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Wstep

Bardzo lubimy matematyke dlatego chcieliSmy wzig¢ udzial w tym konkursie.
WybraliSmy temat zwigzany z geometrig w architekturze, poniewaz bardzo nas zainteresowat.
Po zaglebieniu sie w temat architektury odkryliSmy, ze juz przed nasza erg stosowano
geometrie do budowania idealnych konstrukcji. Przyktadami takiej konstrukcji jest chociazby
jeden z cudow Swiata czyli Piramida Cheopsa. Gdyby nie geometria to wszystkie budowle na
calym Swiecie dawno juz by sie zawalily. Po blizszym spojrzeniu na znane obiekty
architektoniczne poznaliSmy ztoty podzial, tuki, rozety, wieloliscie, figury geometryczne itp.,
ktdére wystepuja w matematyce. Efekty naszej pracy moga panstwo zobaczy¢ ponizej.

Mitej lektury! :)



Rozdzial 1

Geometria na przestrzeni wiekéw

Geometria nie jest wykorzystywana jedynie do obliczania pél i szkicowania figur
przestrzennych, jej zastosowanie jest znacznie szersze. Ciekawym obszarem jest
wykorzystanie geometrii w architekturze: w projektowaniu i budowie réznych budynkow.
Geometria niejako odpowiada za to, co uznajemy za estetyczne.

Zastosowanie wiedzy z zakresu geometrii mozemy zauwazy¢ juz w sprzed ponad 5000
lat. Takim przykladem jest Stonehege — budowla oparta w swoim zamysle na dwdéch
okregach (powstata okoto 2.900 roku p.n.e., cho¢ mozna znalez¢ takze Slady wczesniejszej
dziatalno$ci czlowieka w tym miejscu). Poczatkowo istniejace okregi wyznaczone
kamiennymi blokami i watami ziemi byly stopniowo komplikowane i pojawialy sie kolejne
okregi wewnatrz poczatkowej budowli, a takze prostokaty (jak wejscie czy oltarz) ustawione
w Swiadomy sposob wobec juz istniejacych okregéw.

Plan Stonehenge (Zrédto: Wikipedia)



Inng wczesng charakterystyczng budowla wskazujaca na $wiadome uzywanie
geometrii w architekturze jest Piramida Cheopsa, ktéra jest o okoto 400 — 500 lat ,,mtodsza”
od Stonehenge: pochodzi z okoto 2560 roku p.n.e. W tej budowli mamy juz bardziej ztozone
figury geometryczne: ostrostup o podstawie kwadratu (zewnetrzna bryla) oraz zaawansowang
wiedze z zakresu prostych i katow (korytarze wewnatrz).

Piramida Cheopsa (Zrodto: Wikipedia)

Ponadto obie starozytne budowle Swiadcza o wykorzystaniu geometrii nie tylko do
zaprojektowania i wykonania ale takze do umiejscowienia obiektu architektonicznego
w terenie i zorientowania wobec typowych zjawisk astronomicznych.

Starozytnym budynkiem, tym razem 2z poczatku naszej ery, wykorzystujacym
w znaczacy sposob wiedze architektoniczng moze by¢ na przyklad Koloseum w Rzymie
(wybudowane pomiedzy 70 a 80 rokiem n.e.). Wyraznie wida¢ tu wykorzystanie elipsy
w planie catej budowli oraz charakterystyczne liczne uzycie lukow w zewnetrznym
i wewnetrznym murze (fuki jako element oméwimy w dalszej czesci pracy).

Kolosem w Rzymie

(bryta budowli - uzycie
elipsy)

Koloseum w Rzymie

(mury budowli)




W kolejnej epoce: Sredniowieczu powstaja liczne dziela architektury sakralne jak
Bazylika sw. Piotra w Rzymie oraz Bazylika Santa Maria Maggiore. Jednak wspomniane
bazyliki sa dzielami péznego Sredniowiecza, o zlozonym uzyciu figur geometrycznych.
Cechowaly sie tym, iz posiadaly od trzech do 5 naw bocznych i nawe gltéwna ktéra byta
wyzsza od pozostatych. Ciekawym elementem byly kopuly, ktére mialy stanowi¢ dume
architekta i fundatoréw, byly one na budowane najczesciej na planie kola lub wielokata
z dachem namiotowym lub kopula. Na planie wielokatow powstawaly takze, oddzielone od
bazyliki, tzw. Baptysteria (czyli w zalozeniu odrebne budynki stuzace do chrztu).

