболее сильное развитие орнаментальной техники произошло в арабском искусстве. Стены мечетей и своды, ниши украшали изразцы звездчатой формы, образуя  при соединении сложный геометрический орнамент коврового типа. Комбинаторика простейших геометрических форм – окружности, квадрата, шестиугольника, получила изысканное выражение в арабском орнаменте.
 
Благодаря чему орнаментальное искусство на Востоке достигло своих высот, почему именно орнамент вызывал у людей восторженное, религиозно-мистическое отношение, какие исторические  и религиозные предпосылки способствовали созданию и развитию этого вида искусства? На эти вопросы невозможно ответить, не рассмотрев историю культуры арабского мира IX – XVII веков.

Арабская культура.

Средневековая культура, сложившаяся в Арабском халифате в 7-10 вв. в процессе культурного взаимодействия арабов и завоёванных ими народов Ближнего и Среднего Востока, Северной Африки и Юго-Западной Европы. В научной литературе термин " Арабская культура " употребляется как для обозначения культуры собственно арабских народов, так и в применении к средневековой арабоязычной культуре ряда других народов, входивших в состав Халифата. В последнем значении понятие             "Арабская культура " иногда отождествляют с понятием "мусульманская культура" (т. е. культура мусульманских народов) и его употребление является условным.

     Формирование собственно Арабской культуры относится к периоду возникновения ислама (7 в.) и создания Халифата*, который в результате арабских завоеваний превратился в огромное государство. Основанная арабами государственно-политическая общность, дополненная религиозной, а в большинстве районов и языковой общностью, создала условия для возникновения общих форм культурной жизни народов Халифата. На ранних этапах формирование арабской культуры представляло собой главным образом процесс освоения, переоценки и творческого развития в новых идеологических и социально-политических условиях (ислам и Халифат) наследия культур покорённых народов (древнегреческой, эллинистическо-римской, арамейской, иранской и др.). Сами арабы дали арабской культуры такие компоненты, как религия ислама, арабский язык и традиции бедуинской поэзии. Значительный вклад в Арабскую культуру внесли народы, которые, приняв ислам, сохранили национальную, а затем возродили и государственную самостоятельность (народы Средней Азии, Ирана, Закавказья). Важную роль сыграла также часть населения Халифата, не принявшая ислам, сирийцы-христиане, иудеи. В 8-9 вв. на арабский язык были переведены многие научные и литературные памятники древности, в том числе греческие, сирийские, среднеперсидские и индийские. В переводах и обработках они вошли в состав арабской письменности и способствовали установлению преемственной связи с культурой эллинистического мира, а через неё - с античной и древневосточной цивилизацией.
С образованием халифата Аббасидов (750 год) центр Арабской культуры на востоке Халифата переместился из Сирии в Ирак, в основанный в 762 году Багдад, который почти три столетия был средоточием лучших культурных сил мусульманского Востока. В 9-10 вв. Арабская культура достигла наивысшего расцвета. Её достижения обогатили культуру многих народов, в частности народов средневековой Европы, и составили выдающийся вклад в мировую культуру. Это относится, прежде всего, к развитию философии, медицины, математики, астрономии, географических знаний, филологических и исторических дисциплин, химии, минералогии. Замечательными памятниками отмечено развитие материальной культуры и искусства (архитектура, художественной ремесло). Разделение отраслей знания в Арабской культуре условно, т.к. для неё, как и для других культур средневековья, типичны отсутствие чёткой дифференциации наук и энциклопедический характер образованности большинства деятелей Арабской культуры. Философ и математик часто был и крупным историком, медиком, географом, поэтом и филологом.
