中國科技大學補助教師舉辦校內研習紀錄
	研     習     紀     錄

	「玩空間談幾何」研習會
時間：2015.05.29 13:10~17:00

地點：格致樓103

	第一場 講題《艾雪爾鑲嵌藝術》
       主講人 許志農 老師（國立台灣師範大學數學系教授）
內容概述：

    在優雅的音樂中靜靜地欣賞艾雪爾的鑲嵌作品是一件非常享受得事情啊！這就是研習會的開始，與會老師都陶醉在視覺與聽覺得響宴中。許教授為老師們帶來一系列艾雪爾的奇幻畫作，並且以數學原理解構其作品，不僅是以動畫作說明，還有網路版的線上教學，將數學與藝術做了做完美的結合。

   被尊稱為錯覺藝術大師的艾雪，他的作品總是能讓人看著看著就進入到一個奇幻世界，艾雪是版畫家，觀賞艾雪的畫作時，我們總是被作品中的視覺之謎吸引，艾雪運用高超且技術卓越的版畫技術，將平面的版畫製作成有3D的立體感，而且創造演繹出許許多多複雜奇幻的變形結構，看似正常，但確又不可能在真實世界出現，顛覆了自然的原理。而其中蘊含的數學原理卻是深受許多數學家的喜愛。許老師遂運用艾雪的作品指導學生進行研究。許教授也為2014年在國立故宮博物院展出的「錯覺藝術大師-艾雪的魔幻世界畫展」，製作了《日與夜》、《循環》、《天與水一》與《蜥蜴》四部精彩的數位多媒體影片，讓參觀的民眾能夠對艾薛爾的作品有更深刻的認識。同時許老師也協助畫展志工的培訓，為志工們講解艾薛爾作品中蘊含的數學概念，以期他們能為來訪的民眾解開艾薛爾迷蹤式的構圖，體驗這門迷人的數學藝術。
    研習會中許老師表示：艾薛爾利用了密鋪平面的原理，將平行四邊形、正方形或正六邊形等幾何圖形鑲嵌鋪滿整個平面，並運用面積互補的原理，將幾何圖案進行切割、平移、旋轉，巧妙地創造出彼此能夠完美契合的圖案，達成畫面可無限延伸之效果。而許老師團隊則是希望一窺這位二十世紀平面藝術大師的創作思路，將作品中蘊藏的幾何規律解構出來。以下介紹幾則艾雪的作品。
    第一幅介紹的作品是「蜥蜴」，這是一幅以正六邊形的鋪磚為基本圖形，再以平移、旋轉、翻轉的數學元素進行圖形的轉換，在蜥蜴圖形完成之後，如何確認可以作為密合的鋪磚？利用拼圖的方法動手操作看看，找出密合的規則就能理解其創作。
    第二幅介紹的是艾雪在大學時期的作品「八面玲瓏」，在 1926 年的一次短暫旅行中,艾薛爾對西班牙的阿爾罕布拉宮有了一定的瞭解, 那時,他所能製造的都是一些面貌醜陋、形狀怪異的小獸。之後整整十年,他都沒有再接觸空間填充這個主題。直到 1936 年,在妻子的陪伴下,他又去了阿爾罕布拉宮。平面的周期性分割中淺藏的那種豐富的可能性又一次深深打動了他。那段時間,他和妻子整日臨摹摩爾人的鑲嵌圖案,帶回家精心鑽研。與會老師在動畫說明的引導下
，發現艾雪將當時的時尚衣著巧妙的放在作品中。

	    第三幅以無窮之旅為主題的「越來越小」，艾薛爾在周期性平面分割的嫻熟技巧,給他對無窮的探索有莫大的便利。在 1955 年之前,他用的都以完全相同的圖形為主,但之後,他才開始在一定程度上使用相似的圖形,通過連續變形達到無限。
    過去，上數學課可能是許多學生的夢魘，制式的數學教育，常著重於培養學生計算能力，教授學生如何解題，課本、講義、考卷上密密麻麻的算式，耗費了許多墨水，也逐漸磨去了對於數學學習的熱情。非常感謝師大數學系許志農教授要帶我們進入數學的藝術殿堂，發現生活中的數學，享受充滿數學之美的生活！「了解艾薛爾是如何構圖之後，你也能創造出屬於自己的鑲嵌圖案！」利用艾薛爾版畫中所使用的「面積互補」與「密鋪平面」原理，創作出許多精彩的類艾薛爾作品。數學與藝術創作是密不可分的，如同艾薛爾曾說過：「對我來說，這些作品到底是數學？還是藝術？仍然是個疑問。」我們能運用數學創作出藝術作品；而藝術創作也蘊含著數學原理。
第二場 講題《【藝數大師】動手做》
       主講人 余筱嵐 老師（科學文創有限公司負責人）
內容概述：
    在《神聖比例》（La Divina Proportione）一書中，盧卡・帕西奧利（Luca Pacioli）及李奧納多・達文西（Leonardo Da Vinci）介紹了立面化的柏拉圖立體及部分立面化的阿基米德多面體。圖一及圖二正是達文西所繪製的柏拉圖立體及立面化的柏拉圖立體。
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圖ㄧ
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圖二

