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Аннотация: Статья посвящена исследованию кривых, не представимых пересечением 

двух поверхностей. В современной архитектурной практике очень часто отходят от клас-

сических форм, заменяя их сложными поверхностями. В последнее время наблюдается 

развитие такого архитектурного стиля, как архитектурная бионика или био-тек. Столк-

нувшись с проблемами устойчивого развития и его воздействия на окружающую среду, 

строительный сектор сталкивается с настоятельной потребностью в инновациях. Архитек-

тура представлена, как одна из многообещающих областей использования знаний, осно-

ванных на биологических исследованиях, и способных реагировать на текущие экологи-

ческие проблемы. Действительно, многие виды животных и растений знают, как приме-

нять стратегии адаптации к окружающей среде и ее преобразованиям, формируя вместе с 

ней устойчивую экосистему. Технические достижения в наблюдении в очень малых мас-

штабах позволяют получить более глубокие знания о том, как работает природа, и предла-

гают новый источник знаний и вдохновения для архитектуры. 

Ключевые слова: архитектура, пространственные кривые, аксонометрические проекции 

кривых, заузленные кривые, бионика, биомимикрия, экоинновация. 

 

Архитекторы всегда вдохновлялись природой, это происходит и сегодня 

и, несомненно, будет в будущем, но необходимо различать формальное био-

вдохновение с эстетической или символической целью и био-вдохновение, 

целью которого является устойчивость здания или сооружения. Также необ-

ходимо различать среди биоинспирированных проектных мероприятий, на-

правленных на устойчивость, те, которые действительно являются биомиме-

тическими и могут привести к реальным инновациям. Кроме того, появлению 

новых взглядов на архитектурное формообразование зданий и сооружений 

способствуют существующие проблемы в экологической сфере, включая из-

менение климата, загрязнение окружающей среды и т.п. [1].  

Примеров архитектурных произведений, вдохновленных природным 

устройством окружающего нас мира, достаточно. Однако, примеров, осно-

ванных на чисто биомиметической проектной деятельности не так много. То 
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же самое относится к исследовательской деятельности в области архитектур-

ного дизайна, вдохновленного биотехнологиями. Некоторые из них направ-

лены на разработку методологий или инструментов для архитектурного эко-

дизайна, не обязательно являясь биомиметическими методологиями архитек-

турного проектирования.  Существует большая терминологическая путаница 

из-за того, что термины из наук о жизни часто ассоциируются с определен-

ными видами архитектурного проектирования (органическая архитектура, 

эволюционный дизайн, генетический дизайн и т. д.). При любом из вышепе-

речисленных видов проектирования, положительным фактом является то, что 

биопозитивные подходы в архитектуре способствуют исключению экологи-

ческого и энергетического дисбаланса [2]. 

Специалисты по биомимикрии сходятся в том, что в настоящее время 

различают два возможных подхода: либо мы ищем в природе явления, спо-

собные ответить на вопросы устойчивого развития, и пытаемся перенести их 

в архитектуру, либо мы начинаем с архитектурных проблем и пытаемся най-

ти в природе явления, которые мы могли бы передать. Эти два подхода тре-

буют междисциплинарной деятельности, объединяющей биологов и архитек-

торов [3].  

Стараясь описать все многообразие природных пространственных форм 

и моделей, применить их затем в практической плоскости, архитекторы стал-

киваются с определенными проблемами [4]. Так, существует класс простран-

ственных кривых, которые нельзя представить, как множество пересечения 

двух поверхностей. К таким кривым относятся, во-первых, фрактальные кри-

вые и, во-вторых, заузленные кривые. Пространственные кривые изучаются с 

различных сторон дифференциальной геометрией, алгебраической геометри-

ей, аналитической геометрией. Заузленные кривые – алгебраической тополо-

гией. Фрактальные кривые изучаются в рамках фрактальной геометрии. В 

начертательной геометрии основой работы с объектами является получение 
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их изображений (проекций). Поэтому возникает вопрос о том, каким образом 

получать эти изображения [5].  

Фрактальные кривые в данной статье не рассматриваются, так как они 

не имеют аналитического представления, а также потому, что их изображе-

ния получают на использовании итерационных алгоритмов, что в обязатель-

ном порядке требует привлечения специального программного обеспечения 

[6]. 

Но заузленные кривые вполне доступно исследовать традиционными 

методами начертательной геометрии. Рассмотрим подробно эту проблему на 

простейшем из возможных трехмерных узлов – трилистнике. 

Уравнение этой кривой в пространстве является параметрическим: 

 

                                       [1] 

 

где x, y, z – координаты заданной точки в пространстве, t –параметр. 

 

 
 

Рис. 1. Перспективное отображение заданной кривой (авторская 

разработка) 
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В связи с невозможностью по одной аксонометрической проекции на-

глядно представить форму подобных кривых, приведем различные перспек-

тивные проекции с разных точек зрения (рис 1). 