Важным фактором расцвета Арабкой культуры было то, что развитие науки и литературы составляло достояние всех народов Халифата (как арабов, так и неарабов). Обогащению Арабкой культуры способствовали широкие возможности для общения и взаимообмена культурными достижениями между народами мусульманского Востока, а также оживлённые связи с многими странами Востока и Европы.
Распад Аббасидского халифата (середина 10 века) в связи с образованием на его территории самостоятельных государств привёл к сужению сферы распространения Арабской культуры и постепенному уменьшению её роли в общем развитии мировой культуры. В мусульманской Испании, отделившейся от халифата Аббасидов ещё в 8 в., начала самостоятельное развитие т. н. арабо-испанская культура. В восточных провинциях Халифата в конце 9 века формируются очаги Иранского культурного и национального возрождения. Персидский язык вытесняет арабский язык сначала из литературы и поэзии, а затем и из некоторых гуманитарных наук (история, география и др.). Арабский язык сохранял здесь значение как язык Корана, религиозно-канонических (право, теология) и ряда естественнонаучных дисциплин (медицина, математика, астрономия, химия), а также философии. Центры Арабской культуры. перемещаются в Сирию, Египет, Испанию.
В Северной Африке при Фатимидах (10-12 вв.) и Айюбидах (12-13 вв.) продолжалось развитие лучших традиций А. к. в области науки, литературы, искусства и материальной культуры, хотя и с меньшим влиянием на общий прогресс культуры народов мусульманского Востока, чем в 8 - 1-й половине 10 века К концу 10 в. Багдад уступил первенствующую роль Каиру.
Значение Арабской культуры  8-10 вв. в истории мировой культуры определялось открытием её создателями новых средств научного, религиозно-философского и художественного познания мира и человека. Главные усилия деятелей Арабской культуры последующих периодов направлялись в основном на систематизацию и детализацию этого наследия.
Хотя научные и эстетические традиции Арабской культуры не прерывались, но со 2-й половины 13 в. в творчестве деятелей Арабской культуры. возобладало эпигонское направление, компилятивное в науке и подражательное в литературе. Отдельные исключения не могли повлиять на общее состояние духовного застоя и на всё более заметное и Гранада. Наибольшие успехи были достигнуты в астрономии, математике, химии и медицине. Продолжалось здесь и развитие прогрессивной линии арабской философии [аль-Фараби, около 870 - около 950; Ибн Сина (Авиценна), 980-1037], представленное трудами Ибн Рушда (Аверроэса, 1126-1198). Блестящий расцвет пережила арабо-испанская цивилизация в 10-15 вв. Центрами её были Кордова, Севилья, Малага были созданы произведения, вошедшие в число лучших художественных памятников Арабской культуры. Всемирную известность приобрели памятники испано-мавританского зодчества и прикладного искусства.
        В 16 в. арабские страны превратились в провинции Османской империи. Арабская культура пришла в упадок, хотя и в этот период старые культурные центры Сирии, Ирака и Египта по традиции сохраняли притягательную силу для мусульманских учёных. 
Блестящего расцвета достигли в 14—15 вв. архитектура и искусство Средней Азии, которая с 1370-х гг. стала центром огромной империи Тимура. Жестокий и грозный завоеватель хотел, чтобы его столица Самарканд превосходила красотой и грандиозностью другие города мира. Здесь наряду с местными мастерами работали художники и строители, привезенные Тимуром из покоренных им стран — Ирана, Азербайджана, Афганистана, Ирака, Сирии, Индии. 

