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1. Uvod

Svaki pristup istraZzivanju istorije i teorije arhitekture podrazumeva posmatranje brojnih drustvenih,
kulturnih, tehnic¢ko-tehnoloskih parametara koji su imali odraza na nova dostignuca u razvoju savremene
arhitekture. Od 1932. godine kada je u muzeju savremene umetnosti u Nju Jorku odrzana velika izlozba
arhitekture koju je pratila publikacija Henri Rasel Hickoka (Henry Russell Hitchcock) i Filip DZonsona
(Philip Jonson), napisani su brojni tekstovi i knjige kojima su razmatrani fenomeni modernih pokreta u
arhitekturi. Sledece godine Emil Kaufman u knjizi Von Ledoux bis Le Corbusier nalazi poreklo “savremene
arhitekture”, ukazujuéi da je “vek prosvetiteljstva” bio prethodnica inZenjerskoj arhitekturi XIX veka®.
Tako su u XVIII veku, u radovima Klod Nikole Ledua (Claude Nicolas Ledoux), Etjen Lui Bulea (Etienne-
Louis Boullée) i Zan-Zak Lekea (Jean-Jacques Lequeu) pronadeni prvi koreni savremene arhitekture?.

Od Emila Kaufmana u prvoj polovini XX veka do Kenet Fremptona (Kenneth Frampton) i Carlsa DZenksa
(Charles Jencks) krajem XX i pocetkom XXI veka®, razvijene su brojne linije istraZivanja nastanka i razvoja
savremene arhitekture. Za vecinu teoretiCara i istoriCara arhitekture i umetnosti, zajednicka linija u
istrazivanju je bio deterministicki odnos arhitekture prema tehnoloskim otkri¢ima, konstruktivnim
inovacijama, ekonomsko-funkcionalnim parametrima, ideoloskim i politickim motivacijama. Nesumnjivo
najveci znacaj za razvitak savremene arhitekture i jesu imali pomenuti tehnoloski i drustveno-kulturni
faktori. Istovremeno, Medutim, promene u arhitekturi iSle su paralelno sa novim idejama o prostoru,
dostignuéima u geometriji kao i tehnikama i alatima reprezentacije arhitektonskog i urbanistickog dela.

Dosadasnja teorijska razmatranja savremene arhitekture su bila najéeSc¢e fokusirana na arhitektonsku
formu, a ne na proces geneze arhitektonskog oblika tokom procesa projektovanja. Epohu moderne
arhitekture Ciji koreni dosezu u XIX vek obeleZila je intenzivna primena crteza, ali je izrada maketa bila
takode prisutna u procesu stvaralastva. Tokom istorije savremene arhitekture razvijeni su razliciti nivoi
pristupa arhitektonskom crtezu i maketi reflektujuci identitet, licna i ideoloska ubedenja arhitekte ili, sa
druge strane razli¢ite standarde tehnickog prikazivanja. Znacaj procesa razvoja objekta i arhitektonske
imaginacije kroz razli¢ite medijume reprezentacije je kroz istoriju savremene arhitekture istovremeno
naglasavan i osporavan. Dok je za Le Korbizjea (Le Corbusier) crtez bio sredstvo za generisanje forme,
memorisanje vizuelnih utisaka, ideja i informacija, Adolf Los (Adolf Loos) je otvoreno sumnjao da
arhitektonski crtezi mogu uticati na kreativan proces *.

! (Kaufmann, 1933)

2 (Kaufmann, 1952; Lemagny, 2002)

3 (Frampton, 1980: Jencks, 2002)

* Adolf Los je smatrao da arhitekta ne mora da poznaje vestinu crtanja i da se ideja Raumplana ne moze transponovati putem
crteza. Smatrao je da se dobra arhitektura stvara imaginacijom. Za razliku od Le Korbizjea, Los nije beleZio impresije u vidu
crteza ili fotografija sa svojih studijskih putovanja. Sacuvane Loosove perspektivne skice enterijera kao i aksonmetrijski prikazi,
ipak pokazuju da se sluZio crtezom kao metodom za reprezentaciju ideja u toku procesa projektovanja. (van de Seek, 1989, str.
27; Risselada, 1989, str. 8) Nasuprot Losovom ubedenju, uloga crteza u procesu projektovanja je znacajna je viSe aspekata, Sto
je detaljno objasnjeno u treceom poglavlju disertacije.



Istovremeno sa razvojem moderne arhitekture, pojavio se sve veéi broj arhitekata koji su svoju
reputaciju izgradili uz pomo¢ crteza, sa malo ili bez realizovanih arhitektonskih dela®. Jakov Cernjihov
(AkoB YepHuxoB) promovisao je ideje ruskog konstruktivizma kroz serijal arhitektonskih fantazija, koje
nikad nisu bile realizovane. Sli¢cno, Danijel Libeskind (Daniel Libeskind) i Zaha Hadid (Zaha Hadid) krajem
XX veka postaju slavni po svojim crtezima na arhitektonskim konkursima, a prvi izvedeni i
reprezentativni objekti nastajali su tek nekoliko godina kasnije.

U poslednjih nekoliko decenija primenom digitalnih tehnologija postignut je napredak u odnosu na
tradicionalan pristup gradenju i procesu razvoja arhitektonskog projekta. Istovremeno su razvijene i
nove ideje o prostoru koje se oslanjaju na koncepcije prostora u matematici.

U ovoj disertaciji istrazen je uticaj razli¢itih medijuma, alata i tehnika geometrijske reprezentacije
prostora na proces arhitektonskog stvaralastva i razvoj savremene arhitekture.

1.1. Definisanje predmeta istrazivanja

Predmet ovog istraZzivanja je uticaj geometrijske reprezentacije prostora u procesu arhitektonskog
istrazivanja i projektovanja i njena uloga u nastanku i razvitku savremene arhitekture. lako pojedini
autori svrstavaju pocetke savremene arhitekture u XIX vek i doba inZenjerske arhitekture, ili ¢ak i sam
pocetak XX veka, za pomenutu problematiku proucavan je Siri vremenski okvir koji se poklapa sa novim
nacinom shvatanja reprezentacije prostora. Po¢etkom XVIII veka arhitektonsko misljenje koje je ve¢ bilo
usko povezano sa matematickom reprezentacijom prostora je redefinisano novim razvitkom prirodnih
nauka. Stoga je za nastanak savremene arhitekture posmatran period XVIll veka, kada se na evropskom
kontinentu javlja nagli nau¢no-tehnoloski razvitak koji je uticao na stvaranje racionalistickog nacina
misljenja u arhitekturi.

U radu ée biti istrazeno na koji nacin su odredene tehnike geometrijske reprezentacije prostora, poput
aksonometrije, perspektive ili ortogonalnih projekcija na analognom medijumu i digitalnih modela i
algoritama na digitalnom medijumu uticale na razvoj arhitekture od druge polovine XVIII veka do danas.
Problem uticaja geometrijske reprezentacije prostora bi¢e posmatran iz dva razliCita diskursa:

e uodnosu na instrumentalni pristup ideji prostora u arhitekturi
e uodnosu na razvitak tehnika, alata i medijuma reprezentacije prostora

U istrazivanju uticaja tehnika, alata i medijuma reprezentacije prostora istovremeno ¢e biti proucavane
skice, tehnicki crtezi, finalne prezentacije i digitalni i kompjutacioni® modeli. Ideje prostora ¢e u radu biti
analizirani sa dva aspekta: u odnosu na izvornu nauénu disciplinu odakle je ideja prostora preuzeta i u
odnosu na egzistencijalizovanu verziju primenjenu u arhitekturi.

> (Steele, 1994, str. 7-8)

6 Pojam kompjutacionog modela podrazumeva primenu algoritama za reSevanje odredenog zadatka u konac¢nom broju koraka.
Primena kompjutacionih modela u procesu arhitektonskog stvaralastva podrazumeva niz matematicko-informati¢lh modela
koris¢enih u generativnom pristupu modelovanja.



1.2. Pojmovni okvir istrazivanja

Polazno istrazivanje zasniva se na definisanju elemenata i okvira geometrijske reprezentacije prostora
koji su se primenjivali od XVIIl veka da danas. Prema Dejvidu Maru (David Marr) pojam reprezentacija u
Sirem smislu znacenja odnosi se na ,formalni sistem za kreiranje odredenih entiteta ili tipova
informacija, zajedno sa smernicama o tome kako ih sistem primenjuje’. Sistem reprezentacije
posmatran u Sirem smislu je neophodan osnov za opis i vrednovanje sistema. Tako su na primer,
arapski, rimski, binarni ili decimalni zapis, razliciti formalni sistemi za reprezentaciju numerickih veli¢ina.
Partiture i notni sistemi su nacin reprezentacije muzi¢kih kompozicija, a razli¢iti tipovi alfabeta
omogucavaju konstrukciju jezicke sintakse.

U tom smislu, pojam reprezentacije u arhitekturi se moZe definisati kao formalni sistem tehnika,
konvencija kojim se opisuju vizuelne informacije o obliku nekog tela. Drugim re€ima, reprezentacija u
arhitekturi je niz konvencija kojim se vizuelne mentalne slike transformiSu u graficke slike, fizicke ili
digitalne ili kompjutacione modele. Prema Vezeliju (Dalibor Vesely), osnovni smisao reprezentacije je
uloga posrednika, koja se takode opisati i kao uloga ucesnika, zato Sto prosiruje nasu sposobnost da
ucestvujemo u pojavnoj realnosti. Ali se reprezentacija moze posmatratii u drugom smeru, ka njihovom
odvajanju od originalnog komunikativnog konteksta®.

Arhitektonska reprezentacija se koristi za opisivanje i evaluaciju ideja u procesu projektovanja kroz
konkretne prostorne oblike. Pod geometrijskom reprezentacijom podrazumevaju se razli¢ite konvencije
grafickog prikaza objekata u odredenom modelu prostora.

Koncept prostora u arhitekturi je duboko ukorenjen u teoriju savremene arhitekture i prvi put se
pojavljuje medu nemackim teoreticarima XIX veka kao Sto su Gotfrid Semper (Gottfried Semper), Ricard
Luce (Richard Lucae) i August Smarsov (August Schmarsow). Pomenuti teoretitari razmatrali su
kognitivnu komponentu prostora, oslanjajuc¢i se na kartezijansku logiku. U tom smislu prostor u
arhitekturi se moZe definisati kao volumen ogranicen arhitektonskim omotacem.

Sedamdesetih godina XX veka razvijen je fenomenoloski pristup proucavanju ideje prostora u
arhitekturi. Filozofija Martin Hajdegera (Martin Heidegger) uticala je na teorijski diskurs u arhitekturi
koja prostor tretira kao culan i egzistencijalan®, istovremeno sadriuci kognitivnu, geometrijsku i
sociolosku komponentu.

U ovoj disertaciji istraZzen je jedan aspekt prostora u arhitekturi - njegova geometrijska komponenta. U
radu je posmatran apstraktan geometrijski prostor i nacin na koji su se ideje takvog prostora
reflektovale na proces arhitektonskog projektovanja.

7 (Marr, 1982, str. 20)

8 (Vesely, 2004, str. 19)

’ Detaljnije o fenomenologiji u arhitekturi i konceptu arhitektonskog i egzistencijalnog prostora videti radove Moris Merlo
Pontija (Maurice Merleau-Ponty) i Kristijan Norberg Sulca (Christian Norberg-Schulz).

3



Istovremeno, razvoj savremene arhitekture bi¢e posmatran u kontekstu razvoja medijuma, tehnika i
alata reprezentacije. Pojam medijuma reprezentacije odnosi se na dvodimenzionalnu ravan na koju se
projektuje geometrijska slika prostora. Analogni medijumi reprezentacije kao $to su pergament i papir su
zajedno sa izradom fizickih modela bili osnovni vidovi arhitektonske reprezentacije sve do kraja XX veka.
Pojavom digitalnih tehnologija razvijeni su i drugi medijumi reprezentacije kao $to su racunarski monitori
i projekcijska platna, senzorne kacige (HMD, Head Mounted Display) za VR okruZenja, 3D laserske
projekcije i deskrame'®. Svi pomenuti vidovi digitalnih medijuma reprezentacije omogucili su odredeni
stepen interakcije izmedu trodimenzionalnog digitalnog modela i korisnika. Digitalni medijumi
reprezentacije napravili su napredak u odnosu na analogni premostivsi jaz od dvodimenzionalnog ka
trodimenzionalnom nacinu prikazivanja objekata u prostoru.

Problem trodimenzionalnog prikazivanja na analognom medijumu reprezentacije je tradicionalno
reSavan primenom razli¢itih tehnika reprezentacije, koje podrazumevaju niz konvencija za prikazivanje
informacija o trodimenzionalnom telu na dvodimenzionalnoj ravni. U tom smislu pod tehnikama
reprezentacije podrazumevace se razliCiti nacini paralelnog i centralnog projiciranja na ravan
projiciranja. Digitalnim medijumom reprezentacije je osim pomenutih tehnika uveden i parametar
vremena kao i niz kompjutacionih modela, ¢ime je omoguéen instrumentalni pristup ka drugim idejama
geometrijskih prostora u arhitekturi. Prelaz sa analognih na digitalne alate reprezentacije je ujedno
identifikovan kao razvoj od geometrijske ka algoritamskoj (semanti¢ko/sintaksnoj) reprezentaciji u
procesu arhitektonskog stvaralastva.

1.3. Ciljevi istrazivanja

Reprezentacija prostora u arhitekturi je zasnovana na kompleksnom meduodnosu imaginacije i razliitih
konvencija u interpretiranju ideja. Na nivou reprezentacije, tenzija izmedu imaginativne artikulacije i
perceptivnog iskaza je osnovni princip, blizak onome $to moderna antropologija opisuje zakonom
oslobadanja™ (Entlastung). Entlastung je duboko ukorenjena tendencija ¢oveka da se krece izvan
neposrednosti date situacije, da se koncentrise na tipi¢no i esencijalno. U svakodnevnom Zivotu ljudi ne
opazaju stvari u svojoj celovitosti, umesto toga, tokom nasSeg razvoja perceptivno polje postaje veéim
delom simboli¢no. Tipi¢an primer Entlastunga je sposobnost coveka da nacrta plan objekta koji jo$ uvek
ne postoji. To je u potpunosti simboli¢ka operacija u kojoj je svaki potez znacenjski sugerisan® . Sadrzaj i
znadenje crteza zavisi od nase sposobnosti da ga "procitamo""™® kao konkretan fizicki objekat. U tom

10 Pojam deskrame odnosi se na interaktivnu LCD tablu za prikazivanje arhitektonskih objekata u tri dimenzije. Pomeranjem
table po ravni stola na kojoj je projektovana osnova, na monitoru deskrame emituje se slika preseka/izgleda objekta u
zavisnosti od mesta gde dodiruje plan i od ugla u odnosu na ravan stola. Deskrama je patent profesora Takehiko Nagakure
(Takehiko Nagakura) sa MIT-a.

1 (Gehlen, 1988, str. 54)

12 (vesely, 2004, str. 63)

3 Pojam "Citanja" arhitekture i geometrijskih oblika je ukorenjena u brojne tekstove o arhitekturi i odnosi se na niz
metodoloskih postupaka koji podrazumevaju apstrakciju, konkretizaciju, klasifikaciju i analizu vizuelnih informacija.
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smislu, problem reprezentacije je usko povezan sa procesom stvaralastva (poiésis) i kreativnog
podraZzavanja (mimésis) **.

Osnovna pretpostavka je da postoji meduzavisnost izmedu arhitektonskog znacenja i nacina misljenja sa
jedne strane i delanja arhitekte sa druge. Medutim, znadenje arhitektonskog dela nije samo rezultat
autorove volje. Ona zauzima prostor u drustvenoj realnosti, zavisna od socijalnog, urbanog, kulturnog
konteksta, koja utice na nacin kako ¢e se objekat percepirati. Cilj istrazivanja u ovoj disertaciji je da se
dokaze deterministi¢ki odnos izmedu reprezentacije prostora u arhitekturi i kreativnog stvaralastva. Pri
tome ¢e biti razmatrano na koji nacin su ideje o0 samom prostoru i nacin instrumentalizacije kroz razlicite
medijume, tehnike alate uticali na razvoj savremene arhitekture. U tom smislu osnovni zadatak rada bice
pronalazenje odgovora na sledeca pitanja:

e na koji nacin su ideje o prostoru iz matematike i prirodnih nauka transponovane u arhitekturu i
kako su se odrazile na arhitektonsku reprezentaciju,

e u kojoj meri su tehnike geometrijske reprezentacije prostora uticale na morfogenetski proces
dizajna u savremenoj arhitekturi i

o kako jerazvitak instrumenata i alata za crtanje uticao na tipomorfologiju arhitektonskih oblika u
posmatranom periodu.

Rezultat istraZzivanja obuhvata sistematizaciju tehnika i alata geometrijske reprezentacije kao i
uocavanje kljuénih momenata u razvoju koji su uticali na tokove savremene arhitekture. Osnovni znacaj
tako dobijenih rezultata je repozicioniranje uloge reprezentacije prostora u procesu arhitektonskog
projektovanja, kao i formiranje osnove za dalja buduéa interdisciplinarna istrazivanja koje bi obuhvatile
kognitivhe metode opazanja i primenjenu geometriju u arhitekturi.

1.4. Primenjene nau¢ne metode

Rad je podeljen na dve tematske celine u kojima se iz diskursa geometrijske reprezentacije posmatra
nastanak i razvitak savremene arhitekture. Prvi deo rada se bavi odnosom ideje prostora u matematici, i
instrumentalnom pristupu u arhitekturi. U drugom delu je pokazana uloga medijuma, tehnika i alata
reprezentacije na arhitektonsko stvaralastvo.

Shodno problemima istrazivanja u prvom delu rada primenjen je istorijski metod, komparativna analiza i
metoda klasifikacije. Istorijski metod primenjen je u odnosu na probleme instrumentalnog pristupa ideji
prostora u Sirem vremenskom kontekstu. Komparativnom analizom i metodom klasifikacije bic¢e
posmatrani razliCiti primeri instrumentalnog pristupa ideji prostora u arhitekturi.

U drugom delu rada osim pomenutih nauc¢nih metoda bice koriS¢ene i metode modelovanja i studije
slu¢aja. Metodom modelovanja bice objasnjeni razliCiti algoritamski modeli koji se koriste kao
kompjutacioni alati reprezentacije. Studijom slucaja bice opisani razli¢iti primeri primene tehnika i alata

14 (Vesely, 2004, str. 63)



reprezentacije. Nacin izbora primera za studiju sluCaja bi¢e definisan u odnosu na dva osnovna
kriterijuma:

e Inventivnost u odnosu na nacin upotrebe odredenih tipova geometrijske reprezentacije
prostora i
e Inovativnost samog metoda i njegov uticaj na nove prostorne koncepcije u arhitekturi.