    這些美麗的多面體不僅僅是數學老師的教學素材，更是藝術家們創作的基本源。但是，數學老師或許會執著於度量的精準性，使得學生對這些多面體時感到冷峻而畏懼；藝術家卻又過於跟著感覺去發想，讓人在欣賞這些和諧又對稱的多面體時，卻找不到絢麗作品的規則，也喪失了自我創作的機會。而這場研習會余老師強調的是「做中學，學中做」的學習模式，讓與會的老師們在自我摸索中發現多面體其點線上和諧的規律，並能發展出其他的多面體創作。
以下我們將針對多面體星狀化與教具的使用的關聯性做說明。

	「星狀化」（stellation）

    帕西奧利並沒有真的給「立面化」下一個定義，但是他的描述是非常明確的。在1619年，大約一個世紀後，克卜勒為多邊形及多面體定義「星狀化」：這是一個延伸邊或面的過程，直到這些延伸的邊或面相遇而產生新的多邊形或多面體。根據克卜勒的定義，星狀化的正8面體的面數和正8面體的面數一樣，因為正8面體中8個三角形的面延伸成為8個較大三角形的面，這些較大三角形的面兩兩相交成為星狀8面體（Stella Octangula），或者也稱為克卜勒星狀多面體（Kepler Star）。
「立面化」vs. 「星狀化」

    立面化正8面體與星狀化正8面體有一個根本的差異，立面化正8面體有32個面，而星狀化正8面體則有相交的8個面。除此之外，還有一個重要的差異，在克卜勒的定義中談及了一個過程，但帕西奧利的描述則僅止於最終的結果，然而，我們可以重新定義立面化的過程為：多面體立面化的過程，是一個將多面體上每個面的中點向外提升，直到提升的中點與原來多面體的面相鄰的兩個頂點構成正三角形為止。

    推廣這個定義，可以不必要求這些三角形必須是正三角形。根據這個定義，帕西奧利的立面化正12面體，可視為在正12面體與克卜勒星狀12面體之間的一個步驟。艾雪（M.C. Escher）作品「重力」挪去部分星狀結構的面，讓我們更清楚看見這個構造。關於這個作品，艾雪寫道：“在正12面體的每個面上，我們可以看到各有一隻怪獸，牠的身體被五角錐所捕獲。”這和帕西奧利描述的立面化多面體十分相似。採用立面化的新定義，我們可以比較由正12面體構成立面化正12面體的過程，以及由正12面體構成克卜勒星狀12面體的過程。
正4面體及正20面體

    當我們應用立邊化於其他多面體，比如說：正4面體及正20面體，這些物體發展的過程如圖十八及圖十九。立邊化正20面體最終的狀態與二次星狀化正20面體類似。至於正4面體經由立邊化的操作後，我們則得到一個新的物體。
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圖十八
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圖十九

	構造元件

    縱使立邊化正20面體看起來與二次星狀化正20面體類似，然而，其中卻有很大的不同點。當我們分析兩個物件的構造，我們會發現它們的面是不一樣的。圖二十的左邊是二次星狀化正20面體的一個面，而右邊是兩個相鄰的立邊化正20面體的面。為了建構立邊化的多面體，我用鐳射切出了這些面，兩個面一組，兩面共用的邊即為其上的摺線，紙的模型顯得相對容易建構。
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圖二十

首先連接三組面，開始建構立面化正20面體。
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圖二十一
如同各位所見，當我們連接越多元件，外部的結構變得十分複雜，然而，多面體的內部結構則一直是菱形的圖案。（圖二十二及圖二十三）
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結語

    許老師以動畫呈現艾雪爾作品的數學原理，即使不懂數學函數的轉換公式，也都能心靈神會數學的美妙；余老師提供了精緻的教材，讓與會老師動手操作，讓我們深深體會到「對於一個複雜的結構，如果可以觸摸到它，是理解這個結構最有效的方法。」兩場專題演講在會後，都引發通識中心的教師們熱烈討論，這不僅僅是數學課程的創新與改進，更可促成通識課群跨領的合作，相信未來一定會有老師進行這樣的課群計畫。

	備註：一、研習紀錄內容請用電腦繕打。
二、研習紀錄請先上傳（學校首頁-->使用者入口-->教師職員-->研討會心得分享-->研討會心得分享上傳-->輸入身分證號-->上傳研習紀錄），連同補助教師舉辦校內研習申請表及研習相關資料影本，並經單位主管簽章後，送人事室核銷。
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