В течение веков региональное – арабское и религиозное – исламское начала взаимодействовали и создали особую арабо-мусульманскую культуру. Арабское искусство складывалось в V– VII вв.; мусульманское, охватывая более значительные территории, достигает апогея в XIV-XVI вв. 
Главной особенностью мусульманского искусства считается запрет, налагаемый исламом на изображение живых существ. Значит, выход из создавшегося положения был один – найти вид искусства, который бы компенсировал запреты. Более всего поставленной цели отвечал геометрический орнамент. Орнамент в Исламе очень разнообразен по форме, цвету и содержанию. Он многозначен и глубок по своей сути, ибо в основе его лежат символы и знаки. 
Орнаментация в прошлом не сводилась к декоративной отделке, а была универсальным графическим «языком». Он отличался от письменности и был понятен широким слоям населения. Композиции знаков образовывали символический «текст», «прочтение» которого открывает знание о культуре прошлого, часто недоступное для других научных методов. Таким образом, наряду с декоративно-эстетическими задачами орнаментация несла и религиозно-сакральную и магическую функции. Удалось выявить ряд базовых символов. Например, круг — солнце, квадрат — земля, треугольник — горы, свастика — движение солнца, спираль — развитие, движение и т. д., 

Любимым цветом арабов был красный – это был цвет женщин, детей и радости; белый, черный и фиолетовый считались как цвета траура, зеленый означал исключительный престиж. Серый цвет презирали.
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Над входом в Мавзолей Ак-Астана-баба, Узбекистан, X-XI вв. расположены пара сложных знаков, построенных на основе семиконечных звезд и условно разделенных на правый – «мужской» знак и левый – «женский».
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Правый знак похоже выражает общую модель Вселенной (Космоса). Это знак Макрокосма, в центре которого Жизнь (Душа), развивающаяся по спирали. Вселенная находится в движении (вращение небосвода). Источником движения является некий космический огонь (Солнце), который одушевлен, имеет знак Жизни внутри. Космос гармоничен (гармония числа 7) и замкнут (мир конечен). Возможно правый знак - “мужской” знак. Он более рационален, подобен геометрическому кристаллу; его “спиральный знак” содержит точки - “споры жизни”.

    

 Левый знак выражает общую модель существования и развития Жизни (Души) во Вселенной. Это знак микрокосма (Души, Человека). Развитие Жизни имеет внутреннюю космическую энергию. Жизнь распространяется в пространстве кругами от центра: внешний круг по формам жизни проще внутреннего. Гармоничное устройство Жизни выражается тем, что каждый элементарный “росток” занимает свое место в “матрице жизни”. Развитие жизни безгранично - знак разомкнут. Вероятно, левый знак - “женский”, это созидательный, жизнетворящий знак. Здесь отсутствуют споры, зато присутствуют ростки жизни. Это символ творения, т.е. развивающегося мира. 


Вывод: 
 Длительный процесс интеграции многообразных художественных форм в общую средневековую арабо-мусульманскую культуру требовал предельно емких, обобщенных схем. Сложные и не всем понятные сюжетные композиции исключались; более всего поставленной цели отвечал геометрический орнамент. 

Виды орнаментов древних арабов и их построение.
[image: image19.jpg]“‘
NN AN A
ey
ST PR SRS
A n v RO
PR SRIRSTR, W
SRR
S KA AL

R
N Y g W Ny
SRR





[image: image1.jpg]



[image: image2.jpg]



[image: image3.jpg]



Орнамент — “музыка для глаз” — играет очень важную роль в средневековом искусстве народов Арабского Востока. Он в известной мере компенсирует изобразительную ограниченность некоторых видов искусства и является одним из важных средств выражения художественного содержания. Восходящая в своей основе к классическим античным мотивам арабеска, получившая распространение в странах средневекового Востока, явилась новым типом орнаментальной композиции, позволившей художнику заполнять сложным, плетеным, подобно кружеву, узором плоскости любого очертания. Первоначально в арабеске преобладали растительные мотивы. Позднее получил распространение гирих*. В исламском орнаменте выделяют два стиля: геометрический – гирих, и растительный – ислими . 
Ислими (перс.) – вид орнамента, построенного на соединении вьюнка и спирали. Воплощает в стилизованной или натуралистической форме идею непрерывно развивающегося цветущего лиственного побега и включает в себя бесконечное разнообразие вариантов. Наибольшее распространение он получил в одежде, книгах, внутренней отделке мечетей, посуде. Большей частью эти стили используются отдельно, но могут и соединяться, когда все ячейки крупной геометрической сети гириха туго заполняют упругие мелкие сплетения растительных завитков. 
В мусульманском искусстве выделяют два вида орнамента: геометрический – “гирих” и растительный – “ислими”. Как правило они употребляются порознь. Но могут быть использованы вместе.
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“Гирих” – в переводе с арабского означает “узел”. Строится гирих на “сетках”, образующих “узлы”. Все построение его сводится к нахождению основной фигуры и ее точного местонахождения на “сетке”. Иногда одна орнаментальная сетка как бы накладывается на другую. В основе построения гириха чаще всего лежит геометрия круга, правильное его деление на части, с помощью которых производится построение квадрата, прямоугольника, многоугольника. Иначе говоря, гирих создается с помощью циркуля и линейки. 

В композиции гириха соседствуют и соперничают между собой десятки разнообразных геометрических орнаментов, полученных от многократного наложения многоугольников друг на друга, многоугольников на круг, и т. п.

Любой гирих выверен математически, построен согласно рациональному порядку, который дает возможность создать орнамент из одного бесконечно и механически повторяемого элемента.

Успехи орнаментально-декоративного искусства Востока немыслимы без крупных научных открытий в области математики. Они приложили орнаменту широкий путь для создания отвлеченных геометрических построений.