Metodom indukcije bice otkrivene dalje smernice u razvoju instrumentalnog pristupa idejama prostora,
kao i tehnika i alata reprezentacije.

1.5. Kratak pregled dosadasnjih istrazivanja teorije i reprezentacije
geometrijskih prostora u arhitekturi

Postoji veoma obimna literatura koja se bavi razli¢itim problemima reprezentacije prostora u arhitekturi.
Opus literature moZze biti podeljen na tekstove koji istrazuju razlicite koncepcije prostora u arhitekturi,
ulogu crteza i tehnika projiciranja na proces arhitektonskog stvaralastva, i uticaj digitalnih tehnologija na
nove pristupe u generisanju arhitektonske forme. Zbog obima literature, bi¢e napomenuti samo oni
autori ili tekstovi koji se smatraju kljucnim za razmatranje odredenih problema istraZzivanih u ovoj
disertaciji.

Prva teorijska razmatranja uticaja razli¢itih ideja prostora na razvoj savremene arhitekture zapoceo je
Zigfrid Giedeon (Sigfried Giedion) 40-tih godina XX veka. U okviru svojih predavanja na ETH u Cirihu i na
Harvardu, kao i u knjizi "Prostor, vreme, arhitektura" (1941) Gideon je formirao teorijski diskurs
savremene arhitekture povezujuci nauku, umetnost i gradevinske konstrukcije sa novim koncepcijama
prostora u matematici i fizici. Tokom druge polovine XX veka nastalo je nekoliko tekstova u kojima su
istrazivani uticaji razli¢itih matematickih koncepcija prostora na savremenu arhitekturu. Mathland
(2004) Mikele Emera (Michele Emmer) i “Cetvrta dimenzija i neeuklidska geometrija u modernoj
umetnosti (1984) Linde Henderson Dalrimpl (Linda Henderson Dalrymple), su kljuéni za istraZivanje
koncepcije neeuklidskih i visedimenzionalnih prostora u arhitekturi’®>. Osim pomenutih autora, vaine
izvore Cine originalni tekstovi arhitekata iz modernistickih pokreta de stajl, futurizam i konstruktivizam u
¢ijim manifestima se mogu pronaci proklamovane nove ideje o prostoru. Koncept topologije pojavljuje
se prvi put u arhitekturi sredinom XX veka u tekstovima Rejnera Banama (Reyner Banham), ali ideja
topolodkog prostora intezivno primenjivana krajem XX veka. Filozofske rasprave Zila Deleza (Gilles
Deleuze) i Feliks Guatarija (Félix Guattari) su kljucni su razumevanje teorije nabiranja i koncepta
topologije u arhitekturi, a tekstovi arhitekata Greg Lina (Greg Lynn), Pitera Ajzenmana (Peter
Eisenmann), Stiven Perele (Stephen Perella) predstavljaju vazan osnov za istraZivanje razli¢itih pristupa
konceptu topologije u arhitekturi. Knjiga “Arhitektura i nauka” (2004) Duzepe di Kristine (Giuseppe di
Cristina) je vaZan izvor tekstova o topoloskom diskursu u arhitekturi. Teorijski okviri za novu koncepciju

1 Originalne naslove knjiga i tekstova videti u bibliografiji.



prostora koja se oslanja na teoriju kompleksnih adaptivnih sistema formulisani su u tekstovima Majkl
Hensela (Michael Hensel), Ahim Mengesa (Achim Menges) i Kristofer Hajta (Christopher Hight)*.

Teorijska istraZivanja o razvoju razlic¢itih tehnika geometrijske reprezentacije i njihovog uticaj na
arhitektonsko stvaralastvo mogu se proucavati paralelno sa razvojem fenomena fizije i
kartezijanske ideje o prostoru. Za razmatranje fenomenoloskg aspekta problema arhitektonske
reprezentacije znacajna je Lindbergova (David C. Lindberg) “Teorija Vizije” (1976), "Arhitektura u
doba podeljene reprezentacije" Vezelija (2004) i ,,Arhitektonska reprezentacija i perspektivna veza“
(2000) Gomez i Peletjea (Alberto Perez Gomez, Louise Pelletier). Znacajan doprinos istraZivanju
uticaja projektivnih tehnika na arhitektonsko stvaralastvo pokazali su Kim Veltman (Kim Veltman),
Robin Evans (Robin Evans), Mario Karpo (Mario Carpo) i Frederik Lamer (Frederique Lamerle) u svojim
radovima. Razvoj tehnika crtanja kao i uticaj skica i individualnog pristupa crtanju istraZivali su Buker
(Peter Jeffrey Booker) u “Istoriji inZenjerskog crteza” (1976) i Kendra Sank Smit (Kendra Schank Smith) u
“Crtezima arhitekata” (2005).

Postoje brojni tekstovi koji se bave uticajima digitalnih tehnologija i alata kompjutacije na proces
arhitektonskog stvaralastva. Vilijam Micel (William Mitchell), Piter Zelner (Peter Zellner), Branko
Kolarevi¢, Greg Lin (Greg Lynn), Kostas Tercidis (Kostas Terzidis), Ali Rahim (Ali Rahim), Toni Kotnik (Toni
Kotnik) su samo neki od autora najznacajnih publikacija u kojima su razmatrani problemi arhitektonske
reprezentacije u digitalnoj epohi.

1.6 Kratak prikaz rada

Rad se se sastoji iz pet delova koje obuhvataju: uvod, ideje geometrijskog prostora njihov uticaj na
savremenu arhitekturu, uticaj medijuma, tehnika i alata geometrijske reprezentacije na savremenu
arhitekturu i zakljucak.

U uvodnom delu definisan je predmet istrazivanja u disertaciji, objasnjen je pojmovni okvir i ciljevi
istrazivanja i naznacene su osnovne nau¢ne metode koje su primenjene u radu. Na kraju uvodnog
poglavlja data je pregled dosadasnjih istraZivanja koja su koriséena u samom radu.

U drugom delu rada prikazan je razvoj ideja o prostoru i njen uticaj na savremenu arhitekturu. U prvom
delu poglavlja prikazan je istorijski osvrt na ideje prostoru i teorije vizije do XVIIl veka. Dalje u poglavlju
su objasnjenjene geometrijske karakteristike pojedinih prostora u matematici i nacin na koji su one
transponvane u Sire kulturne okvire, a zatim i u arhitekturu. U tom smislu prikazana je
instrumentalizacija ideje kartezijanskog (trodimenzionalnog euklidskog) prostora, visedimenzionalnih,
neeuklidskih i topoloskih prostora. Na kraju poglavlja naznacen je okvir za nove ideje o prostoru u
arhitekturi koje se oslanjaju na teorije kompleksnih adaptivnih sistema.
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U tre¢em poglavlju je prikazan uticaj medijuma, tehnika i alata geometrijske reprezentacije na
savremenu arhitekturu. U prvom delu poglavlja istrazuje se odnos medijuma i tehnika reprezentacije
kroz Siri vremenski period, da bi se pokazala uloga konvencija i tehnika crtanja na nastanak i razvoj
savremene arhitekture. Istrazivanje uticaja medijuma, tehnika i alata reprezentacije na savremenu
arhitekturu je hronoloski podeljeno na dva perioda: predigitalnu i digitalnu epohu, da bi se jednostavnije
mogao uociti niz promena u proces arhitektonskog dizajna uslovljen primenom digitalnog medijuma i
alata. S obzirom da je primena maketa i dalje intenzivno u upotrebi, istrazen je i odnos tehnika
geometrijske reprezentacije u kontekstu integrisane primene sa maketama.

U cetvrtom, zakljuénom delu rada sumirani su rezultati istaZivanja koja su opisana u prethodnim
poglavljima. Rezultati istraZzivanja sumirani su u odnosu na sve aspekte istrazene u radu i dodatno
prikazane pomocu hronoloskih dijagrama pregleda razvoja. Osim sumiranih rezultata, u zakljuénom delu
rada date smernice ka buducim istraZzivanjima uloge geometrijske reprezentacije prostora na proces
arhitektonskog stvaralastva.



2. ldeje geometrijskog prostora njihov uticaj na savremenu
arhitekturu

Postoje brojne linije teorijskih istraZivanja prostora u arhitekturi. Sredinom XIX veka pod uticajem novih
naucnih disciplina eksperimentalne psihologije i razvitka teorija percepcije, nemacki teoreticari
arhitekture razvijaju prve ideje o prostoru (Raum), kao esenciji arhitektonskog stvaralastva'’. Raum
koncept ostaje duboko ukorenjen u radovima nemackih teoreticara, a Zigfrid Gideon Cetrdesetih godina
XX veka prvi zapocinje teorijska razmatranja ideja prostora u arhitekturi a koja se oslanjaju na koncepcije

Danas postoje razli¢iti pristupi konceptu prostora u arhitekturi, koji se najceSce oslanjaju na €ulna i
egzistencijalna svojstva. Pojam geometrijskog prostora moze se definisati kao koncept prostora koji se
oslanja na svoje geometijske karakteristike. lako je za arhitekte dominanta ideja prostora bila vekovima
vezana za trodimenzionalni euklidski prostor, razvoj savremene arhitekture obelezen je i drugim
geometrijskim koncepcijama. Trodimenzionalni euklidski prostor identifikovan je kao prostor ¢ulne
percepcije i imaginacije zbog Cega je vekovima dominirao u procesu misljenja, a tek se u XIX veku
razvijaju i druge matematicke koncepcije prostora.

Doktorska disertacija matematicara Bernard Rimana (Bernhard Riemann) , O hipotezama i osnovi
geometrije” publikovana 1868 godine, stvorila je osnov za globalnu viziju geometrije i varijacije razlicitih
tipova prostora, euklidskih ili neeuklidskih, sa razli¢itim brojem dimenzija veéim ili jednakim od tri.
Rimanova disertacija otvorila je vrata za izucavanje razliCitih tipova metrickih prostora, u kojima je
trodimenzionalni euklidski samo specijalan sluéaj. Feliks Klajn (Felix Klein) u ¢uvenom manifestu
Erlangen program (1872), definiSe geometriju kao nauku o svojstvima figura koje imaju invarijantni
karakter u odnosu na odredenu grupu transformacija. Okviri geometrije definisani na takav nacin otvorili
su put ka novim nemetricki definisanim prostorima. Topologija koju Anri Poenkare (Henri Poincaré) u
svom delu Analysis Situs (1895) definiSe kao nauku koja se bavi kvalitativnim karakteristikama
geometrijskih tela, postavila je temelje ideji topoloskih prostora.

U narednim decenijama razli¢ite koncepcije prostora u matematici postale su tema u Sirim kulturnim
okvirima van matematike. Intrigantna svojstva koja poseduju geomerijska tela u odnosu na razlicite
koncepcije prostora postale su tema u pojedinim umetnickim krugovima. Umetnicki pokreti kubizam,
futurizam i konstruktivizam pocetkom XX veka su neke od svojih osnovnih postulata bazirali na novim
koncepcijama prostora neuklidskih i viSedimenzionalnih prostora. Koncept topologije se u vizuelnim
umetnostima pocinje razvijati 30-tih godina XX veka, da bi 50-tih godina bio Sire prisutan. U narednom
delu poglavlja bi¢e pokazano na koji nacin su se ideje geometrijskih prostora prosirile van okvira
matematike i kakav su odraz imale na arhitekturu.
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2. Definisanje vremenenskih okvira u istraZivanju uticaja koncepcije
geometrijskog prostora na savremenu arhitekturu

IstraZivanje uloge reprezentacije prostora na razvoj savremene arhitekture zahteva poseban pristup
periodizaciji koji se oslanja na koncepcije prostora u matematici, filozofiji i Sirim kulturnim okvirima.
Koncept prostora definisan jezikom matematike, geometrije ili filozofije potiCe iz perioda anticke grcke,
zbog Cega je osim perioda savremene arhitekture u radu prikazan istorijski osvrt na poimanje prostora u
Sirem vremenskom okviru.

Koreni nastanka savremene arhitekture podudaraju se sa periodom razvoja instrumentalnog pristupa
kartezijanskom nacinu misljenja o prostoru u arhitekturi. lako otkrice koordinatnog sistema datira iz prve
polovine XVII veka, moderan kartezijanski na¢in posmatranja geometrijskih problema u prostoru je
prihvacen tek pocetkom XVIII veka. Istovremeno, kljuéni momenti u razvoju i sistematizaciji tehnika
crtanja, i perspektivna relativizacija polozaja posmatranja dogodili su se pocetkom XVIII veka, Sto je
imalo direktnog odraza na reprezentaciju prostora u arhitekturi. Stoga je XVIII vek identifikovan kao
prekretnica u razvoju ideje o prostoru u arhitekturi.

U disertaciji je prikazan istorijski osvrt na poimanje prostora u arhitekturi do XVIII veka, kao i uticaj
razli¢itih koncepcija geometrijskog prostora na savremenu arhitekturu od XVIll veka do danas. Siri
vremenski okvir od antike do XVIIl veka, podeljen je u dve velike vremenske epohe:

e Epoha antickih teorija vizija i optike (lll vek p.n.e. do XV veka n.e.)
e Epoha razvoja perspektivnog misljenja (XV- XVIII veka)

Periodizacija Sireg vremenskog okvira utvrdena je u odnosu na razvoj teorija vizije i njene veze sa
kosmologijom, koje su imale najveceg uticaja na poimanje i reprezentaciju prostora u arhitekturi do XVIII
veka. Prva epoha, od lll veka p.n.e. do XV veka obeleZena je prvim saznanjima i postulatima geometrije,
kao i saznanja iz anti¢ke nauéne discipline optike®® &iji je uticaj ostao dominantan tokom srednjeg veka.
Period renesanse i baroka obelezen je otkriéem linearne perspektive, glavne karakteristika nove
istorijske ere u oblasti vizuelne reprezetacije prostora. Otkri¢e perspektive uticalo je i na nova teoloska i
kosmoloska predubedenja koja su oblikovala stavove prema reprezentaciji prostora u arhitekturi.
Periodizacija i hronoloski pregled klju¢nih dogadaja u razvoju teorija vizije i poimanja prostora u
arhitekturi do XVIII veka dat je u prilogu 1. (strana 221).

Razvoj koncepcija geometrijskog prostora u savremenoj arhitekturi su simultano uticala na razvoj
razli¢itih pristupa arhitektonskoj praksi, istrazivanjima i teorijskom diskursu. Stoga je razvoj svake
koncepcije prostora u arhitekturi posmatran nezavisno. U prilogu 2. (strana 222) dat je komparativni
hronoloski prikaz razvoja razlicitih koncepcija prostora u matematici, Sirim prostornim okvirima i
arhitekturi.

18 . . v e vi. . v UNTNT . . . e . .y
Pojam optika se u antickoj grckoj odnosio naucnu disciplinu koja se bavila fenomenom vizuelne percepcije i svetlosti. Anticka
optika imala je snaznog odraza na evropske naucne i kulturne okvire sve do perioda renesanse.
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2.2. Istorijski osvrt na poimanje prostora i teorije vizije u arhitekturi od
antickog perioda do XVIII veka

Evolucija ideje prostora definisane jezikom matematike i geometrije moze se proucavati u
vremenskom raspononu ve¢em od dva milenijuma. Najraniji istorijski izvori po kojim se mogu
proucavati prve ideje o prostoru jesu filozofski i matematicki tekstove iz antickog perioda. Vec
u antic¢koj grékoj pojavila su se dve razli¢ite koncepcije prostora. Prva je tretirala prostor kao
»sadrzaoca” svih stvari i takvom idejom su se uglavnom bavili filozofi. Za prve antic¢ke filozofe
prostor i materija bile su ponekad nerazdvojive stvari i sve do Leukipa (Leucippus) i prvih
atomista, negirana je ideja postojanja praznog™. Drugi koncept prostora se odnosio na
geometrijske karakteristike tela: dimenzije, rastojanje i orijentaciju’®. U staroj grckoj
geometrija kao naucna disciplina bila je visoko razvijena. Oblast kojom se anticka geometrija
bavila nije obuhvatala samo planimetriju ve¢ i pojedine prostorne probleme kao $to su
konstruisanje i izraCunavanje povrSina i zapremina trodimenzionalnih geometrijskih tela.
Anticka saznanja o geometriji koje je prvi sistematizovao i objavio grc¢ki matematicar Euklid
(Euclid) u knjizi ,Elementi“, bile su osnovni temelj ove naucne discipline vise od dva
milenijuma. lako su principi ,Euklidove” geometrije ostali sustinski nepromenjeni sve do
pocetka XIX veka, postojalo je razli¢ito videnje ideje prostora u kontekstu veze zakona
euklidske geometrije i Covekove percepcije i reprezentacije takvog prostora. Vazno je uociti da
je nacin misljenja i instrumentalizacija ideja o trodimenzioanlanom ,euklidskom® prostoru
danas drugaciji u odnosu na prethodne epohe isklju¢ivo zbog nacina na koji se posmatraju
problemi percepcije i fenomen vizije. Perspektivno videnje sveta kao i nacin reprezentacije
prostora je sve do XVIII veka posmatrano u svetlu ,nesavrsenosti” nacina ljudskog videnja,
kosmoloskih i teoloskih dogmi. Tek u XVIII veku euklidski prostor se pocinje posmatrati
kartezijanskom logikom, kada geometrijski prostor postaje homogen u tri pravca, metricki
definisan, i beskonaéan u pozitivnom i negativnom smeru®".

Istorijski osvrt na ideju euklidskog prostora bi¢e posmatran u odnosu na fenomen vizije i nacin
na koji je percipiranje i reprezentacija prostora uticalu na njegovu instrumentalizaciju. Kljuc¢ni
momenat u razvitku ideje prostora koji je vodio savremenom nacinu gledanja i percipiranja
arhitekture i strukture prirodnog sveta uopSte, je period renesanse i otkri¢e linearne
perspektive. Tada je odgonetnuta geomertrijska veza izmedu fenomena vizije i reprezentacije
prostora. Novi nacin reprezentacije koji se pojavio u epohi renesanse uticao je na oblikovanje
evropske kulture vekovima kasnije. S toga ¢e razvitak ideje prostora u kontekstu fenomena
vizije biti razmatran u odnosu na period pre i posle nastanka linearne perspektive.

