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Abstract 

This scientific article examines a number of geometric principles underlying the 

formation of shells in the flora and fauna world, which can be successfully applied in 

the design of architectural shell structures. 
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Аннотация. В данной научной статье рассмотрен ряд геометрических прин-

ципов образования оболочек растительного и животного мира, что с успехом мо-

жет быть использовано при конструировании архитектурных оболочек покрытий. 
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Введение 

Каждый архитектор или конструктор не может утверждать, что его 

конструкции является для данных условий и требований оптимальной, между тем 

как формы и конструкции растительного и животного мира, как правило, 

являются именно такими. У природы строительная наука и архитектура 

принимают не только конструктивные идеи, но и формой. В этом смысле 

прикладная геометрия может служить посредником между живой природой и 

архитектурой. [1,3,5] 

Живая природа представляет собой, в основном, сложные системы, трудно 

определимые математически при существующем уровне математических методов 

исчисления. Однако, имеются, во-первых, такие области живой природы, в 

которых формы организмов отличаются удивительно «правильными» 

геометрическими закономерностями, поддающимися определению. Во-вторых, 

можно найти средства обобщения некоторых сложных форм, аппроксимировать 

их. 

Следует заметить, что оболочки живой природа отличаются прежде всего 

эстетичностью, неразрывно связанной с функциональной целесообразностью, и 

представляют значительный интерес исследование формы живой природы, 

имеющих выраженную тонкую оболочки (цвета, птицы яйца, раковины 
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моллюсков, надкрылья насекомых, панцири черепах и т.д.). Природа заботится о 

повышении прочности и жесткости своих представителей путем придания им 

наиболее рациональных форм (соломина риса, бамбук, пальмовый лист, грецкий 

орех и т.д.). 

В данной статье сделан геометрический анализ некоторых «живых» 

оболочек. Очертание тюльпана, например, хорошо передается одной ветвью 

монодиаметральной гиперболической гиперболы описанной вокруг 

асимптотического треугольника. Эта кривая третьего порядка имеет 

характеристическое уравнение ax4+bx3+cx2+dx = 0 и относится, по Ньютону, к 

первому классу, второму роду. Очертание лилии может быть аппроксимировано 

монодиаметральной деффективной гиперболой, которая также является кривой 

третьего порядка, относящейся, по Ньютону, ко второму классу, второму роду. 

[1,3,7] 

Еще чаще, чем в растительном, встречаются «оболочки» в животном мире, 

причем здесь они, как правило, имеют более строгое геометрическое очертание. 

Птичье яйцо по праву можно назвать одним из наиболее совершенным создании 

природы. Для геометрической классификации яйца в настоящее время 

применяется индекс его формы, который равняется отношению максимального 

поперечного диаметра яйца к его длине, умноженному на 100. На основании 

соответствующих измерений предлагается аппроксимировать форму яйца из 

семейства кардиоид обыкновенного, являющейся кривой шестого порядка с 

уравнением: 

(x2+y2)-2dx3(x2+y2)+(d2-r2)x4=0 

Варьируя положение центра образующей окружности, на оси абсцисс, можно 

получить форму яйца с различным индексом. Эта форма может использоваться и 
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для замкнутых оболочек, и для оболочек вращения - в виде отсека поверхности 

яйца. 

Путем построений было проанализировано очертание надкрыльев ряда 

жесткокрылых насекомых. Оказалось, что многие из них в горизонтальной 

проекции очерчены по одной из кривых Ламэ, уравнение которой: 

(
𝑥

𝑎
)

2

+ (
𝑦

𝑏
)

𝑚

= 1, где 𝑚 =
𝑝

𝑞
˃1 

Причем p - четное, q - нечетное. Эта кривая может использоваться для планов 

крупных залов, перекрываемых оболочками. 