 К особенностям арабского средневекового искусства относится также широкое распространение эпиграфического орнамента*. Отметим, что религия из всех искусств особенно поощряла каллиграфию: переписать текст из Корана считалось для мусульманина праведным делом. 
Большей частью эти стили используются отдельно, но могут и соединяться, когда все ячейки крупной геометрической сети гириха туго заполняют упругие мелкие сплетения растительных завитков. Рассмотрим более подробно построение гирихов.
Способы построения гирихов.
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В разработке гирихов, применявшихся как для украшения больших архитектурных плоскостей, так и различных бытовых предметов, восточные мастера достигли изумительной виртуозности, создав бесчисленное множество композиций, в которых всегда сочетаются два начала: логически-строгое математическое построение узора  и одухотворяющая фантазия художника.  
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Отличительной чертой гириха  является плоскостное изображение, а с точки зрения построения для него характерны все виды симметричных преобразований. Окружность и правильные многоугольники, полученные делением ее на равные части,- треугольник, квадрат, шестиугольник,  восьмиугольник и т.д., считаются исходными, т.к. с них начинается любое орнаментальное построение и на них в принципе разложимы почти все орнаментальные композиции. В восточных  гирихах  геометрический орнамент получают путем вращения вокруг центра квадрата, треугольника, шестиугольника. На рис. представлены схемы симметричных преобразований вращения исходных геометрических фигур. Их графические взаимопревращения в результате поворотной симметрии адекватны арифметическим действиям над числами.
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В самом деле, повернув квадрат на 45° вокруг центра, получаем удвоенный квадрат- восьмиугольник. Порядок осевой симметрии новой фигуры равен 8, или 2*4. Дважды повернув исходный квадрат вокруг центра сначала на 30°, потом на 60°, получаем двенадцатиугольник. Произошло как бы утроение (три повороты, последний из которых возвращает фигуру в исходное положение) квадрата, что соответствует перемножению чисел 3*4, а результат равен порядку симметрии новой фигуры.    
12-угольник можно получить вращением любой из трех основных фигур. Необходимое количество поворотов определяется порядком оси исходной фигуры. Так для квадрата его число равняется трем, для шестиугольника – двум, для треугольника – четырем. Качественное превращение фигуры происходит путем наслоения. Мы получили ряд чисел - 3, 4, 6, 12,- связанных между собой, переходящих одно в другое путем удвоения, взаимного перемножения, перемножение числа самого на себя (последнее понимается как отражение). На Востоке этим числам придается особый, сакральный смысл.
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Блестящего расцвета достигли в 14—15 вв. архитектура и искусство Средней Азии. Красивые геометрические построения положены в основу создания гириха, который можно увидеть на входе в Мавзолей Хаджа – Ахмада в Самарканде.

Одна из главных черт орнамента  панелей - тотальное заполнение их пространства изображениями растительных элементов. Устремленные вверх и в стороны ростки с листьями (крины) заполняют здесь все пустоты между геометрическими построениями. [image: image25.png]



Давайте проследим, как получить столь затейливый орнамент. Для этого выделим из него самые существенные части: квадрат ABCD и построенные на его сторонах равносторонние треугольники. Их стороны пересекаются попарно в точках P, Q, R, S, которые являются вершинами нового квадрата. Из вершин большего квадрата как из центров проведены дуги, радиусы которых равны сторонам квадрата. Вот, собственно, и все построение, которое дает столь прелестный и кажущийся столь сложным орнамент.
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Другой пример построения гириха можно увидеть на панели мавзолея комплекса Шахи-Зинда в Самарканде. Рассматривая её, можно заметить не одну математическую зависимость между отдельными элементами частей панели.
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Например, проследим, сколько видов симметрии у этого гириха, кроме тождественного (одинакового) преобразования Е.
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Центральная симметрия относительно точки О пересечения диагоналей А1С1 и В1D1  (или поворот на 180° относительно точки О).
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2. Четыре осевые симметрии относительно взаимно перпендикулярных осей АС и BD, а также B1D1  и А1С1 (или повороты на 90° относительно центра О).
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Интересно, что фигуру, обрамляющую центральный квадрат XZWY, можно получить из фигуры А1JMWNAPZ путем последовательного выполнения преобразований: поворота на 90° вокруг одной из точек квадрата против часовой стрелки (если центры поворота будут располагаться в последовательности Z, X, Y, W), а затем переноса параллельно сторонам квадрата на векторы ZX, XY, YW, WZ соответственно. 
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 Элементарные ячейки орнаментов к XIII веку сильно усложнились. 
Требование периодичности вынуждало художников проявлять особую изощренность при создании рисунка. Даже присутствие пятиугольных  и [image: image31.png]