19 Leukip i filozofi atomisti uvode pojam Kenon (Kendn, kevdv) koji se odnosi na prazan prostor izmedu atoma. (Shimomisse,
1996)

0 Starogrcki pojmovi Chéros, Chora i Chérion bliski su geometrijskom diskursu definisanja koncepcije prostora.

! Vazno je primetiti da u Euklidovim Elementima nije bilo mesta za danasnju predstavu prostora. Euklid se koristi pojmom
chérion, koji se odnosi na oblast ograni¢enu omotacem neke geometrijske figure. (Vesely, 2004, str. 113)
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2.2.1. Poimanje prostora u kontekstu
antickih teorija vizije i optike wu
prerenesansnom periodu

Fenomen vizije i problemi optike bili su predmet
razmatranja vec u periodu anticke grcke. Greki filozofi i
matematicari su bili svesni razli¢itih opti¢kih fenomena:
pojave da udaljeni predmeti deluju manji nego sto jesu,
konvergenciji paralenih linija ka horizontu i problema
prelamanja svetlosti u vodi. Najznacajniji izvor antickih
saznanja o problemima percepcije prostora je Euklidova

knjiga Optika iz 1l veku p.n.e. Pojam optika (OmtkA)
potice od istoimene grcke reci i odnosio se na naucnu
disciplinu koja se bavila fenomenom vizuelne percepcije i
svetlosti. U postulatima Optike Euklid preuzima
Platonove (Plato) stavove o pravolinijskim kretanjima
zrakova svetlosti koje omogucavaju sagledavanje sveta®.
Anticke teorije vizije bile su podeljene u odnosu na
pretpostavku da |i posmatra¢ aktivano ili pasivno
prihvata ili $alje svetlosnu materiju i zrake”®. Za Euklida
oko je bilo aktivni ucesnik u fenomenu vizije, pre nego
pasivni receptor slike, kao Sto su ve¢ predpostavljali grcki
filozofi atomisti Epikur (Epicurus) i Demokrit
(Democritus). Neke od antickih teorija objasanjavale su .4
fenomen vizije, prisustvom odredenog transparentnog

Interpretacija Euklidovih postulata optike iz
,medijuma“ izmedu posmatraCa i objekta koji  rasprave o arhitekturi Sebastijana Serlija. Na
slici je opisan Cetvrti Euklidov postulat optike o

. B L . . . . zavisnosti veli¢ine predmeta u odnosu na ugao
Euklidove teorije vizije je uoCavanje veze izmedu  koji zahvata posmatranjem.

vizuelne pojavnosti nekog objekta i pozicije posmatraca.
U svojim postulatima iz Optike, Euklid definise
geometrijsku vezu izmedu udaljenosti i opazajne veli¢ine
objekta definiSuci je pomodu ugla. Narocito je znacdajan
Cetvrti postulat optike (slika 1) prema kome “predmeti
videni veéim uglom posmatranja izgledaju vece, sa

omogucava vizuelni dozivljaj**. Mnogo znadajniji aspekt

22 platonove ideje o fenomenu vizije prikazane u filozofskoj raspravi Timaeus bile su deo kosmololoskih teorija zasnovanih na
principima geometrije. Platonov Timaeus bio je osnov za kosmoloske pretpostavke od Vitruvija pa do kraja Renesanse. (Gomez
& Pelletier, 2000, str. 13).

2 Ideja da se sagledavanje postize pomocu zraka svetlosti koje emituju oci, poznata je kao ekstramisiona teorija. Takva ideja
potekla je od opaZanja pojave da ljudima i Zivotinjama oci “svetle” u mraku, odakle se mislilo da su one emiteri svetlosti.
Ekstramisiona teorija je tek viSe od jednog milenijuma kasnije u poptunosti zamenjena intromisionom teorijom prema kojoj su
oci receptori slike.

** Aristotelov kriti¢ar Aleksandar iz Afrodizije je kretanje svetlosti opravdavao postojanjem pneume, mesavine dva elementa
vatre i vazduha. (Gomez & Pelletier, 2000, str. 14)
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manjim uglom deluju manje, a objekti koji zahvataju isti
ugao posmatranja izgledaju isto”>. Odatle je sledilo da
se udaljenost i veli¢éina predmeta koji se perspektivno
sagledavaju moze meriti pomocu ugla koji zauzima u
vidnom polju. Euklidovi postulati iz pomenutog dela bili
pisani
perspective naturalis’®, u znacajnoj meri uti¢uéi na
razvitak teorije vizije tokom vise od jednog i po
milenijuma kao i na nastanak linearne perspektive.
Rimljani prihvataju anticke ideje o optici, a spisi rimskog
arhitekte Marka Polija Vitruvija (Marcus Pollio Vitruvius)
su vazan izvor saznanja o instrumentalizaciji takvih ideja
na arhitekturu o ¢emu ¢e kasnije biti detaljnije receno.
Nakon pada zapadnog rimskog carstva, centri nauke sele
se na istok u arapsko i vizantijsko carstvo. U obe
civilizacije svetlost je imala vaznu ulogu u kontekstu
fenomena vizije i struktuiranju prostora. Pod antickim
teorijama vizije i hris¢anskim teoloskim doktrinama

su prvi izvori koji su objasnjavali fenomen

reprezentacija prostora i simbolizam svetlosti u
vizantijskom carstvu razvija se u zasebnom pravcu.
Arapski naucnici prevode grcke knjige odakle direktno
dolaze u dodir sa antickim saznanjima. Oni su imali
razliite stavove o optici zalazuéi se za ekstromisione
teorije inspirisane Platonom i Euklidom ili intromisione
teorije koje vode poreklo od epikurejske filozofije i
Demokritovog atomizma. Pod aristotelovim uticajem, za
intromisionu teoriju se zalagao Al-Hazen (lbn al-
Haytham, ili lat. Alhacen) autor znacajnog dela “Knjiga o
optici”, (originalan naziv: Kitab al-Manazir; u srednjem
veku poznata pod latinskim prevodom De Aspectibus ili
Opticae Thesaurus) koje je imalo veliki uticaj na razvitak
fizicke optike i razvitak teorija vizije (slika 2). Za Al-
Hazenov rad na polju optike smatra se da je prvi u kome
je primenjen naucni metod istrazivanja i imalo je velikog

ST LT A 5
1379
-3

The eye, from Al-Hazen's Opticas Thesmurus—an 1038

slika 2

llustracija iz “Knjige o optici” Al-Hazena 1038.
godine, kojom objasnjava fenomen vizije.
Pomenuta knjiga imala je velik uticaj na razvitak
fizicke optike i teorija vizije. U pomenutoj knjizi
Al-Hazen je opovrgao Euklidovu ekstromisionu
teoriju, po kojoj je oc¢i emituju, a ne primaju
zrake svetlosti.

%% Neke od Euklidovih postulata iz Optike mogu se videti na veb stranici Anticka matematika, Henri Mendel, California State
University, URL: http://www.calstatela.edu/faculty/hmendel/Ancient%20Mathematics/Euclid/Optics/Optics.html (11. avgust

2008)

%6 Termin perspectiva pojavio se u srednjem veku kao prevod za gréku naucnu disciplinu optiku. Perspectiva u srednjevekovnom
kontekstu nije imala veze ni sa tehnikama crtanja ili slikanja vec teorijama vizije, fenomenom svetlosti i zakonima refleksije i
refrakcije. Pojmovi Perspectiva naturalis i Perspectiva artificialis nastali su kasnije da bi se napravila razlika izmedu percepcije
slike dobijene ljudskim okom (Perspectiva naturalis) i ,vestackim“ naporom da se takva slika projektuje u dvodimenzionalni

prostor (Perspectiva artificialis).
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uticaja na srednjevekovnu evropsku kulturu uopste. Al-
Hazenova “Knjiga o optici” objavljena je na arapskom
pocetkom Xl veka i prevedena je na latinski dva veka
kasnije. Filozofi, teolozi i naucnici Xlll veka upoznali su se
sa saznanjima o optici preko Al-Hazenove knjige. U
srednjevekovnoj evropi u Xlll veku engleski filozofi i
teolozi Robert Grosetest (Robert Grosseteste) i Rodzer
Bekon (Roger Bacon) bili su pod snaznim Al-Hazenovim
uticajem al nikada nisu prihvatili intromisionu teoriju.
Bekon je tako spojio ¢&in “biti
posmatran” (slika 3). DZzon Pekam (John Pecham), Vitelo
(Erazmus Ciolek  Witelo) i (Robert
Grosseteste), najznacajniji pisci o
Perspectivi naturalis, slagali su se Bekonom i delili su isto
teolosko interesovanije o svetlosti?’. Treba naglasiti da je
perspectivom naturalis objaSnjavan fenomen ljudske
vizije, ali ne u kontekstu reprezentacije prostora, veé u
razumevanju nacina BoZijeg prisustva.

“posmatranja” i cin

Grosetest
srednjevekovni

3

t,hm vuifrraed nelie ad cand pi¥ & ot
;c; @ masot mmmm g&'

Svestenik i filozof, Toma Akvinski (Thomas Aquinas)
vezivao je pojam perspectiva naturalis sa harmonijom u
muzici, nikada sa crtezima ili bilo kojim drugim grafickim
Srednjevekovna kosmologija pretezno
bazirana na neoplatonistickoj filozofiji je krajem XII veka
dala ogroman znacaj fenomenu svetlosti, u kojem je kroz

metodom?®

2 (Gomez & Pelletier, 2000, str. 14)
%% |bid. str. 16
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slika 3

Srednjevekovna razmatranja o fenomenu vizije i
svetlosti. llustracija iz De multiplicatione specierum
(oko 1262) RodzZer Bekona.



jezik geometrijske optike pokusavala da razume taj
prirodni fenomen i da je reflektuje na teoloska
razmatranja. U raspravama perpsektivista iz Xlll veka,
diskutovano je ne samo o fizickim osobinama svetla, ve¢
i teoloskim i metafizickim, koristeéi se skoro iskljucivo
geometrijskim jezikom optike”. Rodier Bekon dostize
vrhunac sinteze materijalnog u duhovnog u
srednjevekovnoj filozofiji svetlosti. Prema Veseliju,
Bekonova interpretacija svetlosti, konzistentno izrazena
jezikom geometrijske optike, uspostavila je tradiciju koja
je imala presudan uticaj u formiranju renesansne
perspektive®

~
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Dug i anonimni proces koji se postepeno artikulisao u slika4

novi vid reprezentacije prostora, obi¢no se pripisuje kao Fenomen  vizuelne  kupe i  perspektivne
inventivnost male grupe umetnika i intelektualaca iz reprezentacije prema Leonardo Da VinCiju (1492)
Firence pocetka XV veka (slika 4). Njihov doprinos,
otkri¢e precizne perspektivne konstrukcije smatra se kao
otkri¢e i dogadaj bez presedana, ali je tome prethodilo
znanje optike pojedinih humanista sa kraja XlII veka®"

Proces perspektivizacije zapoCinje u Xl veku, sa

2 (Vesely, 2004, str. 116)

30 Perspektivni i opticki radovi imali su snaZan uticaj na DZzona Pekama i Vitela, uglavhom preko papinog dvora u Viterbu, koji je
bio centar optickih studija u XIIl veku. Vitelo dolazi u Viterbo oko 1270. godine i piSe raspravu o perspektivi, a Pekam nekoliko
godina kasnije takode stize u Viterbo i piSe ¢uveno delo Perspectiva communis koje je bila rasirena medu piscima XIV veka.
Naucnik i filozof Bjado da Parma (Biagio da Parma) pod uticajem Pekamovog dela piSe Quaestiones perspectivae oko 1390.
godine, koje matematicar i astronom Polo Toskaneli (Paolo Toscanelli) donosi u Firencu 1424. godine. Kasnije rasprave Albertija
(Leon Battista Alberti) o optici ve¢ su bile sadrzane u Pekamovom delu. (Vesely, 2004, str. 128,411; Lindberg, 1976, str. 116-

132).
3 (Vesely, 2004, str. 110)
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promenama u prirodi saznanja i razvitkom nauka. Proces
je velikim delom bio uslovljen pojavom prevoda tekstova
antickih i arapskih filozofa i nau¢nika tokom XIII veka
koje se odnosi na povratak Aristotelizma i nastanak nove
filozofije svetla i optike®. Vidljiva manifestacija procesa
perspektivizacije moze se uoCiti u novom osecaju za
prostor koji se manifestovao u slikarstvu arhitekturi i
urbanizmu najavljujuéi  novu epohu u nacinu
reprezentacije i doZivljaja prostora.

2.2.2. Poimanje prostora u kontekstu
razvitka perspektivnog misljenja u periodu
renesanse i baroka

Otkri¢e linearne perspektive smatra se jednom od AT o,

najznadajnijih dogadaja renesansne epohe. Nastanak [%%Mmuwmﬁm&w §
svestatke perspektive” (perspectiva artificialis ili 4 o e ‘\ H_,_EM“
costruzione legittima) smatra se kao glavna "‘E ““xlx "i""'
karakteristika nove istorijske ere u oblasti vizuelne S mem%g
reprezetacije prostora, koji nema istorijskog presedana. i
lako je perspektivni nacin prikazivanja prostora otkriven

pocetkom XV veka, bilo je potrebno skoro tri veka da se dika 5

ovaj metod reprezentacije u potpunosti oslobodi Crtez Nikole Kuzanskog iz De Coniecturis (oko

simboli¢kih konotacija teoloskih doktrina. 1443). Dijagram prikazuje obrnute piramide
svetlosti i senke, boZanskog i zemaljskog.

Najznacajniji izvori perspektivnog misljenja bili su novi  Renesansne teoloske doktrine direktno su se
pronalasci u srednjevekovnoj filozofiji optike i svetla oslanjale na saznanja optike i fenomena vizije.
poznatiji kao perspectiva naturalis. Koncept perspektive
U ranoj renesansi zadrzao je vezu sa klasicnom optikom,
posebno u gnoseoloskoj i teoloskoj konotaciji vizije i
simbolizma svetlosti. Nemacki kardinal, astronom i
mislilac iz perioda rane renesanse, Nikola Kuzanski’®
(Nicholas Cusanus) u svojoj raspravi De Visione Dei
(1453) primenjuje geometrijski koncept Euklidovog
vizuelnog konusa u teolosku diskusiju (slika 5). Nikola

Kuzanski pise kako je BoZiji pogled beskonacan i

32 pryi znacajan rad iz oblasti optike u Zapadnom svetu pripadaju Robertu Grosetestu (1175-1253) i prvi centar optickih
istraZivanja bila je palata Pape u Viterbu

33 Nikola Kuzanski smatra se jednim od najvecih naucnika svog perioda, sa ¢ijim radom su bili upoznati Nikola Kopernik, Johan
Kepler, Galileo Galilej, Pordano Bruno. Tvrdio je da nepostoji savrsen krug u kosmosu, anticipirajuci nastanak Keplerovih teorija
o kretanju planeta elipti¢nim orbitama. Takode je imao uticaja na Dordana Bruna, poricuci stav da zemaljska kugla ima centralni
poloZaj u univerzumu. Prema: Tamara Albertini, "Mathematics and Astronomy," u Introducing Nicholas of Cusa, ured. Bellitto,
Izbicki, Christianson, Paulist Press, 2004. Mahwah NJ, SAD. str. 373-406.
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sveobuhvatan dok je ljudska vizija vezana za telo,
njegovu nesavrsenost i poziciju posmatranja. Koncept
Kuzanskog objasanjava i njegova geometrijska definicija
Boga u De Docta Ignorantia (1440) kao ,krug Cciji je
centar sveprisutan”, asocirajuéi ga implictno sa
geometrijskom beskona¢nos$éu®®. Filozofija Kuzanskog
Cesto je opisivana kao perspektivna Ciju logiku su
prihvatali umetnici i mislioci XV veka. Nikola Kuzanski je i
sam bio prijatelj sa
Toskanelijom (Paolo Toscanelli) i arhitektom Albertijem
(Leon Battista Alberti)sa

sopstvene ideje o perspektivi®.

firentinskim  matemati¢em

kojima je razmenjivao

slika 6

U konstituisanju “geometrijske strukture univerzuma”  simboli¢cka konotacija poliedarskih tela u

konstituisanju “geometrijske strukture

veliku ulogu imali su pravilni poliedri, takode poznata
univerzuma. Levo: slika Dakopo de Barbarija

kao Platonova geometrijska tela®®. Ona su se Cesto
pojavljivala u raspravama o perspektivi (slika 6) ili
tokom XV i XVi
Platonove kosmologije, poliedarska tela su iskljucivo
simbolickoj konotaciji, gde
predstavljaju esencijalnu strukturu prirode, boZanskog i

arhitekturi veka®. Pod uticajem

posmatrana u ona

(Jacopo De Barbari): Portret Luke Pacolija (1495).
Luka Pacoli, (Luca Pacioli), ucitelj matematike
Leonarda Da Vincija, autor je rasprave “De divina
proportione”. U pomenutoj raspravi o
perspektivi, akcenat je dat poliedarskim telima.

Desno: crtez pravilnog poliedra, (dodekaedra) iz
pomenute rasprave. llustraciju za Pacolijevu

raspravu je uradio Leonardo da Vinci.

3 (Gomez & Pelletier, 2000, str. 19)

Vesely, 2004, str. 156)

* Platon u svojoj kosmoloskoj raspravi Timaeus koja je bila zasnovana na prinicipima geometrije razmatra osnovne elemente
od kojih je sacinjen svet: voda, vatra, zemlja vazduh. Te elemente Platon dalje vezuje za poliedarska tela: ikosaedar, piramida,
kocka, oktaedar. Dodeakaedar, peti element bio je vezivan za strukturu kosmosa ili raja, zbog razli¢itih simbolic¢kih konotacija
koje se kriju u ovom poliedru. Dodekaedar ima isti broj strana koliko i zodijackih znakova, a sacinjen je od pravilnih petouglova.
Antickim grcima je takodje bilo poznato svojstvo pravilnog petougla da odnos dijagonala i stranica grade zlatni presek.

7 Pjero dela Franceska, autor jednih od najznacajnijih rasprava o perspektivi, takode je napisao nekoliko radova iz matematike
posveéenim pravilnim poliedrima.

35(
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univerzuma. Uloga poliedarskih tela u raspravama o
perspektivi i njihov privilegovan status pokazuje da cilj
perspektive nije samo kreiranje iluzije vidljivog sveta, ve¢
i oslikavanje njegove genericke strukture®®.

Tokom XV i XVI veka perspektiva je imala primarno

& i
* Tasvia TTLown1vMPLANETARYM DIMENSIONES, £1 DISTANTIAS STREVE
i‘ LECVLARIA COB FOR A GLOMETRICA EXNIBENS, Py (o

ontolodki zadatak: pomiriti razliCitost prirodnog | leysmistemicacpio pyo Femerico pyerwin

} TENMEEGICO, ET TLCGIO, COMITI MONTIS B

fenomena i univerzalnog poretka, ljudskog sa bozanskim,
zemaljskog sa nebeskim. Kako se tada verovalo,
Platonova tela, zajedno sa perspektivnom
reprezentacijom imala su klju¢nu ulogu u konstituisanju
jezika realnosti*’.  Krajem XVI veka Johan Kepler
(Johannes Kepler) pise astronomsku knjigu Mysterium
Cosmographicum (slika 7) u kojoj je pokusao da
harmoni¢ne  odnose i proporcije Platonovih
geometrijskih tela poveze sa distancama i odnosima koje
vladaju u suncevom sistemu®’. ,Geometrizacija
kosmickog prostora“ koja usko povezuje geometriju i
teologiju, vazan je korak u formiranju apsolutnog
kartezijanskog prostora. Za naucnike filozofe i umetnike
XVII veka, veza izmedu fizike i teologije uspostavljena je

geometrijom.
Crtez iz Keplerovog Mysterium Cosmographicum-

a (1596). Planetarni model struktuiran odnosom
izmedu proporcija medusobno upisanih
matematicka otkrica koja su uticala na nastanak  Platonovih geometrijskih tela.