Katedra Santa Maria del Fiore we Florencji (widoczna koputa katedry oraz
po lewej stronie baptysterium).

W budowlach sredniowiecznych ciekawa jest nie tylko sama bryla budynku. Elementy
geometrii w architekturze widzimy chociazby z fasadzie budynku: reozety, luki oraz
w zdobieniach wewnatrz (ksztalty kolumn wykorzystujace tzw. wieloliScie czy sklepienia
oparte w swojej konstrukcji na luku).

Katedra Santa Maria del Fiore we
Florencji (fasada budynku z rozetami i tukami).



Takze architektura kolejnego okresu w kulturze: renesansu zawiera wiele elementow
geometrycznych. Styl budowli nawigzuje do starozytnosci, wracaja zatem huki, kolumnady,
bryly budynkéw oparte o podstawowe figury geometryczne, jak prostokat czy koto.

Renesansowy dziedziniec Zamku Krdlewskiego na Wawelu.

Oczywiscie elementy geometrii w architekturze pojawiajq sie takze w kolejnych epokach (np.
baroku, klasycyzmie, secesji) i w architekturze wspotczesnej. Jednak najciekawsza wydaje sie
nam architektura starozytnos$ci i Sredniowiecza. To wiasnie te budynki, gdy spacerujemy po
ulicach Krakowa, czy jedziemy na wycieczke do Wloch, wydaja sie nam po prostu tadne,
estetyczne, przyjemne do ogladania.

Chcemy pokaza¢ w tej pracy, ze za naszym poczuciem piekna i harmonii kryje sie geometria
i krolowa nauk: MATEMATYKA.



Rozdzial 2

Boska proporcja

Zloty podzial, inaczej nazywany boskq proporcjq, polega na rozkladzie odcinka na
dwie czesci, tak aby spelnione byto rownanie

a-+b a

= — 2.
L

to znaczy, jest to taki podziat odcinka na dwie czesci, by stosunek dlugosci dluzszej z nich
do krotszej byl taki sam, jak calego odcinka do czesci dluzszej.

ztoty podziat odcinka

Konstrukcja 1: Ztoty podziat odcinka.

Stosunek, o ktérym mowa w definicji, nazywa sie zlota liczba i oznacza sie jq grecka literg
o (czyt. ,,fi”). Jej warto$¢ wynosi:

1++/5
o = % — 1.61803 39887 . ..

Liczba ta jest liczba niewymierng (podobnie jak znana nam liczba ).



Zlotq proporcje mozemy dostrzec w Partenonie, Swiatyni Ateny na Akropolu
w Atenach, zbudowanej w latach 448-432 p.n.e. Fronton $wiatyni mieScit sie w zlotym
prostokacie.

Katedra Notre Dame w Paryzu jest kolejnym przykladem budowli renesansowej
zbudowanej na kanonie zlotej liczby. Odcinki niebieskie i czerwone sa ze soba w relacji
zlotego podziatu.

Od ztotego odcinka wywodza sie nastepujace pojecia:
e zloty prostokat,
e zloty tréjkat,

e zlota spirala.



Zacznijmy od zlotego prostokata. Jest on nazywany tak, poniewaz jego boki
pozostaja w ztotym stosunku. Ponizszy rysunek przedstawia wiasnie ztoty prostokat.

|-1 8‘1 H-1 m2 T.1
L @
T; L
o ztoty prostkat :
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F, P, G, Q,
P ——————————————— M
a b

Konstrukcja 2: Ztoty prostokat.