семиугольных элементов  не привело к [image: image32.png]L £
X, >
(F i Y

0 0

2

M, a \

X
V<=

B




отступлению от периодической структуры покрытия. (На рисунках орнамент на мавзолее Шах-и–Зинда в Самарканде, 16 век).  Существовало много различных способов построения правильных пятиугольников и звезд. Один из них приведен на рисунке. Это построение пятиугольника постоянным раствором циркуля равным заданной диагонали пятиугольника (метод Абу Бакра ал-Халика ат-Такджира). 
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Проанализировав около 3700 мозаичных плиток, Лу и Стейнхардт пришли к заключению, что на рубеже XIII века повсеместно в мусульманских странах распространилась технология декорации мавзолеев, мечетей и других строений периодической мозаикой, составленной из набора пяти 
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Здесь показан один из образцов выкладки плитки, показанный в арабском манускрипте XV века. Цветами исследователи выделили повторяющиеся области. На основе этих пяти элементов выстроены все геометрические узоры средневековых арабских мастеров, изученные Лу и Стейнхардтом. Как видите, повторяющиеся элементы не обязательно совпадают с границами плиток.
многоугольников, а именно: десятиугольника, шестиугольника, галстука-бабочки (терминология авторов статьи), пятиугольника и ромба. По существу это было решение описанной выше задачи о паркетах с помощью набора из пяти "мусульманских" многоугольников, узоры, составленные из которых, назывались "гирих" (от персидского - "паутина" или сложный узел).Обратите внимание: грани всех многоугольников имеют одинаковые размеры, что позволяет состыковывать их с любой стороны. Кроме того, на каждой плитке-многоугольнике имеются декорирующие линии, но и они прочерчены по строгим геометрическим правилам: любые две линии узора сходятся в середине каждой стороны под углами в 72 или 108°, то есть кратными 36°. Это обеспечивает сохранение непрерывности узора при переходе от одной [image: image35.png]=4l




плитки к другой. 
Колонна внутреннего двора мечети в Турции (около 1200 года) и стены медресе в Иране (1219 год). Это ранние произведения, и в них используется всего два структурных элемента.
Для построения такой мозаики было достаточно иметь в своем распоряжении циркуль и линейку. Кстати, до открытия американских ученых так и считалось, что средневековые мастера при создании декора зданий пользовались лишь такими простейшими инструментами, как линейка и циркуль. Теперь стало очевидно, что это не совсем верно.

На XV век приходится самый созидательный период расцвета науки и культуры в странах, управлявшихся Темуридами. Именно в это время произошел качественный скачок и в искусстве орнамента. Подтверждением этому является тот факт, что многочисленные исследованные памятники - мавзолей Дарб-е-Имама в Иране, усыпальница Хаджи Абдуллаха Ансари в Герате и др. - относятся к эпохе Темуридов. Комбинация ставшей к этому времени традиционной мозаики "гирих" и геометрических фигур "стрела" и "бумажный змей" (опять по терминологии Лу и Стейнхардта) позволили создать непериодические узоры, напоминающие мозаику Пенроуза.

Отсюда следует, что к этому времени они, возможно, использовали более сложные инструменты, но совершенно очевидно, что в XV веке в технике декора произошел скачок! Уже после опубликования статьи Лу и Стейнхардт отмечали, что не могут сказать, насколько средневековые зодчие сами понимали детали своего открытия, но то, что они видят, - это аналог структур Пенроуза, 

Для сборки гирихов применяли плитки пяти видов: десяти— и пятиугольные ромбы и "бабочки", которые в мозаике составлялись, прилегая друг к другу без свободного пространства между ними. Мозаики созданные из них, могли обладать как сразу вращательной и трансляционной симметрией, так и только вращательной симметрией пятого порядка.  Тенденция строить орнаменты с помощью таких видов плитки появилась в  XIII веке. Постепенно этот способ приобретал всё большую популярность и к [image: image36.jpg]


XV веку стал широко распространённым. 
Обложка Корана 1306-1315 годов и прорисовка геометрических фрагментов, на которых основан узор.