Tokom XVII veka dogodila su se dva znacajna

moderne ideje trodimenzionalnog geometrijskog
prostora. Prvo otkrice jeste definisanje kartezijanskog
koordinatnog metrickog sistema Cime je omogucena
sinteza geometrije i algebre u analiticku geometriju,
odnosno upotreba modela trodimenzionalnog
euklidskog prostora za opisivanje geometrijskih figura ili
algebarskih jednacina. Drugo otkrice jeste nastanak
projektivne geometrije kojom je pokazana veza izmedu
perspektivnog prostora i euklidske geometrije. Oba
otkri¢a reflektovala su se na razvitak moderne ideje
trodimenzionalnog geometrijskog prostora tek u XVIiI
veku.

38 (Vesely, 2004, str. 156)
3 Analogiju izmedu geometrije i jezika mogu se naci u nekoliko rasprava. Najeksplicitniji primeri su rasprave V. Jamnicera
(Wentzel Jamnitzer) Perspectiva corporum regularium i H. Lenkera (Hans Lencker) Perspectiva literaria. (Vesely, 2004, str. 156)
40 . . v .. . . evel. . . .

U Keplerovo vreme bilo je poznato Sest planeta, te je izmedu njih postojalo pet razlicitih distanci. Kepler postavlja Platonova
tela koncentri¢no i vezuje proporcijska rastojanja koja vladaju medu njima sa rastojanjima izmedu planeta.
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lako zasluga za nastanak koordinatnog sistema
definisanog pomoc¢u medusobno upravnih osa pripada
Rene Dekartu (René Descartes), njegov savremenik Pjer
Ferma (Pierre de Fermat) je bio prvi matematicar koji
je na taj nacin definisao geometrijske i analiticke
probleme. Ferma se koristio takvom idejom u svom radu
iz 1636. godine, koji je posthumno objavljen tek 1675.
godine. Zasluga za otkri¢e koordinatnog sistema pripala
je Rene Dekartu koji je godinu dana nakon Fermaovog
otkri¢a, nezavisno dosao do iste ideje i objavio je u
¢asopisu La Géométrie®’. Predstavljanje geometrijskih
problema pomocu koordinatnog sistema izazvalo je
revoluciju u matemici zajedno sa osnivanjem nove
naucne oblasti - analiticke geometrije. Ideja o upotrebi
koordinata u reSavanju geometrijskih problema
anticipirana je ve¢ u radovima grékih matematicara,
narocito Apolonija (Apollonius) ali bez negativnih
vrednosti koje su tada bile smatrane apsurdnim®.
Interesantno je primetiti da ni sam Rene Dekart nije
koristio negativne vrednosti u okviru koordinatnog
sistema®. Dekartov metri¢ki koordinatni sistem je
veoma brzo prihvacen u naucnim krugovima, ali je
moderan kartezijanski na¢in posmatranja geometrijskih
problema u prostoru prihvac¢en tek pocetkom XVIII veka.
Grafici funkcija polinomnih jednacina Isak Njutna (lsaac
Newton) u delu Enumeratio linearum tertii ordinis*, su
jedni od prvih primera upotrebe Dekartovog
koordinatnog sistema, na nacin kakav su i danas u
upotrebi (slika 8). Neki od Njutnovih grafika u
pomenutom delu su opisivali funkcije sa negativnim
predznakom resenja, ose su obelezene velikim slovima X
i Y, a definisana je i nula u njihovom preseku®.

>

J

0>
A

L!

slika 8

llustracija iz knjige Enumeratio linearum tertii
ordinis, Isaka Njutna, u kojoj se pojavljuju jedni od
prvih primera upotrebe Dekartovog koordinatnog
sistema na nacin sliCan danasnjem.

A short history of the Cartesian coordinates. (n.d.), preuzeto februara 28, 2008, sa 4DLab - Critical Thinking:
http://4dlab.info/article_short_history_of the_cartesian_coordinates.htm

2 Jako su negativni brojevi bili u upotrebni u drevnoj Kini u | veku p.n.e., evropski matematicari su se opirali takvom konceptu

sve do XVII veka, iako su ga mestimic¢no upotrebljavali pojedini matematicari (Fibonaci za finansijske kalkulacije dugovanja). Za

grcke i rimske matematicare je i koncept nule u numerickom smislu predstavljao zagonetku.

4 (A short history of the Cartesian coordinates) (28. februar 2008)

 preveden naziv dela je: "Enumeracija krivih tre¢eg stepena". Njutn ga je napisao 1676. godine ali je prvi put publikovan tek

1704. godine.
s (A short history of the Cartesian coordinates) (28. februar 2008)
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Kartezijanski na¢in misljenja postao je uobicajen u XVII
veku, u kome su mogli biti opisani problemi iz prirode
kao sto je npr. trajektorija kretanja tela. Euklidski prostor
biva u potpunosti prihvacen kao struktura prirodnog
sveta tek pojavom kartezijanskog nacina misljenja.
Kartezijansko misljenje nije objasnjavalo strukturu sveta
samo jezikom matematike, vec¢ i filozofije. Rene Dekart
se smatra ocem moderne filozofije, a jedna od njegovih
najvaznijih doktrina bio je realnog i
imaginativnog (res cogitans i res extensa), koja je kasnije

dualizam

imala klju¢nu ulogu u razvitku reprezentacije prostora u
arhitekturi i ostalim inZenjerskim disciplinama.

Skoro u isto vreme kada Dekart publikuje svoja
matematicka otkriéa i filozofske rasprave, francuski
matematicar i arhitekta Zirar Dezarg (Gérard Desargues)
publikuje svoje radove kojima je uspeo da objedini
principe  euklidske  geometrije i  perspektivne
reprezentacije (slika 9). U periodu od 1636-1640. godine
napisao je nekoliko radova kojima je postavio osnove,
nove projektivne geometrije. Dezargov rad “Univerzalni
metod” (Maniéere universelle, 1636), je prvi ponudio
perspektivnu teoriju u kojoj je postuliran apstraktni
posmatrac, Ciji polozaj geometrijskom u prostoru moze
biti projiciran u beskonacnost. Kod takvog posmatraca
paralelne linije ne konverigraju u ta¢ku nedogleda veé
ostaju paralelne, sto je stvorilo temelje za teorijski
razvitak aksonometrijske projekcije. Dezarg je predlazio
geometrijski metod u kojem trougao koji se vidi u
perspektivi u tri dimenzije, se moze dovesti u ravan
papira, rotiranjem ravni u kojoj se nalazi. Ovaj princip
obaranja ravni da bi se objekti videli u pravoj veliCini
postace jedan od osnovnih principa nacrtne geometrije,
a za ovakvu geometrijsku transformaciju, predpostavio
je da se paralelne prave seku u beskonaénosti. Veliko
otkrice u geometriji nije privuklo narocitu paznju, a
pojedine grupe konzervativnih matematicara i naucnika
je €ak kritikovalo Dezargov rad. Projektivna veza izmedu
koni¢nih preseka koju Dezarg objavljuje 1639. godine
ostala je u
geometrije. Stampan u samo 50 primeraka pomenuti

senci Dekartovog otkrica analiticke
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slika 9

teorema o
kolinearnoj vezi trouglova u ravni Ako prave koje
spajaju korespondentna temena trouglova AaBaCa

Gore:  Dezargova perspektivno

i AbBbCb prolaze kroz istu tacku V, tada se
korespondentne stranice ovih trouglova seku u tri
tacke koje leZe na istoj pravoj.

Sredina: prostorni dokaz perspektivno kolinearne
veze trouglova kao ravni preseka trostrane
piramide Dole: Kada se centar kolineacije udalji u
beskonacnost, centralno projiciranje prelazi u
paralelno



Dezargov rad je ostao nezapazen i skoro zaboravljen sve
do pocetka XIX veka™®.

Pomenuta otkrica u matematici u prvoj polovini XVII
veka, najavila su pocetak modernog videnja ideje
trodimenzionalnog euklidskog prostora.
Desakralizovanje fenomena perspektive i kartezijansko
videnje strukture sveta, reflektovalo se na razvitak i
sistematizaciju reprezentacije prostora i nove tendencije
u arhitekturi i umetnosti.

2.2.3. Instrumentalizacija ideje o prostora i
teorija vizije u arhitekturi od antickog
perioda do XVIII veka

Klju¢ za razumevanje odnosa izmedu ideje prostora,
teorije vizije i razvitka arhitekture do XVIII veka zasnovan
je na antagonizmu izmedu perspektivnog (percepiranog)
i imaginativnog (euklidskog) prostora. Suprotnosti su bile
utemeljene na Cinjenici da je perspektivno videnje
prostora nudilo drugaciju sliku od one objektivne,
definisane jezikom geometrije. Perspektivna skracenja
smatrana su ,nedostatkom“ ¢ula vida*’. Greki filozofi i
matematicari su prvi koji su raspravljali o fenomenu
vizije, i problemima optike, ali prva celovita rasprava o
tome na koji nacin perspektivni nacin videnja sveta utice
na arhitektonsko stvaralastvo, potice iz rimskog perioda.
U jedinom sacuvanom traktatu o arhitekturi antickog
perioda, "Deset knjiga o arhitekturi“ Marko Polio
Vitruvije (Marcus Pollio Vitruvius) raspravlja o primeni
metoda optickih korekcija prilikom projektovanja zgrada
i stilskih redova®. Cilj takvih ,korekcija“ bio je da se
nadomeste nedostaci nastali ,,nesavrsenoséu” vida (slika
10). Vitruvijev stav o fenomenu vizije preuzet je iz grcke
tradicije, istovremeno kombinujuéi ekstromisionu teoriju

46 Originalan naziv rada je: Brouillon Projet d’une atteinte aux événements des Rencontres du cone avec un plan (1639). Rad je
Stampan za grupu naucnika okupljenih oko Mersenovog kruga. Prema Tatonu, Lajbnic je 1675. pokusao da pronade ovaj

Dezargov rad, ali bezuspesno. (Taton, 1951, str. 87).

*7 0 nedostacima €ula vida, i natinu kako se ona manifestuju Vitruvije piSe opisuje na vise mesta u svom traktatu. Videti:

(Vitruvije, 2006, str. 69,70,76,124,125)

8 Vitruvije opisuje u nekoliko navrata nacine na kojima se upotrebljava optic¢ka korekcija prilikom projektovanja zgrada, kao Sto
je upotreba entazisa na stubovima, uvecanje ornamenata i skulptura koje su znatno viSe od ocne tacke, zbog perspektivnog

skracenja itd.
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slika 10
llustracija primene opticke korekcije u prvoj
francuskoj ediciji Vitruvijevih “Deset knjiga o
arhitekturi” (1547). Koliko nas oko vara, toliko
treba teoretski nadoknaditi (Vitruvije, 2006, str.
70). Ideja o vaZnosti i upotrebi optickih korekcija
poti¢e verovatno od vremena prvih izdanja
Euklidove optike i bila je vazna tema u raspravama
o arhitekturi sve do XVIII veka.



i Demokritovu ideju o uticaju ,gustine vazduha“ na
prostiranje pogleda®. Rukopisne kopije knjige Vitruvija
imala je donekle uticaja na arhitekturu srednjeg veka®, a
postaje narocito znacCajna u periodu renesanse i baroka,
kada se umetnost okrece antickim idealima. Opticke
korekcije primenjene na arhitekturu, o kojima Vitruvije
piSe u pomenutom delu, postale su vaina tema
teorijskih rasprava o arhitekturi narodito u periodu
baroka, o cemu ¢e nesto vise kasnije biti receno.

Tokom srednjeg veka teorije vizije bile su pod uticajem
hris¢anske kosmologije Sto je rezultovalo drugaciji
pristup instrumentalizaciji ideja u arhitekturi. Fenomen
svetlosti postaje podjednako vazna karika u hris¢anskim
teoloskim doktrinama kao i u geometrijskoj optici.
Svetlost postaje gradivni elemenat sakralnih prostora.
Zlatna boja na vizantijskim ikonama, kao i vitrazi na
oknima crkava koji propustaju bojene snopove svetlosti
imaju istu ulogu u sakralnoj arhitekturi srednjeg veka:
sintezu materijalnog i duhovnog. Slicno, fenomen
perspektivnog videnja prostora  posmatrano je sa
teoloskog stanovista. Covetije perspektivno videnje
sveta postaje simbol ljudske nesavrsenosti. Nasuprot
Coveku, bozZije videnje sagledava Ccitav univerzum
istovremeno. Takvo stanoviste o ¢inu posmatranja,
ljudskog naspram boZijeg, reflektovalo se novim
nacinom reprezentacije prostora, inverznom
perspektivom (slika 11), koja je koriStena na crtezima,
freskama i mozaicima hris¢éanske Evrope, a narocito na
podrucju Vizantijskog carstva. BoZansko videnje
simulirano upotebom inverzne perspektive karakterise
konvergencija paralelnih zraka ka samom posmatracu.
Drugim recima, nedogled posmatranja nije pozicioniran
u beskonacnosti ve¢ u samom posmatracu. Zamenjene
pozicije bazisa i vrha Euklidovog vizuelnog konusa
posmatranja kod inverzne perspektive, sugeriSe na

slika 11

Ikona “Svete trojice” Andrej Rubljova (oko 1410).
Rubljov se koristi inverznom perspektivom, a
nedogledi su upereni ka samom posmatracu.

*7a Vitruvija, perspektivna deformacija slike nastaje tako $to se ,estice vazduha rasipaju iz ociju” (Vitruvije, 2006, str. 125) ali
pogled ,tesko preseca gusto¢u vazduha“ (Vitruvije, 2006, str. 76), zbog Cega se slika krivi.

*® Do danas je sacuvano preko 50. rukopisnih kopija Vitruvijeve knjige iz perioda srednjeg veka. Vitruvijeva ideja o arhitekturi
koja oslikava univerzalni matematicki poredak vidljivog univerzuma, reflektovala se na srednjevekovnu sakralnu arhitekturu.

(Bredin, 2002, p. 32)
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“bozanski nacin videnja”, Cija je oCna tacka “sveprisutna
u prostoru” i nije vezana za tlo.

Znacaj umetnosti i nauke Vizantije je bio veliki u pogledu
transmisije antickih ideja na islamski svet i renesansnu
evropu. Takav uticaj se moZe pratiti i u odnosu na
instrumentalizaciju ideja o prostoru, percepciji i svetlosti.
Refleksija ideja o prostoru i fenomenu vizije u
vizantijskoj umetnosti se moZe posmatrati u dva pravca.
Prvi pravac ogleda se u ve¢ pomenutom fenomenu
inverzne perspektive koji je bio narocito zastupljen u
Vizantiji i zemljama koje su bile pod njenim kulturnim
uticajem. Drugi pravac se moZe posmatrati u odnosu na
ulogu geometrije u simboli¢koj reprezentaciji sakralnih
prostora. Sakralnu arhitekturu Vizantije karakterise
centralni tip gradevina ¢ija je prostorna kompozicija u
svojoj strukturi sadrzi kombinacije opisanih ili upisanih
primarnih geometrijskih tela. Uloga geometrije u
sakralnoj arhitekturi Vizantije bio je direktno pod
uticajem pitagorejske i platonisticke filozofije. Kupole,
konhe, upisani krstovi u kubi¢éne forme sakralne
arhitekture hris¢anskog istoka, imale su istu onu ulogu u
simbolickoj interpretaciji geometrije univerzuma (slika
12), kakvu su imala platonova poliedarska tela nekoliko
vekova kasnije u renesansnim raspravama o perspektivi
i/ili arhitekturi®. U tom kontekstu moze se zakljuciti da
centralni planovi crkvi, hramova, vila i gradova imaju isto
ontolosko znacenje i u vizantijskoj i u renesansnoj
arhitekturi .
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slika 12

Simbolicka reprezentacija sakralnih gradevina. Sa leva na
desno: osnova crkve Sergija i Vakha, Istanbul VI vek;
arhitektonska studija crkve centralnog plana: Leonardo da
Vinci 1488; Detalj Keplerovog crteza iz Mysterium
Cosmographicum-a (1596) u kojoj upisani pravilni poliedri
kao geometrijska struktura kosmosa.

>t Slabljenje i pad vizantijskog carstva prouzrokovao je migraciju velikog broja naucnika i umetnika na podrucje danasnje Italije
Sto je uticalo na obnavljanje interesa za antickim saznanjima, kulturom i umetnosti. Mnogi su sa sobom doneli brojne grcke
tekstove koji su zatim ponovo Stampani. Najpoznatije mecene vizantijskih nau¢nika emigranata bili su papa Nikola V (Nicolas V)

i Kosimo Medi¢i (Cosimo de Medici)
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Najvedi doprinos renesanse u kontekstu fenomena vizije

i optike jeste otkri¢e linearne perspektive(slika 13). Ovaj
pronalazak reflektovao se na Citavu kulturnu istoriju
Evrope, razvitak umetnosti i arhitekture. Filipo
Bruneleski (Filippo Brunelleschi) se smatra prvim
covekom koji je sistamatski konstruisao linearnu
perspektivu (1420). Njegovo otkrice rekonstruisao je
Hubert Demis$ (Hubert Demisch), paZljivim citanjem
Manetijeve (Manetti) biografije Bruneleskija. Na malom
pravougaonom drvenom panelu Bruneleski je naslikao
baptiseriju u Firenci, videne sa praga Duoma. Zatim je | i
izbusio panel u tacki nedogleda i zamolio posmatrace da |
ocene tacnost, gledajuci kroz otvor od zadnje strane |
panela, prema ogledalu koje je posmatrac drZao u ruci. ..