Как известно, для сборных архитектурных оболочек покрытия очень важной 

является разбивка поверхности на элементы. И здесь геометрам и архитекторам 

можно поучиться у природы. Так интересный пример разбивки на «типоразмеры» 

дает панцирь черепахи. У элементов панциря, во-первых, криволинейные 

очертания, и, во-вторых, на края оболочки элементы имеют меньшую величину, 

чем в ее середине. Составные части оболочек в природе (череп человека и 

животных) нередко сопрягаются по «зигзагообразным» линиям, что, несомненно, 

повышает жесткость и прочность их соединений. 

В данной статьи проанализирован ряд примеров осуществления оболочек, 

очертания которых подсказана той или иной природной формой. 

Исследование геометрии природных форм с целью применения их в 

архитектуре может быть более плодотворным в сочетании с изучением 

происходящих этих форм и исследованием взаимосвязи функций организма и его 

формы, например, взаимосвязи прочностных свойств и форм. Рассмотрение 

оболочек растительного и животного мира позволяет сформулировать некоторые 

геометрические принципы их конструирования: 
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а) отсутствие в образовании «живых оболочек» прямых линий и плоскостей, 

а также геометрически элементарных кривых линий и поверхностей, из чего 

напрашивается вывод, что наиболее эффективные оболочки являются оболочками 

сложной формы; 

б) наличие различных видов симметрии (зеркальной, осевой) в живых 

оболочках дает основание для предположения о том, что симметрия оболочки 

является положительным фактором в вопросе ее прочности и эстетичности; это 

подтверждается, в частности, в существовании растянутых оболочках; 

в) широко распространенный «винтовой» принцип образования 

поверхностей до сих пор не реализован в архитектурных оболочках; 

г) непрерывность формы «живых оболочек», которая находит осуществление 

в архитектурных оболочках совмещением несущих и ограждающих функций, а 

также конструкции опор, непосредственно переходящих в собственно оболочку; 

д) целесообразное распределение материала, в частности, переменная 

толщина оболочек, увеличивающаяся с возрастанием усилий; элементы же 

сборных оболочек, как правило, имеют постоянную толщину; 

е) придание волнистости или рифления, повышающих прочность и жесткость 

«живых оболочек», используется как в монолитных, так и в сборных оболочках; 

ж) разбивка поверхностей «живых оболочек» на криволинейные 

типоразмеры, что до сих пор не применялось в архитектурных оболочках. 

Геометрический анализ форм некоторых природных оболочек показал, что в 

силу определенных отклонений отдельных поверхностей от «усредненной» 

формы, очертания ряда оболочек живой природы описываются кривыми, которые 

могут изменять свой вид в зависимости от изменения одного параметра (овала 

Мюнтера, кривая Ламэ, некоторые кривые третьего порядка и т.п.). [1,4,8] 
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На основании установленных закономерностей появляются возможности 

конструирования оболочек в архитектуре, близких к формам некоторых оболочек 

живой природы, причем отпадает необходимость использовать только кривые 

более высокого порядка, хорошо аппроксимирующие «живые оболочки». При 

этом будут обеспечены как конструктивные, так и эстетические достоинства 

архитектурных оболочек, хотя это и приводит к усложнению самой оболочки. 

Заключение 

Таким образом, природные оболочки растений и животных являются важным 

источником конструктивных решений в архитектуре и строительстве. Изучение 

геометрических особенностей природных форм позволяет создавать прочные, 

устойчивые, лёгкие и эстетически привлекательные архитектурные конструкции. 

В исследовании рассмотрены геометрические особенности таких природных 

объектов, как тюльпан, лилия, птичье яйцо, надкрылья насекомых и панцирь 

черепахи. Установлено, что их формы характеризуются симметрией, 

использованием криволинейных поверхностей, рациональным распределением 

материала, волнистостью и особенностями соединения отдельных элементов. 

Применение данных природных закономерностей в архитектуре 

способствует повышению прочности и жёсткости конструкций, эффективному 

использованию строительных материалов и улучшению эстетических 

характеристик зданий и сооружений. 
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