Образцом почти идеальной пентагональной структуры исследователи посчитали святилище имама Дарб-и в иранском городе Исфахане, датируемое 1453 годом. 
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Портал святилища имама Дарб-и в Исфахане (Иран). 
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Если обратиться только к геометрическим особенностям орнаментов, то в мавританском дворце в Альгамбре (Испания) содержится уникальное собрание различных видов покрытий. Именно здесь был обнаружен орнамент с симметрией 5-го порядка. Почему именно здесь художник решился отойти от периодической симметрии и как он к этому пришел — одна из загадок, решение которой заслуживает своего места в исто​рии науки. Примеры орнаментов с симметрией 5-го порядка приведены на рисунке. Рядом с ними в той же технике для сравнения приведен орнамент с симметрией 4-го порядка. Рисунки показывают, что художники свободно владели техникой образования непериодического пентагонального орнамента. По-видимому, им была известна решетка Амманна, которая и служила трафаретом для создания орнамента.

В 1977 г. Роберт Амманн открыл  и описал несколько новых апериодических покрытий в мусульманских сооружениях. 
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На этих снимках выделены одинаковые области, хотя это и фотографии из самых разных мечетей.
Питер Лу обнаружил, что эти схемы практически одинаковы, и смог выделить основные элементы гирихов, использовавшихся во всех геометрических орнаментах.  
Кроме того, он нашёл чертежи этих изображений в старинных манускриптах, которыми древние художники пользовались в качестве своеобразной шпаргалки по украшению стен.  Для создания этих узоров применяли не простые, случайно придуманные контуры, а фигуры, которые были расположены в определённом порядке. Интересно то, что, забыв про подобные схемы, люди снова встретились с ними позже. Древние узоры – не что иное, как то, что спустя столетия назовут решётками Пенроуза и найдут в структуре квазикристаллов*! 

Вывод:
Изучение Средневекового исламского искусства показало, что в некоторых из его геометрических узоров используются принципы, обоснованные математиками веками позже. Исследователи в США нашли примеры использования пентагональной симметрии в орнаментах XV в, секрет построения которых был раскрыт благодаря работе Роджера Пенроуза в XX веке Это указывает на интуитивное понимание математических формул, даже если мастера не разрабатывали подробно теорию, которая лежала в их основе. Английский математик Роджер Пенроуз (Roger Penrose) придумал в 1973 году особенную мозаику из геометрических фигур. Называться она стала, соответственно, мозаикой Пенроуза. Чего же в ней такого специфического?
Мозаика Пенроуза.

Математические достижения люди совершали и в древности порой, не придавая им особенного значения. Интересно также то, что те же старинные открытии ученые повторяют и в наши дни, ничуть не подозревая, что выдумывают нечто, существовавшее без них не одно столетие. Таким примеров может послужить мозаика Пенроуза. Это стало известно лишь в наши дни, на заре XXI века, и модель эта оказалась намного древнее, чем можно было себе представить. Такой же способ построения использовался при построении геометрического орнамента гирих. В этой части работы я рассмотрел предысторию появления мозаики Пенроуза  и её свойства.
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Существуют паркеты*, составленные и из неправильных многоугольников, которые по своей сути являются неправильными паркетами. К примеру, из такого        неправильного пятиугольника можно составить 
непериодическое замощение плоскости.
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Однако из такого же пятиугольника можно составить и периодический паркет
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Долгое время умы ученых-математиков занимал вопрос: «Существует ли плитка и даже наборов из нескольких различных плиток, копии которых могли бы устилать плоскость только непериодически?»

В середине двадцатого века ученые ответили на этот вопрос, но для этого им понадобился набор плиток, состоящий более чем из двадцати тысяч различных видов плиток. Постепенно, шаг за шагом столь грандиозное количество плиток удалось уменьшить, и наконец в 1974 году физику-теоретику из Оксфордского университета активно работающему в различных областях математики Роджеру Пенроузу удалось обойтись двумя очень протсыми фигурками. Мозаика Пенроуза составляется из двух ромбов - узкого с углами 144° и 36° и широкого с углами 108° и 72°, образованных объединением треугольников золотой пропорции. Стороны ромбов имеют одинаковую длину. 