Uloga ogledala je bila veoma znalajna za rane gk 13

perspektiviste i potekla je direktno iz srednjevekovnih g, |eonarda da Vingija (1510) prikazuje umetnika
nauénih saznanja o optici*>. Komentari$uci Bruneleskijev koji se koristi transparentnom povrsi kao pomo¢no
clsperiment 40. godina_kasnie, Antonio Filrete ST 52 e serettine ke sorts
(Antonio Filarete) u svojoj raspravi o arhitekturi jer je astrolab bio istovremeno simboli¢ka

naglasava znacaj ogledala u percepiranju i konstruisanju reprezentacija geometrijske harmonije kosmosa.
slika na dvodimenzionalnoj povrsi. U svom traktatu o
arhitekturi (1465) Filarete piSe da ako neko Zeli da nesto
nacrta na najlaksi nacin, treba da koristi ogledalo ispred
scene koje Zeli da prikaze®™. Prvi koji je pitanje
perspektive postavio kao matematicki problem bio je
Leon Batista Alberti u delu De Pictura (1435), ali ni
Bruneleski  niti Alberti, nisu ukljucivali perspectiva
artificialis u proces arhitektonskog stvaralastva. Sam
Bruneleski se koristio uglavnhom modelima kao metodom
arhitektonske reprezentacije, Sto je i bila uobicajena
praksa u renesansi. Upotreba perspektive u procesu
stvaranja arhitektonskih ideja javlja se tek u drugoj

32 Reflektovanje perspektivne slike pomocu ogledala (lat. speculum), bio je podjednako vazan fenomen i u hris¢anskoj teologiji i
u nauci o optici kasnog srednjeg veka. TeoloSke rasprave poput Speculum salvationis humanis (ogledalo ljudskog spasenja)
publikovane su i umnoZavane u mnogim gradovima Sirom hris¢anske Evrope. Sa druge strane, za srednjevekovne opticke
teorije, ljudsko oko nije bilo nista drugo do ogledalo koje prima i reflektuje sliku istovremeno. Takva ideja je najverovatnije
dospela u naucne krugove Evrope prevodima arapskih naucnika, pre svega Avicene (Avicenna), koji je zastupao takav stav
pocetkom Xl veka. (Lindberg, 1976, str. 49)

>3 Antonio Filarete, Traktat o arhitekturi oko 1464, citat preuzet iz (Vesely, 2004, str. 416)
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polovini XV veka. Filareti je u svom traktatu o arhitekturi
(1465) pre svih sugerisao upotrebu perspektive u proces
stvaranja arhitektonske ideje®*. Perspektivne studije
usmerile su paznju na ispitivanja problema kontrolisanih
taCaka posmatranja. Ideja kontrolisanih posmatrackih
tacaka uticale su znacajno na arhitektonsko misljenje.
Bramanteov (Donato Bramante) projekat Cortile del
Belvedere u Vatikanu (1506) jedan je od prvih koji koristi
upotrebu  perspektive i  predefinisanih  tacaka
posmatranja u procesu arhitektonskog stvaralastva. Ovaj
projekat predstavlja prekretnicu u razvitku perspektive.
Osnovna ideja bila je da se vatikanska palata poveZe sa
vilom udaljenom 300. metara. Prostor koji ih povezuje je
cortile-atrijum (slika 15). Citav prostor projektovan je na
takav nacin da se posmatra iz najvaznije fokalne tacke,
pulcrum videre pontificis, $to je naznaceno i na
Bramanteovom planu (slika 14). Nova dominantna uloga

perspektive pojavljuje se u Bramanteovoj manipulaciji
vizuelnog sagledavanja da stvori sceni¢nu iluziju
neodredene dubine prostora. Zemljiste u gornjem delu
dvoriSta je strmo nagnuto ka kraju zida. Zatim je
postavljeno postolje korintskih pilastera na liniju nagiba,
postepeno smanjujuci visinu pilastera. U isto vreme vrh
entablature je blago nagnut na gore ka samom kraju®’.

4 (Gomez & Pelletier, 2000, str. 28)
** (Vesely, 2004, str. 167-173)
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slika 14

Bramanteov plan za projekat Cortile del Belvedere u
Vatikanu.

slika 15

Slika Perin dal Vage (Perin dal
Vaga) prva polovina XVI veka. Na
slici "Vodene borbe u Cortile del
Belvedere" u Vatikanu vidi se
naglasen perspektivni pravac.



Upotreba efekata perspektive u renesansi ogleda se i u
novom pristupu istraZivanja odnosa spoljneg i
unutrasnjeg prostora. Renesansne arhitekte poput
Buontalentija (Buontalenti), Mantenje (Mantegna),
Perucija (Peruzzi ) ili Veronezea (Veronese) kombinovali
su slikarski i fizicki prostor upotrebom perspektive.
Fiktivni prostor spoljaSnjeg pejsaza i realni unutrasnji
prostor enterijera vezuju principom perspektivnog
okvira. Mantenja slika perspektivni okulus na tavanici
povezujuéi realni enterijer sa imaginarnom slikom neba
naslikanoj na tavanici. Peruci posmatra problem
konkretnije, povezujuci persektivom unutrasnju dvoranu
u vili Farnesina kraj Rima sa fiktivnim spoljasnjim
vizurana urbanog pejsaza (slika 16). Ovi primeri pokazuju
sustinsku razliku izmedu anticke i nove, perpsektivne
koncepcije prostora. Za razliku od rimskih antickih
arhitekata umetnika koji su stvarali zatvorene unutrasnje
prostore, umetnici renesanse stvaraju nove implikacije
perspektive  kombinuju¢i  unutrasnji  prostor sa
eksterijerom pejsaza®. Ovaj uticaj se dalje Sirio do
Holandije i Francuske pre svega u novim prostornim
koncepcijama pejsaznih vrtova tokom perioda baroka.

%% (Veltman, 2004, str. 210)
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slika 16

Kombinovanje narativnog (slikarskog) i fizickog
prostora upotrebom perspektive. Baltazar Peruci,
perspektivna dvorana vile Farnezina (1506-1510).

o
o
v -I TH

C
i

'



Jedinstveni nacin primene fenomena perspektivnog
videnja primenjuje Mikelandelo projektujuci Kapitolinski
trg  (1536-1546). Mikelandelova genijalnost u
projektovanju ovog trga ogleda se u konstruisanju dve
fasade trga koje divergiraju posmatrajuci ka Senatorovoj
palati, stvaraju¢i na taj nacin utisak da je palata bliza
nego Sto jeste. Sa druge strane posmatrajuéi trg od
palate ka stepenistu, trg se cini da je dublji jer je
perspektivni efekat konvergencije stranica trga pojacan
usled trapezne dispozicije u osnovi. U odnosu na nacin
primene perspektive®’, Mikelandelo je bio &itav vek
ispred svojih savremenika, smatrajuci da je kretanje ili
pokret najvazniji za dozivljaj forme.

Barokni nacin videnja prostora i fenomena vizije razvio
se pod okriljem novih astronomskih otkri¢a tokom XVI i
XVIl  veka. Kopernikovo (Nicolaus Copernicus)
revolucionarno delo De revolutionibus orbium
coelestium (1543) u kojem je Sunce umesto Zemlje
postavljeno kao centar vasione, uticalo je na stvaranje
novog geometrijskog poretka univerzuma.
Ekscentriciranje  pozicije zemlje u  univerzumu
reflektovalo se na novi na¢in misljenja o fenomenu vizije
i prostora koje je i dalje bilo pod velikim uticajem naucne
kosmologije i teoloskih doktrina (slika 17). Jedan od

najvecih astronoma, Johan Kepler, verovao je da se °

savrSena harmonija kosmosa moZe sagledati samo iz
idealne pozicije - iz pozicije sunca®®. Novo razumevanje
kosmickog poretka opravdava ljudska teznja za
kreiranjem  distorziranih  perpspektiva  koje  se
uspostavljaju postavljanjem posmatrata na posebno
mesto. Ekscentriciranje “idealne pozicije posmatraca”
razliito je interpretirano u arhitekturi i slikarstvu. | u
arhitektonskom i narativnom (slikarskom) prostoru
favorizovana je karakteristicna tacka, idealna pozicija
posmatracda, odakle se kompozicija sagledavala
nedeformisano. Pojava anamorfne perspektive u

slika 17

Ekscentri¢no postavljena idealna pozicija posmatraca i
anamorfna slika: ilustracija “BoZije oko” iz matematicke
rasprave Apiaria universae philosophiae (1642-1645)
Mario Betinija (Mario Bettini).

" Mikelandelov pristup je bio jedinstven: za razliku od svojih savremenika, retko je izrazavao dubinu kroz geometrijsku
perspektivu i odbijao ,pravljenje” arhitekture kroz ortogonalne geometrijske projekcije. (Gomez & Pelletier, 2000, str. 41)

*% |bid. str. 158
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slikarskim dekoracijama sakralnih objekata bila je nova
karakteristika narativnog prostora®’, a upotreba novih
geometrijskih oblika, nova odlika prostora u arhitekturi.

Novi odnos prema arhitektonskom prostoru koji je
karakteristiCan za barokni period uticao je i na inovacije
u geometrijskoj strukturi. Citav niz novih geometrijskih
oblika karakteriSe arhitekturu baroka. Elipse, parabole,
ovali, epicikloide postali su gramaticki jezik geometrije
baroka (slika 18). Novi geometrijski jezik karakteristican
za barok nastao je pod uticajem novih matematickih i
astronomskih otkri¢a sa jedne strane®® i novom nacinu
posmatranja fenomena perspektive sa druge strane.
Pocetkom XVII veka matematicka i astronomska
saznanja Keplera, Dekarta, Dezarga uticali su na nova
saznanja o koni¢nim presecima i njihoj primeni. Kretanje

nebeskih tela po putanjama koje se opisuju koni¢nim

presecima, dale su krivama novi kosmicki bozanski
Znaéaj_ slika 18

Plan crkve San Karlo Ale Kvatro Fontane (1634-
Poreklo elipsoiodnih oblika u arhitekturi baroka krije se i ~ 37) (San Carlo alle Quattro Fontane) Franesko
Borominija (Francesco Borromini). Prema Dz.

L .. L. . | Herseju, osnova crkve rezultat je “grupe tragova
od kojih je od narocitog znacaja teorija Huan Karamuel i epicikli¢nih orbita”. (Hersey, 2000, str. 194)

Lobkovica® (Juan Caramuel y Lobkowitz). U svojoj
raspravi Architectura civil recta y obliqua (1678),
Karamuel piSe o prirodi i bozanskom poreklu arhitekture

u novim tumacenjima reprezentacije prostora XVII veka,

i smatrao je da percepiranje konvergencije paralelnih
linija uzrokovano nedostatkom moéi videnja®>. Taj defekt
se, po Karamuelu, ispravlja pomocu architecture oblique,
tako da vizuelna percepcija ne remeti doZivljaj paralelnih
linija. Karamuel je verovao da je Bog, prvi tvorac i
arhitekta, prvi koristio neortogonalne linije u stvaranju

*% Jako je anamorfna perspektiva bila poznata i slikarima renesanse, pravi procvat dozivljava upotrebom quadratura tehnike
fresko slikarstva XVII veka, kakve su se Cesto javljale u jezuitskim crkvama. Pomenuta tehnika nastala je iz potrebe za
simboli¢kim ekscentriciranjem tacke posmatraca, odakle se kompozicija vidi nedeformisano. Prvi poznati primer upotrebe
tehnike anamorfoze je Davincijeva slika ,Leonardovo oko” (1485). Tokom XVI veka pojavile su se rasprave koje su se bavile
tematikom anamorfne perspektive, ali je tek sa Zan Fransoa Niseronom (Jean-Francois Nicéron) (1638 Perspective curieuse)
anamorfoza postala u potpunosti metod koji se moZe objasniti geometrijskim pravilima. Detaljnije u tekstu: Anamorphism na
adresi: http://www.reviewpainting.com/Anamorphism.htm (27 mart 2008) i (Gomez & Pelletier, 2000, str. 59)

60 Geometrijskim figurama, poput elipse, parabole, epicikle, su barokni astronomi definisali kretanja pojedinih nebeskih tela.
Istovremeno, one su postale deo geomtrijskog jezika arhitekture baroka.

®1 Jedan od najznacajnijih teologa, mislilaca i XVII veka koji su se bavili pitanjima arhitekture i reprezentacije prostora, Huan
Karamuel i Lobkovic (1606-1682) bio je veliki erudita, poznavao je preko dvadeset jezika i dopisivao se sa naucnicima
Mersenovog kruga.

62 (Gomez & Pelletier, 2000, str. 152)
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sveta, te stoga i arhitekte-graditelji trebaju da se drze
tog pravila na takav nacin da se struktura sveta
doZivljava u savrSenom poretku posmatrajuéi je iz

odredene zadate tacke. Najznacajniji primer u kojem se gt

Karamuel koristi principom architecture oblique je M P o &

predlog re3enja za kolonadu stubova na trgu Svetog M1 ’} '- s :
Petra u Rimu. U pomenutoj raspravi Architectura civil i i Rl :_'.-r" = (fi 4

recta y obliqua, Karamuel kritikuje Berninijev projekat
trga, i predlazudi drugacije redenje®. Karamuel zapotinje
debatu predlazudi takode oblik elipse, ali predlaze takvo
reSenje tako da se iz centra elipse zbog optickog
skraéenja trg kao i stubovi kolonade doZive kao da su
savrieno kruznog oblika® (slika 19). | Bernini i Karamuel
zalagali su se za neophodnost opticke korekcije u
procesu projektovanja trga, ali je Bernini pridavao vedi
znacaj direktnom vizuelnom dozivljaju makete, dok je
Karamuel smatrao znacajnijim konceptualni geometrijski
poredak kroz crtez®. Princip optickih skracenja Karamuel
predlaZe i u procesu projektovanja zgrada. U svom delu
Architectura civil recta y obliqua Karamuel kritikuje
Vitruvija i Paladija predlazuéi opticka skra¢enja na
vertikalne objekte i elemente na takav nacin da se oni pri
vrhu Sire, tako da se vertikale onda ¢ine paralelnim.

Impardum a Vitrario
i_".},’ k. 3. cap. ule. arrer-
k! torsm, Soamilard ratio,

slika 19

lako je Zirar Dezarg u svojim teorijskim radovima u prvoj Karamuelov prediog resenja za kolonadu stubova

polovini XVII veka otvorio put povezivanju principa na trgu Svetog Petra u Rimu. Sa srediita trga,
kolonada stubova trebala je biti sagledana kao

euklidske geometrije i teorije vizije, za arhitekte baroka e
savrseni krug.

takva ideja joS uvek nije bila prihvatljiva iako su se
uveliko koristili fenomenom perspektive i optickih
skraéenja. U svojoj filozofskoj raspravi Placita
Philosophica (1665) Guarino Guarini (Guarino Guarini)
poricao je identifikovanje geometrije sa optikom,
smatrajuci ih ontoloski razli¢itim. Guarini nije mogao
jednostavno prihvatiti pojam tacke nedogleda, tacke u
kojoj se u beskonacnosti seku dve paralelne prave, i da
ortogonalni prikaz potice od posmatraceve tacke,
pozicionirane u beskonacnosti, ,Ortografia ne dolazi iz

% Na poziv pape Aleksandra VII Karamuel dolazi u Rim 1655. godine, da se brine o estetskim pitanjima najmoc¢nijeg katolickog
grada. Njegov dolazak se vremenski poklopio sa Berninijevom izgradnjom kolonade na trgu Svetog Petra.

64 (Gomez & Pelletier, 2000, str. 156-157)

® prema Dzor? Baueru (George C. Bauer), Bernini je navodno napravio sedam maketa kolonada trga Svetog Petra u prirodnoj
veli¢ini dok se nije odlucio za ovalni oblik trga. (Bauer, 1979, str. 141-150)
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posmatraceve tacke u beskonacnosti (...) ideja je
frustrirajuéa i apsurdna“®®. Raspravljajué¢i kako se
predmeti percepiraju, Guarini zakljuéuje da su slike
poput refleksija u mermeru, u kojima culni svet gubi
neprovidnost. Prema Gomezu i Peletjeu, Culni svet za

Guarinija nikad nije postao asimiliran u opticki®’. 72

Koncepcije u projektovanju vrtova i gradova u periodu
baroka razvile su se iz renesansnih koncepcija u kojima
su geometrija perspektivno videnje imale ulogu

simbolicke interpretacije univerzuma. Najraniji primer
barokne koncepcije projektovanja grada primenjen je u
Rimu u periodu od 1585-1590. Vizija Rima Pape Sikst V,
(Sixtus V) bila je bazirana na probijanju Sirokih
pravolinijskih pravaca koje povezuju vaine sakralne

repere i fokalne tacke. Pravci prostiranja pravaca imali su
zvezdastu formaciju (Roma in forma sideris), u Cijem
centru se nalaze najvazniji urbani reperi. Zvezdasta
struktura imala je istu ulogu u simbolickoj interpretaciji

centra hriséanstva kakvu su imale centralni planovi |!
renesansnih gradova ili hramova. Sa druge strane w“

4

pravolinijski pravac bio je direktna demonstracija efekta
centralne perspektive. Te tendencije su se prenele i na
projektovanje vrtova. U svojoj cuvenoj raspravi La

perspective pratique®®, Zan Debrolj (Jean Dubreuil)
eksplicitno poredi tacku nedogleda u arhitektonskoj

konstrukciji  perspektive sa  drvoredom. Njegov

savremenik Abraham Boze (Abraham Bosse) (1648) °'@%

Abraham Boze, Geometrijski vrt, iz knjige o
oo . - o . ) perspektivi: Maniere universelle de M. Desargues
transformisuci prirodu u avenije pravilnih topijarnih  pour praticquer la Perspective, 1647. (Descargues,

nastavlja dalje geometrizaciju  prirodnih  formi,

formi (slika 20).  Francuski barokni vrtovi bili su 1976)
svojevrsni primeri istrazivanja optickih efekata centralne
perspektive. Najznacajniji od njih, vrt u Versaju (1664-
1758) predstavlja enciklopediju perspektivnih
eksperimenata koji su se dogodili od pojave u prethodna
dva veka. On sadrzi poglede Cciji je limit beskrajni
horizont, i kao i one koji su preseCene da bi stvorile

% Guarino Guarini, Euclides Adauctus et Methodicus, Torino 1671 citirano u master tezi Guarino Guarini’s Sinsone Chapel:
Between Reliquary and Cenotaph, Debanné, Janine (1995), McGill University

67 (Gomez & Pelletier, 2000, str. 174)

% pun naziv rada: La perspective pratique, necéssaire a tous peintres, graveurs, architectes, brodeurs, sculpteurs, orferres,
tapisseurs et autres qui se meslent de desseigner, Jean Dubreuil, Paris: Chez Jean Du Puis, 1643-1649. 3 vol.
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odredene prostorne efekte, terase i nagibe koji
manipulisu sa dozivljajem udaljenosti.