Zauwazmy, ze odcinek wiekszy zlotego prostokata staje sie bokiem kwadratu, ktéry
dorysowujemy, za$ odcinek mniejszy tworzy wraz z drugim bokiem tego kwadratu prostokat.
W efekcie otrzymujemy prostokat, podzielony ma kwadrat i mniejszy prostokat. Nastepnie
dzielimy mniejszy prostokat w identyczny sposéb i postepujemy tak, az do utraty miejsca na
kartce papieru. Teraz w kazdym kwadracie zakreslamy ¢wiartke okregu, o promieniu réwnym
dlugosci boku, a po polaczeniu wszystkich ¢wiartek otrzymujemy gotowq spirale, zwang
zlotq spirala.

10



a b

Konstrukcja 3: Spirala na bazie ztotego prostokata.

CIEKAWOSTKA!

Przygladajac sie tej spirali i muszli Slimaka, od razu zauwazamy wyrazne
podobienstwo. Ztota spirala wystepuje w wiekszosci ksztaltéw muszli slimakéw czy ostryg.
Jest to idealny przykiad zlotej spirali w przyrodzie.

11



Huragany powstaja w ztotej spirali. Na zdjeciu ponizej mozemy zobaczy¢ huragan Irene,
ktéry w 2011 roku uderzyt m.in. w Nowy Jork.

Ztoty tréjkat jest bardzo podobny do ztotego prostokata, poniewaz posiada takq sama
wlasnosc¢. Jest to trojkat rownoramienny, w ktérym stosunek boku do podstawy jest rowny
liczbie .

18(

Konstrukcja 4: Ztoty
tréjkat.
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https://pl.wikipedia.org/wiki/Phi

Zoty trojkat jest czescig pentagramu, ktérego WSZY STKIE ramiona przecinajq sie wedlug
zasad zlotego podziatu.

Podobnie jak w zlotym prostokacie, ktéry mozemy dzieli¢ na mniejsze zlote
prostokaty, zloty trojkat rowniez posiada te wiasnos¢. Na powstatych kolejno trojkatach
mozna zakresli¢ tuki, ktére razem tworza kolejng ciekawaq spirale.

ztota spirala na planie ztotego trojkata
0

55 60

Konstrukcja 5: Spirala na bazie
ztotego tréjkata.
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Rozdzial 3

Od tuku przez rozety do wieloliscia

Pierwsza rzecza, ktéra zajmiemy sie w tym rozdziale sa tuki. L.uk jest to krzywa, ktéra
jest pewna czeScia okregu. W geometrii tuk jest definiowany jako cze$¢ okregu. Parametry
tuku odnoszone sa do wielkosci promienia oraz kata sSrodkowego okregu, ktérego czescig jest
hik. Typowym parametrem wyliczanym dla tuku jest dhugos¢ tuku, wyliczana ze wzoru:

d=axR

gdzie d oznacza dlugosc tuku, a miare kata Srodkowego, ktérego ramiona wyznaczajq ten tuk,
wyrazong w radianach, a R promien okregu, ktorego czescia jest wyliczany tuk.

W architekturze tuki mozna znalez¢ w konstrukcji do podtrzymywania $cian. Ponizej przed-
stawimy rozne rodzaje tukéw oraz ich przyklady wystepowania w architekturze.

Rodzaje tukow

1. Luk pelny

tuk petny

Konstrukcja 6: tuk petny.
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https://pl.wikipedia.org/wiki/Radian

2. L.uk obnizony

tuk obnizony

oy s

D

Konstrukcja 7: tuk obnizony.

3. Luk podwyzszony

Ltuk podwyzszony

K
¢

H ]

Konstrukcja 8: tuk podwyzszony.
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3. Ostrotuk

\ Ostrb%u kK
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Konstrukcja 9: Ostrotuk.

4. Luk koszowy

tuk koszowy

Konstrukcja 10: tuk koszowy.
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5. Luk Tudorow

tuk Tudordow

* T T

Konstrukcja 11: tuk Tudorow.

6. L.uk perski

uk persk

] By Cy

Konstrukcja 12: tuk perski.
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7. Wole Oko

fuk WOLE OKO

Konstrukcja 13: tuk typu Wole Oko.

Kolejna rzecza do omowienia sg rozety. Rozety sa SciSle powigzane z okregami i tukami.
Zwiazku z tym mozna oblicza¢ ich pola dzieki wzorowi na pole kota, czyli P=mr’.