Углы этих ромбов связаны с золотой пропорцией, которая алгебраически выражается уравнением х2 - х - 1 = 0 или уравнением у2 + у - 1 = 0. Корни этих квадратных уравнений можно записать в тригонометрическом виде: 

x1 = 2cos36°, x2 = 2cоs108°, 

y1 = 2cos72°, y2 = cos144°. 

Такой нетрадиционный вид представления корней уравнений показывает, что эти ромбы можно назвать узким и широким золотыми ромбами. 
Способ построения мозаики Пенроуза.
В мозаике Пенроуза плоскость закрывается золотыми ромбами без пропусков и перекрытий, и ее можно беспредельно расстилать в длину и ширину. Но для построения бесконечной мозаики надо соблюдать определенные правила, существенно отличающиеся от однообразного повторения одинаковых элементарных ячеек, составляющих кристалл. Если правило подгонки золотых ромбов нарушить, то через некоторое время рост мозаики прекратится, так как появятся неустранимые несогласования. 

В бесконечной мозаике Пенроуза золотые ромбы располагаются без строгой периодичности. Однако отношение числа широких золотых ромбов к числу узких золотых ромбов точно равно золотому числу D = (1 + √5)/2= 1,6180339…. Поскольку число D иррациональное, в подобной мозаике нельзя выделить элементарную ячейку с целым числом ромбов каждого вида, трансляцией которой можно было бы получить всю мозаику. 
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Мозаика Пенроуза имеет свою особую прелесть и как объект занимательной математики. Не вдаваясь во все аспекты этого вопроса, отметим, что даже первый шаг - построение мозаики - достаточно интересен, так как требует внимания, терпения и определенной сообразительности. А уж массу выдумки и фантазии можно проявить, если сделать мозаику разноцветной. Раскраску, превращающуюся сразу в игру, можно выполнить многочисленными оригинальными способами, варианты которых представлены на рисунках (внизу). Белой точкой отмечен центр мозаики, поворот вокруг которого на 72° переводит ее саму в себя. 

Сама мозаика имеет и свои интересные свойства:
Свойства мозаики Пенроуза.
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Во-первых, построение мозаики реализуется по определенному алгоритму, вследствие чего она оказывается не случайной, а упорядоченной структурой. Любая ее конечная часть встречается во всей мозаике бесчисленное множество раз. 
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Во-вторых, в мозаике можно выделить много правильных десятиугольников, имеющих совершенно одинаковые ориентации. Они создают дальний ориентационный порядок, названный квазипериодическим. Это означает, что между удаленными структурами мозаики существует взаимодействие, которое согласовывает расположение и относительную ориентацию ромбов вполне определенным, хотя и неоднозначным способом. 
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В-третьих, если последовательно закрасить все ромбы со сторонами, параллельными какому-либо выбранному направлению, то они образуют серию ломаных линий. Вдоль этих ломаных линий можно провести прямые параллельные линии, отстоящие друг от друга приблизительно на одинаковом расстоянии. Благодаря этому свойству можно говорить о некоторой трансляционной симметрии в мозаике Пенроуза. 

В-четвертых, последовательно закрашенные ромбы образуют пять семейств подобных параллельных линий, пересекающихся под углами, кратными 72°. Направления этих ломаных линий соответствуют направлениям сторон правильного пятиугольника. Поэтому мозаика Пенроуза имеет в какой-то степени поворотную симметрию 5-го порядка.

Мозаика Пенроуза - великолепный пример того, как красивое построение, находящееся на стыке различных дисциплин, обязательно находит себе применение. И вот почему. Примерно десятилетие выдумка Пенроуза считалась не более чем милой математической абстракцией. Однако в 1984 году Дэн Шехтман (Dan Shechtman), профессор израильского технологического института, занимаясь изучением строения алюминиево-магниевого сплава, обнаружил, что на атомной решётке этого вещества происходит дифракция.

Предыдущие представления, существовавшие в физике твёрдого тела, исключали такую возможность: структура дифракционной картины обладает симметрией пятого порядка. Её части нельзя совмещать параллельным переносом, а значит, это вовсе никакой не кристалл. Но дифракция характерна как раз для кристаллической решётки!
Как тут быть? Вопрос непростой, поэтому учёные договорились о том, что данный вариант будет назваться квазикристаллами – чем-то вроде особого состояния вещества.