Dve znacajne knjige izdate na prelazu iz XVII u XVIII vek,
najavile su moderan nacin miSljenja o ideji
trodimenzionalnog kartezijaskog prostora i njene
refleksije na nastanak savremene arhitekture. Prva
knjiga je prevod Klod Peroa (Claude Perrault)
Vitruvijevog dela na francuski (1673), a druga je
Perspectiva pictorum et architectorum (1693), Andree
Pocoa (Andrea Pozzo). Kako Gomez i Peletje primecuju®,
Peroov prevod Vitruvija je dvostruko znadajan u
kontekstu nastanak i razvoja kartezijanskog misljenja i
reprezentacije prostora. Pre svega, Pero nudi prevod
Vitruvijeve ideae’, onakav kakav je ocigledan i
savremenoj arhitektonskoj praksi, redukujuéi znacenje
na arhitektonski koncept. Ovakav prevod otkriva teznju
da se tradicionalna anticka teorija razume u modernom
epistemioloskom smislu i na taj nacin vise otkriva
polemi¢ko razmuvenje arhitekture XVII veka i njenog
odnosa prema perspektivi. Mnogo znacajnije bilo je to
Sto je Pero bio prvi teoreticar arhitekture zapadne
civilizacije koji je osporio znacaj opticke korekcije, Cija je
uloga do tada bila u prilagodavanju realnih dimenzija na
taj nacin da one u ¢ulnom iskustvu budu dozivljene kao
savrseni geometrijski i matematicki poredak u kontekstu
aktuelnih  kosmoloskih teorija. Pero je preuzeo
Kartezijanski ugao gledanja na svet, da jeste (realne
matematicke dimenzije objekta) ono $to mi vidimo
(fenomenenoloska perspektivha pojavnost). Drugim
recCima, verovao je da vizuelna percepcija nije ogranicena
nasom vizijom, jer ljudski um automatski prihvata
kartezijansku logiku homogenog univerzalnog prostora.

Knjiga o perspektivi u arhitekturi Andre Pocoa je u
drugacijem kontekstu od Peroovog prevoda uticala na
razvitak i stvaranje modernog kartezijanskog misljenja.
U Pocovoj knjizi opisan je perspektivni metod crtanja i

% (Gomez & Pelletier, 2000, str. 103-104)

bilo moguée misliti bez slike-predstave. Misliti je znacilo i crtati, ali stvaranje slike bilo je iskljucivo u cilju reprodukcije same
imaginacije. (Gomez & Pelletier, 2000, str. 97)
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iskazana homologija izmedu razlicitih projekcija objekata FES AT | T e
u trodimenzionalnom prostoru. Drugim recima, kroz
brojne primere crtanja arhitektonskih objekata u
perspektivi prikazana je geometrijska veza izmedu
ortogonalnih projekcija i perspektive (slika 21). Knjiga je
bila bogato ilustrovana sa 118 ilustracija. Svi primeri
ilustrovani u knjizi zapocinjali su sa planom i izgledom
arhitektonske scene, da bi dalje usledili koraci kako se iz
takvih crteza dobija perspektivha slika. Poslednje
poglavlje knjige Pozzo posvecuje tehnici quadratura,
koja se generiSe iz ortognalnih projekcija na svodove ili
druge zakrivljene povrsi. lako je Perspectiva pictorum et
architectorum prva sistematska i istinski prakticna
rasprava o perspektivi, Pozzo koristi ove perspektivne
tehnike u cilju pravljenja simboli¢kih kompozicija vezane
za jezuitske teoloske doktrine u koje je i sam verovao,
nikada ne prihvatajuéi premise homogenog prostora’.
Doprinos Pocove knjige ogleda se u njenom uticaju na
razvoj arhitektonske reprezentacije kroz perspektivni slika 21

crtez. Tek sa Andrea Pocom je geometrizovani prostor CrteZ iz knjige Andrea Pocoa Perspectiva
pictorum et architectorum (1693). Pocov
metod crtanja baziran je na korespodenciji
redukovan na jednostavan metod reprezentacije. Pocova izmedu plana, izgleda i perspektive.

pomenuta rasprava postala je jedna od najuticajnijih te
vrste. Tokom XVIII veka napravljeno je vise od 25.
izdanja ove knjige i prevedeno na brojne jezike
uklju€ujuéi nemacki, engleski i kineski. Tokom XVIII veka
geometrija gubi simbolicke i teoloske atribute koje je
imala tokom perioda renesanse i baroka, a perspektiva
prestaje da bude preferirana kulturna forma u filozofskoj
interpretaciji prirodnog poretka. Umesto toga ona
postaje jednostavno model interpretacije realnog,
empirjska potvrda ljudska vizije koja reprezentuje
spoljasniji svet.

mogao biti objasnjen u arhitektonskom smislu i

Ty predgovoru svoje knjige, Andrea Poco definiSe tacku u koju konvergiraju sve paralelne linije, ,kao istinsku tacku, slave
bozije“.
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2.3. Koncept trodimenzionalnog kartezijanskog prostora

lako otkrice Dekartovog koordinatnog sistema datira iz prve polovine XVII
veka, savremen nacin posmatranja ideje trodimenzionalnog kartezijanskog
prostora razvio se tokom XVIII veka. Takva ideja nastala je pod uticajima
razvitka modernog epistemoloskog misljenja i matematike. Definisan
jezikom  matematike, dekartovski ili  kartezijanski  prostor je
trodimenzionalni euklidski prostor opisan dekartovim koordinatnim
sistemom. Oba pomenuta prostora, euklidski i kartezijanski imaju identi¢ne
geometrijske karakteristike definisane Euklidovim aksiomima geometrije.
Dok se pojam euklidskog prostora pominje samo u kontekstu geometrije,
ideja kartezijanskog prostora se moZe posmatrati sa fenomenoloskog
aspekta. U tom smislu za razliku od euklidskog, kartezijanski prostor je
istovremeno prostor Culne percepcije i imaginacije. ldeja nastanka
kartezijanskog prostora vezuje se za stvaranje kartezijanskog nacina
misljenja. Kartezijanska filozofija bila je klju¢na za razvitak reprezentacije
prostora, ona je podrazumevala dualizam realnog i imaginativnog.
Kartezijanski prostor koncipiran je kao imaginativni geometrijski prostor,
homogen i beskonadan, u kome je moguce opisati fenomene i dogadaje
realnog sveta.

Upravo fenomenoloski aspekt razlikuje kartezijanski prostor modernog
doba od euklidskog prostora prethodnih epoha u kojima je perspektivho
videnje smatrano ontoloski razli¢itim. Relativizacija polozaja tacke
posmatrada i izjednacavanje geometrijskog prostora sa prostorom
percepcije  bili su kljuéni momenti u razvoju moderne ideje
trodimenzionalnog kartezijanskog prostora.
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2.3.1. Raazvitak
prostoru

ideje o kartezijanskom

Filozofija i matematika Rene Dekarta je joS u prvoj
polovini XVII veka stvorila temelje za moderno videnje
ideje prostora i njegove reprezentacije, ali su geometrija
i fenomen vizije i dalje smatrani ontoloski razli¢itim. U
periodu baroka, iluzija perspektivnih slika se i dalje krila
pod okriljem teocentri¢ne kosmoloske slike sveta. Tek u
prvoj polovini XVIII veka, intelektualni krugovi Evrope su
bili spremni za prihvatanje novog nacina misljenja o
prostoru i percepciji, oslobodenoj od teoloskih doktrina.

Nezavisno od otkriéa u matematici, na stvaranje sinteze
euklidskog i Culnog perspektivnog prostora uticala je
veza arhitektonske teorije, kosmologije, kao i tadasnjih
filozofskih tacke
posmatranja je jedna od kljuénih momenata u procesu

rasprava. Relativizacija polozZaja
te sinteze i moZe se proucavati kroz rad razliCitih

nauchnika i filozofa tokom XVIII veka.

Za velikog matematicéara i filozofa, Gotfrid Lajbnica
(Gottfried Leibniz), metafora perspektive je imala veliki

zna¢aj. U svom radu "Monadologija"”?

(Monadology,
1714) Lajbnic poredi univerzum sa gradom, kod koga se
izgled menja u odnosu na poloZaj posmatraca. Te
parcijalne perspektive sveta, specificne za svakog
posmatraca nisu pitanje jedinstvenost

univerzuma iz bozanskog ugla gledista, ve¢ su potvrdile

dovele u

njegovu kompleksnost. Perspektive univerzuma zavise
od tacke posmatranja, koje se razlikuju za svaki
monad”.

Relativizacija perspektivnog videnja bila je inicirana i od
novih kosmoloskih stavova nastalih nakon astronomskih
istrazivanja sredinom XVIII veka. Istrazivanja neba
Vilijama Hersela (William

Herschel) ogromnim
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slika 22

Gore: Slika mle¢nog puta V. Hersela iz
Filozofskih transakcija kraljevskog drustva
Londona, 1784. Dole: ilustracija
univerzuma iz knjige T. Rajta, Originalna
teorija ili nova hipoteza univerzuma, 1750.
Na slici se vidi “boZansko sveprisustvo” u
svakoj od galaksija pojedinacno.

72 svom delu Monadologija, Lajbnic je objasnio metafiziku elementarnih jedinica. Pojam monada, je duboko ukorenjen u
zapadnoj filozofskoj tradiciji, od perioda antike i pitagorejske filozofije. Prema Lajbnicu monadi su elementarne duhovne
tvari, a izvor im je u bogu, najvisoj monadi. Prema Lajbnicu, prostorno vremenski svet je sacinjen od monada medu kojima
ne postoje dve apsolutno iste. U tom smislu Lajbnicove monade mogu se posmatrati i kao elementarne jedinica

perceptualne realnosti.
73 (Gomez & Pelletier, 2000, str. 130)
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teleskopom dovela su do novih shvatanja strukture
univerzuma. Naucnici poput Johan Lambera, V. Hersela i
T. Rajta (Johann Lambert, Thomas Wright) dosli su do
zakljucka o ekscentricnom polozaju suncanog sistema u
odnosu na centar galaksije (slika 22). Lamber je verovao
da citav univerzum naseljen i u svojim raspravama
SpekuliSe sa tackom posmatrada potencionalnih
stanovnika univerzuma, relativizujuéi njihov polozaj i
percepiranje  prostora’®.  Istovremeno,
kosmoloske Spekulacije imale su direktnu vezu sa
studijama o perspektivi kojima se intenzivno bavio. U
svom prvom radu o perspektivi Anlage zur Perspektive
(1752) Lamber pokusava da objasni vizuelni fenomen.
Smatrao je da se dva
perspektivni i ortoganalni, moraju posmatrati u odnosu
na svoje razli¢ite svrhe. Veliki deo ovog rada posvetio je
neobicnoj vrsti perspektografa, koji omogucava crtaima
da konstruisu perspektivni crtez iz plana i relativne tacke

Lamberove

razlicita nacina projekcije,

posmatraca (slika 23). Ovo delo bilo je osnov za njegov
najznacajniji rad o perspektivi Die Freye Perspektive koje
je simultano bilo publikovano i na francuskom kao La
Perspective affranchie de I’ embaras du Plan géometral
(1759). U ovom delu Lamber opisuje kako naci ocnu
tacku posmatrada i ravan nedogleda, povezujudi
paralelnu i perspektivnu projekciju. Reverzibilnost ima
sustinski znacaj za Lamberovu perspektivnhu teoriju:
mogucnost transformacije plana objekta u perspektivni
pogled usvajajuéi u potpunosti
homogenost  geometrijskog  prostora.
perspektivni postupak bilo je u saglasnosti sa sopstvenim
kosmoloskim ubedenjima, u kojem decentralizovano
mesto posmatraca prikazuje samo jedno od brojnih
moguénosti’®.

naturalizaciju i
Lamberov

Najveéi pomak u reprezentaciji ideje homogenog
kartezijanskog prostora ogleda se u sistematizaciji
projekcija i prikazivanju geometrijskih elemenata unutar
sistema kvadranata koju prvi sprovodi Gaspar Monz
(Gaspard Monge). Svoj koncept MonZz je objavio

7% Ibid., str. 192.
7% Ibid., str. 197.
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slika 23

Lamberov  perspektograf za  konstruisanje
perspektive iz ortogonalne projekcije. llustracija
iz Anlage zur Perspektive, 1752.

slika 24

llustracija iz La Pratique du Trait (1643), od
Abraham Bosea, opisuje Dezargov princip
obaranja stranica u ravni u kojima se vide u
pravoj veli¢ini, koji se upotrebljavao za precizno
tesanje kamena neortogonalnih stranica.



publikovanjem knjige Nacrtna geometrija (Géometrie
descriptive, 1795), kao i kroz serije predavanja na
Politehni¢koj $koli u Parizu (Ecole Polytechnique).
Nacrtna geometrija, koju je MonZ poceo predavati 1795.
godine, postala je presudni alat modernog inZenjerstva i
arhitekture i

bila je prekretnica u daljem razvoju

reprezentacije prostora.

MonZova ideja prostora na kojoj se zasnivaju tehnike
geometrijske reprezentacije obelezila je citav period
industrijske epohe. Karakteristike takvog prostora i
objekata koji su u njemu, MonZ je u svojoj knjizi
Géometrie descriptive definisao na sledec¢i nacin:
“Povrsine svih materijalnih tela sacinjeni su iz tacaka i
prvi korak u ovoj raspravi jeste nacin kako se definise
bilo koja tacka u prostoru. Prostor je beskonacan, svi
delovi prostora imaju podjednake karakteristike””® (slika
25). MonZ je bio svestan znacaja Dekartovog doprinosa u
matematici u postavljanju osnova analitickoj geometriji,
vezi izmedu algebre i geometrije: “Metod eliminacije u
reSavanju jednacina sa viSe nepoznatih u algebri ima
ogromnu analogiju u nacrtnoj geometriji u kojoj se na taj
nacin resavaju preseci zakrivljenih povrgi””” .

Koristivsi se dekartovskim trodimenzionalnim sistemom,
Monz dolazi do zaklju¢ka da se ravni u prostoru mogu
prikazati pomocu svojih tragova na projekcionim
ravnima kod kojih je vrednost jedne od tri koordinate
jednak nuli. Na taj nacin svaki trag ravni definisan je
samo pomodu jedne jednaline sa dve nepoznate, pa je
bilo koju pravu ili ravan veoma lako nacrtati pomocu
njenih projekcija na vertikalnu ili horizontalnu ravan.
Svaki problem koji se reSavao algebarski, mogao se
jednostavno resiti i graficki i obrnuto (slika 26).

MonZova nacrtna geometrija se sustinski razlikovala od
Dezargove projektivne geometrije koja ni do tada nije
bila prihvacena. Osnovna razlika izmedu Dezargove
projektivne geometrije i MonZove nacrtne jeste ta Sto je

76 Mongeovi citati preuzeti iz knjige A History of Engineering Drawing
(Booker, 1963, str. 87)
77 Ibid., str. 94.
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slika 25
Definisanje tacke u homogenom MonZovom
prostoru. Pozicija tacke definisana je svojom

projekcijom na medusobno upravne ravni

Fd ravan z
3x+dy+3z=12 'l

ravan
Ax+3z+2y=10
|

Preseénica dveju ravni

Projekcija preseénice dveju
ravni na zx ravan. 2y-x=2

slika 26

Algebarska veza sa geometrijom. Ravan se moZe
definisati pomocéu jednadine sa tri nepoznate.
Presecnica dve ravni u analitickom smislu odreduje
se reSavanjem dve jednacine kojima su te ravni
definsane. Projekcije presecnice dveju ravni na neke
od ravni kvadranata dobija se eleminisanjem jedne
od nepoznatih u te dve jednacine



Dezargov sistem definisan u odnosu na volumen koji se
opisuje, dok MonZov sistem ostaje nezavistan u odnosu
na predmet reprezentacije. Dok je moderna nacrtna
geometrija bazirana na trodimenzionalnom,
kartezijanskom sistemu ortogonalnih koordinata, u kome
je objekat koji se posmatra nezavisan u odnosu na
koordinatni sistem, Dezargova projektivna goemetrija je
bazirana ili na paralelnoj ili centralnoj projekciji i zavisi
od objekta koji treba da definise (slika 24). Dislociranje
geometrijskog sistema iz fizicke realnosti opisivanog
objekta bilo je preduslov za stvaranje apstraktnog
homogenog prostora. Drugim rec¢ima, Dezargov sistem je
zahtevao inicijalnu formu i ravni, tj. paralelne fasade tela
koje se opisuju. Monzov geometrijski sistem kreée od
apstraktne kocke, Cije stranice Cine kvadranti na koje se
projektuje geometrijska slika odredenog tela, nezavisno
od orijentacije i nagiba ravni posmatranog volumena u
odnosu na kvadrante. Sa druge strane, znacaj Dezargove
projektivne geometrije je u stvaranju veze izmedu
euklidske geometrije i perspektivne reprezentacije. Tek
¢e MonzZovi ucenici pocetkom XIX veka povezati obe
pomenute geometrije u jednu.
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MonZ se za razliku od Dezarga bavio problemima
konacnih vrednosti. Pojam beskonacnosti i probleme
projektivne geometrije uvodi Monzov uéenik Zan-Viktor
Ponsele (Jean-Victor Poncelet) tek dve decenije kasnije.
Ponseleova “Rasprava o projektivnim karakteristikama
figura” (Traité des propriétés projectives des figures,
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slika 27

llustacija iz Ponselove knjige Traité des

propriétés  projectives  des
Projektivna veza koni¢nih preseka.

figures.



1822) bio je prvi znacajan rad o projektivnoj geometriji
nakon Dezarga (slika 27). Ponsele je u potpunosti
razumeo Dezargov perspektivni metod. Redukujudi
trodimenzionalni prostor na jednu perspektivnu ravan,
emancipovao je apstraktnu-geometrijsku od stvarne
imaginacije, formirajuci epistemioloske osnove za pravu
revoluciju u podrucju reprezentacije prostora’®. Kasnija
izdanje nacrtne geometrije koju su publikovali MonzZovi
uéenici’®, imala je dodatak u kojoj je povezana nacrtna
geometrija i perspektivno projiciranje (slika 28).
Predstavljanje geometrijskih tela u “modernom”,
objektivnom prostoru oslobodilo se uticaja pozicije tacke
posmatranja, anticipiraju¢i homologiju perspektivnog i
aksonometrijskog prikaza. Novo shvatanje geometrijskog
prostora i njegove veze sa prostornom percepcijom,
uticale su na razvitak sistematizaciju tehnickih crteza.
Istovremeno, stvoreni su uslovi da aksonometrija i
planometrija postanu uobicajen metod arhitektonske
reprezentacije. Novi nacin videnja i reprezentacije
prostora imale su dalekoseZzne posledice na savremenu
arhitektonsku teoriju i praksu.

2.3.2. Instrumentalizacija ideje o
kartezijanskom prostoru u arhitekturi u
periodu strukturalnog racionalizma

Karakteristike nove, moderne epohe u arhitekturi
javljaju se u drugoj polovini XVIII veka, u periodu
prosvetiteljstva oslobodenom od dotadasnje
kosmoloske i metafizicke evropske tradicije. Osnovna
karakteristika nove epohe, je oslanjanjanje na teorijsko
znanje. Pitanja nastanka i porekla arhitekture, istorijskih
stilova i realizacije utopija pocela su da dominiraju
arhitektonskim misljenjem. Umesto tradicionalnih

78 (Gomez & Pelletier, 2000, str. 137)
7% Autori pomenutog izdanja su B. Brisson i M.J. Brison, Geometrie
Descriptive, 1827.