Можно видеть, что представленные проекции не только не дают полного 

представления о пространственном поведении кривой, но даже нет возмож-

ности оценить степень изменения ее кривизны в различных точках, получить 

представление о точках перегиба, особых точках и т.п. При этом известно, 

что исследуемая кривая не имеет самопересечений [7]. Все точки пересече-

ния на проекциях являются кажущимися. Привлечение взаимно ортогональ-

ных проекций несколько облегчает понимание, но не до конца – в данном 

случае на любой из проекций будут фиксироваться не менее трех различных 

пар конкурирующих точек, избавиться от которых принципиально невоз-

можно. 

Используя линии проекционной связи, в конечном итоге можно полу-

чить все три проекции любой точки, но процесс этот связан с перебором 

"ложных" проекций, поскольку линия проекционной связи, опущенная из 

фронтальной проекции кривой на ее горизонтальную проекцию, пересекает 

ее в четырех точках [8]. А если работать с линией проекционной связи, про-

веденной на профильную проекцию, то там будут шесть точек пересечения, 

из которых только одна правильна. Таким образом, значительно возрастает 

трудоемкость определения правильности формы кривой. 

В смежных разделах геометрии (например, топологии) эту проблему 

решают, показывая условные разрывы нижнего фрагмента кривой на гори-

зонтальной проекции, проходящего под верхним фрагментом в окрестности 

конкурирующих точек [9, 10]. Аналогичные разрывы вводят на других про-

екциях. Но в топологии изображения носят весьма приблизительный харак-

тер и являются вспомогательным средством для изложения идей, в то время 

как в начертательной геометрии и архитектуре изображения является основ-
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ным предметом изучения. Прежде чем перейти к таким изображениям, как 

раз и нужно провести необходимый анализ. 

На приведенных проекциях наиболее просто выглядит горизонтальная 

проекция. Сложность плоской кривой можно оценить количеством особых 

точек (точек пересечения, возврата, самокасания и т.д.). Вследствие этого, 

проекцию можно взять в качестве направляющей цилиндрической поверхно-

сти (поверхность П1) (рис.2), которая, в пересечении с некими другими по-

верхностями, которые еще предстоит найти, могла бы дать исследуемую 

кривую по крайней мере, как компоненту некой кривой. 

 

 

Рис. 2. Задание направляющей цилиндрической поверхности (авторская раз-

работка) 

 

При аналитическом подходе дальнейшие рассуждения применимы толь-

ко к кривым, заузленным в торические узлы. Поскольку известно, что трили-

стник можно расположить на поверхности тора без самопересечений, вос-
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пользуемся тором в качестве второй поверхности (П2). В результате пересе-

чения поверхностей П1 и П2 получим некую пространственную кривую (К), 

в составе которой можно будет найти нашу исходную кривую (К1) (рис.3).  

 

 

Рис. 3. Образование пространственной кривой К 

 

На рис.3 видно, что в результате пересечения П1 и П2 образуется про-

странственная кривая К, состоящая из искомой кривой (К1) и некоего допол-

нения к ней, представляющего также заузленную кривую (К2), и являющую-

ся трилистником, но зеркально отраженным от горизонтальной плоскости 

симметрии тора. Параметрические уравнения кривой К2 отличаются коорди-

натой z. Ортогональные проекции К2 совпадают по горизонтальной и про-

фильной проекциям с проекциями К1, а фронтальная проекция К2 зеркально 

симметрична с фронтальной проекцией К1 относительно вертикальной оси. 

Остается исключить кривую К2 из кривой К, что представляет собой 

достаточно сложную процедуру, поскольку для этого необходимо привлечь 



Инженерный вестник Дона, №2 (2023) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n2y2023/8200 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2023 

еще одну поверхность, линия пересечения которой с П1 и П2 частично сов-

падает с К, а частично не совпадает. 

Наиболее очевидный вариант решения проблемы заключается в том, 

чтобы рассматривать не всю кривую целиком, а разбить ее на несколько уча-

стков и анализировать каждый участок отдельно от других. Начинать раз-

биение на фрагменты можно с любой точки, но необходимо придерживаться 

того принципа, чтобы в каждом фрагменте не было конкурирующих точек на 

разных проекциях. 

Кривую К1 естественным образом можно разбить на три фрагмента, ка-

ждый из которых не содержит кажущихся двойных точек. Затем можно со-

вместить все фрагменты кривой на одном чертеже Монжа, обозначив каждый 

фрагмент либо особым цветом, либо типом линии (рис. 4). 
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Рис. 4. Фрагменты кривой, обозначенные разными цветами (авторская разра-

ботка) 

 

В этом подходе исключается перебор ложных проекций, поскольку про-

екции точки будут принадлежать фрагменту одного цвета. 

Заузленные кривые достаточно часто встречаются в архитектуре и ди-

зайне, особенно, касающихся биомиметического направления, поэтому ана-

лиз формы является достаточно актуальным. В частности, чем сложнее кри-

вая, тем богаче спектр ее двумерных проекций. 
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В статье предложено представление замкнутых заузленных кривых для 

дальнейшего анализа методами начертательной геометрии с введением до-

полнительного параметра – цвета фрагмента кривой. Это позволяет умень-

шить трудоемкость анализа формы и работы с подобными кривыми при про-

ектировании зданий и сооружений сложных форм. 
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