Ну а вся красота открытия, как вы догадались, в том, что для него уже давно готова математическая модель. И, как вы наверное поняли, это мозаика Пенроуза. Вот только ей этой вовсе не десять лет, а гораздо больше. Мозаика Пенроуза - великолепный пример того, как красивое построение, находящееся на стыке различных дисциплин, обязательно находит себе применение. Если узловые точки заменить атомами, мозаика Пенроуза станет хорошим аналогом двухмерного квазикристалла, так как имеет много свойств, характерных для такого состояния вещества.

И все же самый интересным и загадочным остается вопрос: Как средневековые арабы могли додуматься до способа построения мозаик Пенроуза, который известен нам чуть более 30 лет, так и остается без ответа.
Выводы:

1. Длительный процесс интеграции многообразных художественных форм в общую средневековую арабо-мусульманскую культуру требовал предельно емких, обобщенных схем. Сложные и не всем понятные сюжетные композиции исключались; более всего поставленной цели отвечал геометрический орнамент. 

2. Основанная арабами государственно-политическая общность, дополненная религиозной, а в большинстве районов и языковой общностью, создала условия для возникновения общих форм культурной жизни народов Халифата. В течение веков региональное – арабское и религиозное – исламское начала взаимодействовали и создали особую арабо-мусульманскую культуру. Арабское искусство складывалось в V– VII вв.; мусульманское, охватывая более значительные территории, достигает апогея в XIV-XVI вв. В течении всего этого времени орнаментальное искусство совершенствовалось, вызывая у людей восторженное, религиозно-мистическое отношение. 

3. Основой создания и развития орнаментального искусства  в исламе был не только запрет на изображение живых существ, но и  длительный процесс интеграции многообразных художественных форм в общую средневековую арабо-мусульманскую культуру.

4. В работе было доказано, что исламский геометрический орнамент выверен математически, построен согласно рациональному порядку, который дает возможность создать орнамент из нескольких бесконечно и механически повторяющихся элементов.
5. Изучение средневекового исламского орнамента показало, что в некоторых из его геометрических узорах используются принципы, обоснованные математиками веками позже. Исследователи в США нашли примеры использования в орнаментах  XIII-XV веков пентагональной симметрии., секрет построения которых был раскрыт багодаря работе Роджера Пенроуза в XX веке. 
6. Мозаика Пенроуза - великолепный пример того, как красивое построение, находящееся на стыке различных дисциплин, обязательно находит себе применение.
Заключение:
Орнамент – неизменный участник нашей повседневной жизни, вечный спутник человека и человечества. В Исламе орнамент превратился в способ постижения Мира в символической форме. Глубокий смысл искусства исламского орнамента и позволяет нам говорить о его значении. А открытие мозаики Пенроуза позволило понять способ построения и  объяснить существование мозаик из одинакового набора элементов, украшающих здания по всему исламскому миру.
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Терминологический словарь.
1. Орна́мент (лат. ornamentum — украшение) — узор, основанный на повторе и чередовании составляющих его элементов;

2. Халифат — система мусульманской теократии, а также общепринятое название феодального арабо-мусульманского государства. Термин происходит от слова халиф — заместитель, глава мусульманской общины после смерти ее основателя, посланника Аллаха.

3. Эпиграфический орнамент— текст надписей, органично включенный в декоративный узор.

4. Паркетом называется такое замощение плоскости, при котором каждая точка плоскости покрыта и только по одному разу. Паркет может быть периодическим и непериодическим. Паркет называется периодическим, если он совмещается с собой при сдвиге в двух различных направлениях. Также паркеты подразделяются на правильные и неправильные. Правильным называется такой паркет, который составлен повторением одной и той же фигуры.
5. Квазикристалл — одна из форм организации структуры твёрдых тел, наряду с кристаллами и аморфными телами (стёклами), характеризующаяся осью симметрии, запрещенной в классической кристаллографии и наличием дальнего порядка.

6. Гирих — линейно-геометрический орнамент, построенный на сложном сочетании многоугольников и многолучевых звезд

7. Моза́ика (от лат.  musivum — (произведение) посвящённое музам) — разновидность живописи, в которой изображения набираются из разноцветных камней, смальты, керамических плиток и т. д.
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