38

slika 28

Gore: Brisonovo izdanje Nacrtne geometrije, 1827, u
koju je dodata veza perspektivne projekcije i
monzovih principa ortogonalnog projiciranja.



zanatskih gildi, arhitektonska edukacija se pocinje
odvijati na akademijama i politehni¢kim Skolama. Tokom
Napoleonovog perioda u pojedinim institucijama poput
Politehnicke Skole arhitektura je proucavana prvi put
kao naucna disciplina. Kao S$to je u prethodnom delu
rada pomenuto, Klod Pero je jedan od prvih arhitekata
koji je ve¢ u drugoj polovini XVII veka prihvatio
kartezijanski nacin gledanja na svet, osporavajuéi znacaj
optickih korekcija u procesu projektovanja i nudeéi novo
znacenje Vitruvijevog termina ideae. Kartezijanska
filozofija zajedno sa tada aktuelnim kosmoloskim
teorijama uticali su na stvaranje nove ideje o prostoru i
fenomenu perspektive. ldeja kartezijanskog prostora
reflektovala se na arhitektonsko stvaralastvo tek
polovinom XVIII veka i imala je odraza u tri pravca:

e relativizacija perspektivne tacke posmatraca,

e razvitak i sistematizacija tehnika crtanja,

e razvitak ideje o  procesu istrazZivanja
arhitektonske forme kroz crtez.

Relativizacija perspektivne tacke posmatraca je
koncept koji se na evropskom tlu razvio pod uticajem
pomenutih filozofskih i kosmoloskih ideja Lajbnica i
Lambera. Pomenut koncept reflektovao se u pocetku
samo na britanskom tlu u pejsaznom i urbanistickom
projektovanju, i to podstaknut orijentalnim uticajima. Do
sredine XVIII veka, Britanija je fascinirano pratila razvoj
vrtova u kontinentalnoj evropi, da bi se situacija izmenila
veé u drugoj polovini XVIII veka pod uticajem kineskih
vrtova. U svom delu A Dissertation on Oriental
Gardening, Sir Vilijam Cembers (Sir William Chambers),
1772. godine uocava znacajnu osobinu kineskih vrtova
da se oni ne posmatraju iz jedne tacke ili ugla vec iz vise
razli¢itih tacaka®®. Tako se na podru¢ju Engleske razvio
drugi princip - zatvaranje perspektivnih pravaca i
postepenom otvaranju vizura koje se javljaju kretanjem,
nasuprot pristupu u kontinentalnom delu Evrope. Taj
princip moZe se uociti u engleskim vrtovima ranog XVl
veka ali i u pojedinim urbanistickim reSenjima. U

8 (Chambers, 1772, str. 20)
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slika 29

Gore: Plan RidZent ulice iz 1814. Dole: fotografija
ulice RidZent. Krivolinijskim kretanjem niz ulicu,
postepeno se otvara vizura.



urbanistickom projektovanju, taj princip primenjuje
Dzon Ne$S (John Nesh) prilikom projektovanja ulice
RidZzent (Regent Street) 1811-1825. godine u Londonu
(slika 29). Ulicni pravac nije projektovan pravolinijski,
ve¢ sa luénim delovima na pojedinim mestima,
omogucavaju¢i da se kretanjem postepeno otvaraju
vizure. Pomenuti principi sagledavanja prostora, u
kojima nije favorizovan jedan pravac, veé sagledavanje iz
viSe razlicitih pravaca postaje aktuelan i u drugim
Evropskim zemljama tek pocletkom XX veka, a pod
uticajem drugih prostornih koncepcija koje je prihvatila
arhitektonska avangarda moderne, o ¢emu ¢e kasnije
biti reci.

Inicijalni momenat razvitka i sistematizacije tehnika
crtanja javio se u periodu baroka, na prelazu iz XVIl u
XVIII vek. Kao Sto je veé ranije pomenuto, jedan od
kljucnih momenata u razvoju je bilo publikovanje
rasprave Andrea Pocoa Perspectiva pictorum et
architectorum 1693. godine. Knjiga je bila bogata
ilustracijama i sve su pocinjale sa planom i izgledom
scene, kao i koracima za generisanje perspektivne slike
iz pomenutih crteza (slika 30). Postignuta veza izmedu
ortogonalnih projekcija i perspektive podstaklo je
arhitekte na uverenje da je moguce ,projektovati u
perspektivi“. Ovaj nacin misljenja je znacajno istaknuo
arhitektonski  zadatak dalje od tradicionalnog
konstruisanja simbolickih ideja, ka pravljenju slika samih
zgrada®.  Korelacija  ortogonalnih  projekcija i
perspektivnog prikaza uocljiva je u crteZima Klod Nikole
Ledua. U Leduovoj Arhitekturi iz ugla umetnosti, obicaja
i zakonodavstva (1804), na plansama pored uz plana,
izgleda fasade ili preseka, Cesto je bio prikazan objekat u
perspektivi. Tokom XIX veka je homogen geometrijski
prostor postao izjednaden sa percepcijskim prostorom,
omogucivsi da perspektiva postane istinska slika sveta. U
tada popularnoj knjizi  “Prirodni karakter” (Das
Naturzeichen) koja je Cetiri puta izdata u periodu od
1828-1832 godine, Piter Smid (Peter Schmid) iznosi
slicnu pretpostavku da je perspektiva ,prirodan” nacin

81 (Gomez & Pelletier, 2000, str. 74)
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slika 30

Perspektivna studija iz knjige Andrea Pocoa
Perspectiva pictorum et architectorum (1693).
Pored perspektivne studije data je i osnova i
izgled prostorije Sto je podstaklo arhitekte na
uverenje o mogucnosti precizne vizuelizacije
projektantskih resenja.



videnja prostora. Herman fon Helmholc (Hermann von
Helmholtz) u svom uticajnom delu “Prirucnik za
fiziolosku optiku” (Handbuch der Physiologischen Optik,
1867) koje obraduje teorije vizije, percepcije boje i
percepcije pokreta, polazi od pretpostavke da je Kantov
a priori geometrijski prostor osnov za ¢ulni opazaj®, a u
svom cuvenom pedagoskom programu, reformator
obrazovnog sistema, Johan Hajnrih Pestaloci (Johan
Heinrich Pestalozzi) se zalaze da je u pravilnoj edukaciji
dece neophodno ulenje crtanja jednostavnih
geometrijskih tela u perspektivi.

Akademsko obrazovanje arhitekata u Francuskoj je vec
krajem XVIII i pocetkom XIX veka, potenciralo izradu
skica pomoc¢u kojih se mogu razvijati ideje o
arhitektonskoj kompoziciji. ,Crtez sluzi za to da
steknemo predstavu o svojim idejama, bilo dok
izuCavamo  arhitekturu, bilo dok se bavimo
projektovanjem gradevina (...) on mora biti liSen svake
opterecenosti, rasipnistva; tako ¢e omoguciti brzo i lako
izu¢avanje i pun razvoj ideja“®®
Francuskoj postojale su dve linije obrazovanja arhitekata

. Tokom XIX veka u

koje su imale razlicit pristup upotrebi crteza. Prva linija
ima dugu tradiciju u okviru Akademije lepih umetnosti
(Ecole des Beaux-Arts) u kojoj su se obucavali brojne
arhitekte i umetnici od sredine XVII veka. Arhitekte
Skolovane u okviru Akademije lepih umetnosti, imali su
snaznu potrebu da prikaZu svoj objekat kroz grandiozne
perspektivne slike Cije je crtanje zahtevalo znacajno
vreme u odnosu na period poteban da se isprojektuje
sam objekat®. U okviru obrazovnog sistema Akademije
lepih umetnosti razvijen je pristup izrade arhitektonskog
projekta od organizacionog dijagrama esquisse do
finalne prezentacije, koji je ¢ak i danas prisutan u
arhitektonskoj praksi i obrazovanju esquisse je koristen
za brzo Vvizualizovanje arhitektonskih  resenja,
izrazavajuéi karakter, samog crteza. Sadrzao je sve bitne
ortogonalne projekcije objekta: osnovu, presek i izglede

82 (Gomez & Pelletier, 2000, str. 302)
8 (Durand, 1819, str. 24)
# |bid., str. 303.
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slika 31

Labrustova skica (esquisse) koja prethodi finalnom
crtezu. Generisanje preseka i izgleda fasada iz plana je
uveliko postao uobic¢ajen metod projektovanja, koji je
prvo Diran promovisao pocetkom XIX veka na
politehni¢koj skoli.



fasada. Vedina studenata je pravila crteze pre-esquisse
koje su prethodile prethodile nacrtu (esquisse) i
predstavljali razli¢ite organizacione varijante i ad hoc
istrazivanja forme®. Tipican Beaux-Artsovski pristup
reSavanja objekta, moZe se analizirati na preliminarnom
crtezu Henri Labrusta (Henri Labrouste) za Biblioteku
Ste-Genevieve u Parizu. Obrazovan na Akademiji lepih
umetnosti, Labrust preuzima vestinu crtanja esquisse
iako je sam bio nezadovoljan metodima ucenja $kole®.
Labrustov racionalni pristup projektovanja kombinuje
uobicajeni Beaux-Artovski pristup reSavanja prostora
preko tri ortoganalne projekcije esquisse-a sa novim
konstruktivnim pristupom savremenim materijalima
(slika 31). Organizacija arhitektonskog crteza je
karakteristicha za akademski obrazovni sistem u
Francuskoj XIX veka u kome se iz plana jednostavno
generisu izgledi-fasade i preseci.

Druga linija obrazovanja arhitekata u francuskoj u okviru
Politehnicke Skole razvio je neSto drugaciji pristup
sistematizaciji i tehnikama crtanja. Skola je osnovana
krajem XVIIl veka, a jedan od njenih osnivaca Gaspar
Monz, postavio je nove standarde tehnici izrade
inZenjerskog crteza. TeZnja za preciznim merama i
sistemati¢nim metodama reprezentacije prostora bile su
vazna tema teorije arhitekture u inZenjersko
orijentisanoj skoli XIX veka. Jedan od osnovnih predmeta
na Politehnickoj Skoli osnovanoj u Parizu nakon
francuske revolucije, bila je upravo nacrtna geometrija,
koja je po prvi put omogudila sistematsku redukciju
trodimenzionalnih objekata u dve dimenzije®’. Diranov
(J.N.L. Durand) metod projektovanja mécanisme de la
composition, opisan u “Pregledu predavanja” (Précis des
Lecons d’Architecture, 1819) zasniva se na racionalnom
pristupu (slika 32), koriste¢i modularnu mrezu i novi vid
instrumentalizacije prostora, baziranom na MonZovoj

8 (Schank Smith, 2005, str. 71)

8 Videti detaljnije Henrijevih pisma bratu, kod S. Gideona, Prosotor
vreme arhitektura. (Gideon, 2002, str. 161)

& ortogonalne i aksonometrijske projekcije bile su poznate i nekoliko
vekova ranije, al su tada prvi put nau¢no definisane i sistematizovane
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slika 32

Plansa iz Pregleda predavanja Z.N.L. Dirana.
Diran u predavanjima objasnjava zasto je
plan bitan u procesu projektovanja i na koji
nacin se iz njega generisu presek i izgledi
fasada.



nacrtnoj geometriji*®. Sistematizacija metoda crtanja je
tek u XIX veku u potpunosti omogudila translaciju od
crteZza do gotove zgrade u kojima su svi crteZi precizno
skalirani. Ideje i tehnike reprezentacije prostora iz
prestizne pariske politehnicke Skole, brzo su se Sirile u
Francuskoj i po evropskom kontinentu. Prvi prevod
Monzovog dela pojavio se pocetkom XIX veka, ali ovaj
sistem reprezentacije u svom u izvornom obliku nije bio
prihvacen u americkom i britanskom obrazovnom
sistemu inzenjerskih disciplina i arhitekture®.

Vilijam Faris (William Farish), MonZov savremenik i
predava¢ na Kembridzu, zasluzan je za pragmaticniji
pristup geometriji koji se razvio u Engleskoj u prvoj
polovini XIX veka. Za potrebe predavanja i opisivanje
pojedinih masinskih elemenata geometrijskih figura,
Fari$ pocinje koristiti izometrijski prikaz, koji je bio
poznat medu crtacima. Fari$ prvi istrazuje svojstva i
karakteristike izometrijskog crteza i 1822. godine
objavljuje knjigu ,0 izometrijskoj perspektivi“ (On
isometrical Perspective), opisujuéi ovaj metod i
prednosti ove tehnike crtanja. llustracije August Soazija
(Auguste Choisy) predstavljaju poslednju tacku u razvoju
geometrijske reprezentacije prostora u arhitekturi XIX
veka. Planometrijski crte?i August Soazija oslikavaju
globalnu sintezu plana, preseka, izgleda u jedinstveni
pogled (slika 33). Za Soazija, cilj takvog planometrijskog
crteza bio je prikazivanje strukture, a narocito svodne

8 Monzova knjiga Géometrie descriptive iz 1795. godine bila je jedan
od najvaznijih udibenika za Diranove studente arhitekture na
Politehnickoj skoli

8 Aleksander V. Kaningam (Alexander W. Cunningham) u svom delu
Notes on the historical method and technical importance of
descriptive geometry (1868) primecuje da je nacrtna geometrija
imala velikog uticaja na evropskom kontinentu. Prema Kaningamu,
pocetkom XIX veka brojne knjige o nacrtnoj geometriji pojavile su se
najvise u Francuskoj i Nemackoj, ali i drugim zemljama kao $to su
Spanija, Belgija, Danska, Svedska, Norveska i Italija, dok su se tekstovi
i prevodi na britanskom tlu intenzivnije javili tek 50-tih godina XIX
veka. Britanski tekstovi o nacrtnoj geometriji imali su drugaciji
pristup od Monzovih. Dok je MonZova nacrtna geometrija kretala od
apstraktnih, matematicki definisanih ravni projekcije, britanski autori
poput Binns-a i Davidsona koriste crteze medusobno upravnih tabli,
objasnjavajuci pojmove projekcije. Videti detaljnije u (Booker, 1963,
str. 130-139)
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slika 33

Analiticki crtezi strukture objekta August
Soazija koji su oslikavaju sintezu plana
preseka i izgleda, kroz planometrijsku
projekciju



konstrukcije®. Pragmati¢nost ovog nacina
trodimenzionalnog prikazivanja, kao i nivoa apstrakcije
koji u sebi sadrzi, Siroko je prihvacen kao svojevrsna
paradigma u nacinu prezentovanja objekta u arhitekturi
XX veka.

Osim sistematizacije i razvitka tehnika crtanja, ideja
homogenog geometrijskog prostora je u periodu
strukturalnog klasicizma imala uticaja na razvitak ideje o
procesu istrazivanja arhitektonske forme kroz crtez. U
XVII veku arhitektonski crteZ postaje svet za sebe
nezavisan od realnosti, nacin istrazivanja arhitektonskog
prostora. U svojim arhitektonskim fantazijama Zan-
Loran LeZej (Jean-Laurent Legeay) i Dovani Batista
Piranezi (Giovanni Battista Piranesi) prvi su inicirali novu
revoluciju u prezentaciji arhitektonskih ideja. Lezej je bio
ucitelj Citavoj generaciji francuskih arhitekata sredinom
XVIIl veka, uklju¢ujuéi Etjen Lui Bulea, Sarl de Valia i Pjer-
Lui Moro-Desproa (Charles De Wailly, Pierre-Louis
Moreau-Desproux). Bio je samo deset godina stariji od
Piranezija i obojica su bili u Rimu pocetkom 40-tih
godina XVIII veka, zbog <cega pojedini istoricari
arhitekture smatraju da su se tamo mogli sresti i
medjusobno uticati jedan na drugog. Lezej je
promovisao upotrebu slikarske cetkice mesto lenjira i
smatrao da projekat ne moze biti kompletan ukoliko ne
postoji neka perspektivna prezentacija, u kojoj dubina
prostora nemora nuzno biti postignuta kroz geometrijski
preciznom konstrukcijom, ve¢ kroz razlike u intenzitetu
boje i ostrini detalja®® (slika 34). Sa druge strane,
perspektivni crtezi Piranezija, nudili su novi nacin
posmatranja i kadriranja prostora. U Piranezijevim
crtezima zatvora, (Carceri) znacenje je sacuvano u
perspektivnoj logici (slika 35). Grafike LeZeja i Piranezija
anticipiraju  privremenost  perspektive, koju su
avangardni umetnici pocetka XX veka toliko

®u drugoj polovini XIX veka, obelezenoj razvitkom konstruktivne
filozofije u arhitektonskoj teoriji, lukovi i svodovi su bili od sustinskog
znacaja za mnoge teoretiCare.

slika 34

“Arhitektonska fantazija” Zan-Loran Leeja.

slika 35

Dan Batista Piranezi, Carceri. Istrazivanje
arhitektonskog prostora kroz crtez.