Przyklad rozety lisciastej

5 ‘.""‘o‘»\ e Rozeta lisciasta
e, .’
v _4
& ..‘ .‘. X
. P ‘ ". "s v "‘ ’-s‘ ‘
“ P o '.‘ o .“ A M "
;04 .'. »o4 0 3 O R v b %4
d RS
RN Oy 1 ot'2
". "& " IS "n;‘ .'. ".;.
-{'4 "‘ “'4. .‘f‘ "."‘ ‘ .‘
R L RS AL TR S N Ne o
b.4'" N e N P k) ho!
[ PSR PRGN PG
‘ e "‘ i '.‘. R 4

4 > »
_‘ we & " ‘ ‘.\ @'~

Konstrukcja 14: Rozeta
lisciasta.
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Ostatnim tematem poruszanym w tym rozdziale sa wieloliscie. Wieloliscie sa takze
powiazane z okregiem, ale w nieco odmienny sposéb niz tuki i rozety. WieloliScie, podobnie
jak rozety, mogq by¢ wpisane w okrag ale nie jest to warunek konieczny. Elementem ulatwia-
jacym konstrukcje wieloliScia moze by¢ takze trojkat rownoboczny, kwadrat, pieciokat fo-
remny lub inne wielokaty foremne.

Przyktady wielolisci

Trojlisc

Konstrukcja 15: Tréjlisc.

Czterolisc

Konstrukcja 17: Konstrukcja 16:
Czterolisc. Szesciolis¢.
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Z.akonczenie

Dzieki napisaniu tej pracy nauczyliSmy sie wielu nowych rzeczy. PoznaliSmy bardzo
interesujacy program GEOGEBRA, ktory pozwolil nam na stworzenie konstrukcji do naszej
pracy (byt ich az 16!). W przysztoSci na pewno jeszcze do niego wrocimy.

Oprocz programu dowiedzieliSmy sie wielu ciekawostek ze Swiata architektury i geometrii.
Przy robieniu tego projektu spedziliSmy mile czas na odkrywaniu wielu nowych rzeczy
w Swiecie cudownej MATEMATYKI. Mamy nadzieje, ze udowodniliSmy, zZe geometria jest
zauwazalna w architekturze i bez niej tworzenie budynkéw byloby niemozliwe.

20
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Pozostate elementy pracy mamy dzieki naszemu opiekunowi (Katarzyna Jabconh).
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Opinia nauczyciela

Agata i Szymon sa uczniami bardzo zdolnymi i pilnymi. Zawsze
aktywnie uczestnicza w lekcjach matematyki oraz chetnie pomagaja
rowiesnikom thumaczac im niezrozumiate zadania. Brali udzial w konkursach
matematycznych takich jak Matopolski Konkurs Matematyczny oraz Olimpiada
Matematyczna  Olimpus. Czesto  rozwigzuja  zadania  nietypowe,
o podwyzszonym stopniu trudnosci. Podejmuja sie dodatkowych referatow,
dzieki ktorym koledzy i kolezanki z klasy moga dowiedzie¢ sie ciekawych
i wykraczajacych poza podstawe programowa informacji. Przyswajanie
wiadomosci z lekcji przychodzi im z wielka 1atwoscia, dlatego tez
czesto potrzebuja zadan dodatkowych, gdyz typowe zadania ich nudza.
Wybrany temat pracy (sposrod kilku zaproponowanych przeze mnie) catkowicie
wykracza poza wiadomosci szkolnej matematyki. Opracowany przez nich
material, czyli caltkowicie samodzielnie wykonane rysunki w programie
Geogebra, sq zwigzane z wielogodzinnymi zmaganiami z poznaniem programu.
Moja pomoc polegala na wstepnym zaznajomieniu ich z programem (po
pierwsze — poinformowaniu, ze taki istnieje) oraz opiece merytorycznej,
korygowaniu informacji, ktére zaczerpneli ze Zrodel. Wlozyli oni ogrom energii

na wykonanie calej pracy.
Katarzyna Jabconh
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