% pre Bulea i Lezeja arhitektonska vizuelizacija je radena a posteriori od strane umetnika slikara. LeZej uvodi generealnu
repreznetaciju eksterijera objekta, Bule je prihvata i primenjuje i na unutrasnje prostore. (Madec, 1986, str. 75)
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naglasavali®®. Kako ruski reditelj Sergej Ejzenstajn (Sergei
Eisenstein) primecuje, Piranzijeve misteriozne projekcije
ukjlu¢uju posmatraca u diskontinualni prostor®. Slika sa
isprepletanim stepenistima, gredama, mostovima, koji
se pojavljuju na slici, imaju nedoglede izvan okvira slike.
Kontrast svetlosti i senke stvara dvoznacnost izmedu
unutrasnjeg i spoljneg prostora®. Perspektivni crte? nije
bila viSe samo alatka ve¢ i sama sebi cilj, zalazudi se za
znacaj predstavljanja arhitektonske ideje u odnosu na
umetnicki potencijal koji se krije u volumenu objekta. Taj
novi stav o nacinu stavaranja arhitektonskih ideja je
jasno izrazio LeZejov ucenik E.L. Bule u svom Eseju o
umetnosti (Essai sur I'Art, 1778-1788), gde citirajudi
Antonio Koreda (Antonio Correggio)
arhitektom i slikarem® (slika 36). Ledu nekoliko godina
kasnije takode naglasava znacaj slikarske imaginacije
navodeci da ,Ako neko hoée da bude arhitekta, mora

prvo da postane slikar“®®.

sebe naziva

Kasni neoklasi¢ni interes za integrisanje arhitekture i
slikarstva poklapa se uverenjem koje je vladalo u XVIII
veku da se istina moZe posti¢i kroz reprezentaciju®’.
Priroda postaje novi kontekst u perspektivim slikama,
zamenjuju¢i kosmolosko znacenje i smisao koji je
perspektiva imala do tada. To se narocito uocava u
perspektivnim slikama Ledua, koji svoje perspektivne
slike arhitekture stavlja u prirodan kontekst. Sa druge
strane, sakralni karakter prostora Bulea otkriva istu onu
teZnju za beskrajnim kao i pejsazi V. Tarnera (W. Turner)
u XIX veku, Cije su scene postavljene u prostor kome
granice nisu konaéne i vidljive®. U svom Eseju o
umetnosi Bule pise kako je u projektu Kenotaf za Njutna
(slika 37) pokuSao da ostvari “najuzviseniju od svih,

92 (Gomez & Pelletier, 2000, str. 220)

Eisenstein, 1977, str. 83-110)
9 (Gomez & Pelletier, 2000, str. 78)

93(

| -
slika 36
Etjien Lui Bule, Kenotaf u obliku piramide.
Apsolutno geometrizovana forma, liSena svih

detalja. Karakter crtezu daje samo slikarski odnos
prema svetlosti i senci.

slika 37

Etien Lui Bule, Kenotaf za Njutna. "Kad se
pogledaju moji crtezi, videce se ono $to bi se moglo
smatrati nemogucim. Videce se spomenik u kojem
bi se posmatra¢ kao carolijom, nasao da lebdi u
vazduhu, nosen na isparenjima oblaka u beskraj
prostora”. (Boullée, 1778-88, str. 92)

% Cuveno javno priznanje Corregia Rafaelu, Ed io anche son pittore, Bule stavlja na prvu stranu knjige Essai sur I’Art.
% Originalan citat: Vous qui voulez devenir Architecte, commencez par etre peintre preuzet iz: C.N. Ledoux, L Architecture
considérée sous le Rapport de I’Art, des Moeurs et de la Législation (Pariz, Chez I'ateur, 1804; reprint, Nordlingen: UHL Verlag,

1981)
7 |bid., str. 78.
% |bid.
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predstavu 99,

beskonacnosti Ideja
granice, prostora prirodnog pejsaza,
postala je nova paradigma u formiranju scenografije za
reprezentaciju arhitektonskog objekta u perspektivi.
Ideja beskonacnosti i velikog prostranstva koja je imala
¢vrsto uporiste u radovima Ledua i Bulea, bila je
ukorenjena u epistemioloska shvatanja sveta i
ubedenja. Geometrijska figura lopte
predstavljala je savrsenu refleksiju takvog shvatanja.

Lopta je bila osnovni element u slici Nove teorije

0 nepostojanju
beskonaénosti

kosmoloska

univerzuma*® T. Rajta, ali i u radovima Ledua i Bulea 30-
tak godina kasnije. Bule je smatrao da je lopta savrSeno
geometrijsko telo, Ciju lepotu nijedan opticki efekat ne
moze pokvariti'®. U projektu Kenotaf za Njutna, ona
istovremeno simbolizuje zemlju i Ledu
upotrebljava loptu i u profanoj i sakralnoj arhitekturi.
Jedan od najzagonetnijih crteza Ledua je izgled groblja u
Sou, na kome autor prikazuje zemaljsku kuglu i planete
oko nje (slika 38). Za Ledua, ,u prirodi je sve krug:
kamen bacen u vodu, (...) kretanje planeta, vazduha i

moratthZ

kosmos.

. Metafora geometrijskih oblika za Ledua i Bulea
postaju arhitektonsko znacenje. Piramida, kupa, cilindar,
kvadar, javljaju se u arhitekturi i u zavisnosti su od

programskog i simbolickog konteksta. Same forme
objekata nastaju kombinovanjem presecanja, dodavanja
ili oduzimanja geometrijskih oblika gradeci celinu (slika
39).

slika 38

Levo: Klod Nikola Ledu: Kuca ¢uvara poljoprivrednog
imanja. Profana arhitektura, izrazene geometrijske i
estetske karakteristike lopte- senke na njoj su
mekane, elevacije sa svih strana identi¢ne

Desno: Izgled groblja u Sou. Lopta je za Ledua kao i
za Bulea savrSen geometrijski oblik i moze se
posmatrati u razli¢itim konotacijama. Na slici se vidi
Leduova opcinjenost novim kosmoloskim
shvatanjima. Na crtezu su prikazane planete sa
svojim satelitima-decentralizovano bozansko
videnje vasione (uporediti sa slikom 3). Veza izmedu
naziva same slike (izgled groblja), i njene
reprezentacije je metaforicka.

% (Boullée, 1778-88, str. 106)

1% byn naziv dela ¢uvenog britanskog astronoma, matematicara i
arhitekte Tomas Rajta (Thomas Wright) iz 1750. godine je "Originalna
teorija ili nove hipoteze univerzuma".

101 (Boullée, 1778-88, str. 30)

102 (| edoux, 1804, str. 108)
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Pitanje vizuelne forme sa znacenjem koje ima i danas, se
vremenski poklapa sa periodom stvaralastva Ledua i
Bulea. Do tada je velik broj pojmova kao $to su alegorija,
simbol, amblem, Sema koristen da se razume znacenje
koje je kasnije pripisano formi'®.
moze posmatrati dvojako: sa jedne strane forma je
sustinski deo realnosti, dok je sa druge imaginativna,
nevidljiva. Takav nacin posmatranja forme nametnuo je

pitanje geometrijske apstrakcije prikaza. Svodenje

Njeno znacenje se

vizuelnih informacija iz realnog ili imaginativnog sveta na
primarne geometrijske oblike ima korene u nastanku
crteza, ali postaje ozbiljno pitanje teorije arhitekture i
teorije forme tokom druge polovine XVIII veka. Bule se u
svom Eseju bavi upravo tim pitanjima objasnjavajudi
zbog Cega oblike pravilnih geometrijskih tela shvatamo
na prvi pogled'®. Bule jo$ detaljnije razlaze odnos
izmedu arhitekture koja je redukovana na status objekta
i naseg dozivljaja: ,,Posmatrajmo neki objekat. Prvi utisak
koji doZivimo je ocevidno posledica nacina na koji
objekat deluje na nas. A ja karakterom nazivam dejstvo

koje taj objekat proizvodi i ostavlja na nas neki
kulOS.

utisa

193 (vesely, 2004, str. 239)

(Boullée, 1778-88, str. 29)
Ibid., str. 38.

104
105
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slika 39

Klod Nikola Ledu: Kuca direktora i nadzornika reke Lu.
e Forma kuce rezultat je operacija oduzimanja, preseka
unije primenjene na geometrijska tela, ovalni
cilindar i kvadar.



Bule definiSe arhitekturu kao ,umetnost stvaranja
odredenih predstava rasporedom geometrijskih tela“*®.
Bule dalje primeéuje, “volumeni geometrijskih tela i
njihovi medusobni odnosi deluju na nasa cula i daju
karakter nekom arhitektonskom projektu”'”’. Za
francuske vizionare arhitekture sa kraja XVIII veka,
arhitektura postaje geometrijska apstrakcija, ogoljena
od nepotrebnih detalja i stilskih redova. Svodenje
arhitektonske forme na jednostavnu geometrijsku

apstrakciju anticipirane u crteZima Bulea i Ledua postaju

vazna tema pocetkom XX veka u umetnic¢koj koncepciji
arhitektonske avangarde.

Najveci znacaj u pogledu geometrijske reprezentacije
prostora u epohi strukturalnog klasicizma jeste nastanak
sistematizacija razli¢itih tipova projekcija i njihove
medusobne povezanosti koja su konacno bile svedene
na apstraktan geometrijski koncept liSen teoloskih i

106
107

Ibid., str. 110.
Ibid.
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slika 40

Perspektivna studija nemackog arhitekte Fridrih
Gilija (Friedrich Gilly) 1799. godine. Studija
predstavlja prostornu kompoziciju sadinjenu od
primarnih geometrijskih tela.



metafizickih znacenja (slika 40). Instrumentalizacija ideje
kartezijanskog prostora je stoga
arhitektonska forma posmatra kao odnos
koji
arhitektonskog objekta

uticala da se
izmedu
volumena ¢ine neku zgradu. Posmatranje
kao prostorne kompozicije
geometrijskih volumena, ogoljena od stilskih redova i
nepotrebnih detalja, postaée jedna od osnovnih premisa
arhitekture moderne pocetkom XX veka. Za arhitekturu
XX veka, ideja kartezijanskog prostora ostaje
podjednako vaZna uprkos nastanku novih koncepcija

prostora o kojima ¢ée kasnije biti reci.

2.3.3. Instrumentalizacija ideje o
kartezijanskom prostoru u arhitekturi od
XX veka do danas

Krajem XIX i tokom XX veka, razvija se fenomenoloski
pristup ideji kartezijanskog prostora. Fenomenoloski
diskurs ideje kartezijanskog prostora istrazuje nacin na
koji se konkretan, fizicki prostor percepira i dozZivljava.
Pojam arhitektonskog prostora postaje vazna tema
teorije arhitekture XX veka. Kristijan Norberg Sulc 70-tih
XX veka ga

godina definiSe kao konkretizacija

"egzistencijalnog prostora",

struktura kartezijanska®.

Cija je geometrijska

Konceptom prostora u arhitekturi najpre su se bavili
nemacki teoreticari Gotfrid Semper, Ric¢ard Luce i August
Smarsov. U radovima pomenutih teoreti¢ara koncepcija
prostora (Raum) nastala je kao odraz razvitka teorija
percepcija i nove naucne discipline eksperimentalne
psihologije. Gotfrid Semper razvija ideju omotaca
(Bekleidung), koji ograni¢ava arhitektonski prostor'®.
Semperove ideje i nova arhitektonska dostignuc¢a kao
Sto su velike staklene hale, Zeleznicke stanice, tuneli
ispod Alpa, uticale su na berlinskog arhitektu Ricarda

108 (Norberg-Schulz, 1971, str. 18-20)

199 brema abstraktu doktorske disertacije: Space-art: The dialectic
between the concepts of Raum and Bekleidung , P. Tonkao,
Univerzitet Pensilvanija, 2003. Preuzetom na adresi:
http://repository.upenn.edu/dissertations/AAI3087446/ (30. sept.
2009)
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slika 41

Pakstonova Kristalna palata na Velikoj izlozbi u
Londonu 1851. godine. Nova gradevinska dostignuéa
izmenila su percepciju doZivljaja arhitektonskog
prostora. Arhitektura postaje “omotac”. Modularni
princip, mreza (grid) i diskretizacija prostora na
jednake intervale karakteristi¢ni su istovremeno za
kartezijansku logiku i koordinatni sistem ali i za nova
arhitektonska dostignu¢a poput staklenih hala i

Zeleznica.



Lucea, koji je 1869. godine odrzao vazno predavanje na
Berlinskoj gradevinskoj akademiji o psiholoSkom
dozivljaju arhitektonskog prostora''®. Kognitivni pristup
ideji kartezijanskog prostora u radovima pomenutih
nemackih teoreti¢ara reflektovao se na rad beckih
arhitekata na prelazu iz XIX u XX vek. Becke arhitekte
Kamilo Zite (Camillo Sitte), Adolf Los i Oto Vagner (Otto
Wagner) razvijaju sopstvene ideje o prostoru, oslanjajuci
se na Semperovu Bekleidung teoriju i psiholoski
doZivljaj. Kamilo Zite u knjizi “Umetnicko oblikovanje
gradova” (1889) razvija ideju gradskog prostora,
spoljasnjeg  prostora  Ciji omotac-konture Cine
arhitektonski objekti. Vagnerov doprinos ogleda se u
novom nacinu interpretiranju arhitektonskog omotaca
pomocu ravnih i tankih plo¢a, kakve je primenio na
projektu stanice Karlsplac (Karlsplatz) 1894. godine (slika
42). Adolf Los primenjuje princip Raumplana™,
kompleksnog sistema oblikovanja prostora. Losov
Raumplan bio je zasnovan na prostornom diferenciranju
i hijerarhiji funkcionalnih celina unutrasnjih prostora. U
zavisnosti od poloZaja, znacaja i funkcije, prostorije u
kuci imale su razlicite volumene, visine, nivoe poda i bile
su razli¢ito tretirane materijalima. Funkcija unutrasnjih
prostora direktno je uticala na hijerarhiju, poziciju i
veli¢inu prostorija (slika 43). Losov stav prema prostoru
je antropocentri¢an, sacinjen od hijerarhijskog niza
imaginarnih kubusa nejednakih veli¢ina, prihvatajuci
kartezijansku strukturu ali ne i konvencionalan nacdin
generisanja arhitekture iz plana i vertikalnih projekcija.
Kako je sam Adolf Los tvrdio, sustina Raumplana se ne
moZe predstaviti kroz konvencionalne crteze - osnove i
preseke, vec¢ isklju¢ivo licnim dozZivljajem samog
prostora'?.

1% (Mallgrave, 2005, str. 558-560)

slika 42

Stanica Karlsplac, Ota Vagnera. Omotac objekta
sacinjen je od ravnih, tankih ploca

slika 43

Ilzometrijski prikaz vile Moler (Moller) Adolf Losa.
Funkcija unutrasnjih prostora direktno je uticala na
razli¢ite volumene prostorija.

! Pojam Raumplan poti¢e od Hajnrih Kulke (Heinrich Kulka), Losovog ucenika koji je skovao taj termin pripremajudi
monografiju o A. Losu 1930. godine. Bukvalni prevod pojma Raumplan je prostorni plan. Koliko je poznato, Los nikad nije

upotrebljavao taj termin.
112

»,Dobra konstrukcija nacrtana na ravnoj povrsi papira ne ostavlja nikakav utisak. Najvise sam ponosan na Cinjenicu da se

enterijeri koje sam ja stvorio potpuno ne efektni kad se fotografisu, i da stanovnici mojih ku¢a ne mogu prepoznati enterijere
sopstvenih kuca na fotografijama®“. Losov citat preuzet iz knjige: Raumplan versus Plan Libre: Adolf Loos and Le Corbusier, 1919 -

1930 (Risselada ed., 1989, str. 8)
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Adolf Los je prepoznat 20-tih godina kao zacetnik novih
ideja i pravaca u arhitekturi'®®. U periodu izmedu dva
svetska rata, u arhitekturi se simultano pojavilo vise
razli¢itih  koncepcija pripadnici

arhitektonske avnagarde istrazivali su mogucnosti koje

prostora. Pojedini
su pruzale nove koncepcije prostora nastale pod
uticajima otkri¢éa neeuklidske geometrije i relativisticke
fizike. Direktan uticaj tih koncepcija bi¢e detaljno opisan
u slede¢om poglavlju. Istovremeno, velik broj arhitekata
moderne, prihvatili su pojedine premise novih teorija i
integrisuéi ih, ali i zadrZavajuéi ideju da je struktura
opaZajnog, egzistencionalnog prostora- euklidska. Jedna
od premisa bila je vezana za ideju sagledavanja prostora
u funkciji vremena i bila je opste prihvacena u krugovima
arhitektonske avangarde. Kartezijanski nacin misljenja o
prostoru i njegovoj reprezentaciji je kod jednog broja
arhitekata ostao preovladuju¢ iako su bile prihvacene
ideje sagledavanju prostora kretanjem. U umetnickom
opusu Le Korbizjea mogu se prepoznati uticaji novih
ideja o prostoru™*
ideje kartezijanskog prostora. U svom manifestu “Ka
pravoj arhitekturi” Le Korbizje iznosi niz postulata
oslanjajuéi se na kartezijansku logiku struktuiranja
prostora, koju su prepoznali arhitekte prethodnih epoha
(slika 44). Za Le Korbizjea plan je zacetnik'*®, generator
forme kao i za Dirana jedan vek ranije™®. Odnos prema
primarnim geometrijskim oblicima i nacinu na koji se oni

ali i o¢uvan pristup instrumentalizaciji

opaZaju je gotovo identi¢an sa onim koje Etjen Lui Bule
iznosi u svom “Eseju o umetnosti”*"’ (slika 45). Najzad, u
Le Korbizijeovim idejama moZe se uociti kontinuiet

e Korbizje prepoznaje Losa kao zacetnika ,novog duha“ u

arhitekturi. Losov esej ,Ornament i zlocin“, bio je preveden na
francuski i objavljen u drugom broju ¢asopisa L' Esprit Nouveau,
1921. godine. O medusobnim uticajima A. Losa i Le Korbizjea
detaljnije videti: (Risselada ed., 1989, str. 19-26)

aallo uticaju prostor-vremenske koncepcije na Le Korbizjeov rad,
videti sledece poglavlje.

13 (Le Corbusier, 1923, str. 35)

Durand, 1819, str. 82-88)

17 ,Te prvobitne ili prefinjene forme, gipke ili surove, deluju fizioloski
na nasa Cula (lopta, kocka, valjak, horizontala, vertikala, povijena
linija itd.) i potresaju ih. (Le Corbusier, 1923, str. 8) Uporediti
Korbizjeov citat sa Buleovim citatima prethodno iznetim u ovom
poglavlju.

116
(
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slika 44

Le Korbizijeova skica Vile Adriane u Rimu u knjizi “Ka
pravoj arhitekturi”. Le Korbizje je cesto skicama
povezivao plan i perspektivu. Za njega je plan generator
forme.

slika 45

Le Korbizijeova skica u knjizi “Ka pravoj arhitekturi”. Le
Korbizje, kao i Bule je smatrao da volumeni primarnih
geometrijskih tela “fizioloski deluju na nasa cula”.
Prema Le Korbizjeu, uzviSenost i lepota antickih
objekata potice od medusobnog sklopa primarnih
geometrijskih tela koji ¢ine skladnu kompoziciju.



razvoja ideje o arhitektonskom prostoru, zasnovanom
na Bekleidung i Raum koncepcijama nemackih
teoretiCara. Za Korbizjea, zgrada je kao mehur
sapunice’®, zidovi su samo opna koja deli spoljasnji i
unutrasnji prostor- Spoljasnje je uvek odraz neceg

unutrasnjeg™™®

. Pomenute ideje imale su Sirok uticaj na
arhitektonsku praksu XX veka. Moderna arhitektura
prepoznata je kompozicija volumena sacinjena od
primarnih geometrijskih formi, a generisanje forme iz
plana bilo je u saglasnosti sa funkcionalistickim

pristupom projektovanja.

Uprkos novim koncepcijama prostora koje su se pojavile
u arhitekturi XX veka, ideja kartezijanskog prostora
ostala je dominantna. Razlog tome zasnovan je na
¢injenici da kartezijanska struktura prostora i njena veza
sa analititkom geometrijom omogucuje da se opise
konkretan, realan prostor ljudskih  aktivnosti.
Geometrijska reprezentacija prostora zadrzala je
kartezijansku logiku, te je ona koriStena kao osnov za
vizualizovanje kompleksnih geometrijskih problema.
Nove ideje geometrijskog prostora nastavile su da se
razvijaju uporedo sa koncepcijom kartezijanskog
prostora, o ¢emu ce biti viSe re¢i u poglavljima koje
slede.

118
119 (
(

Le Corbusier, 1923, str. 146)
Le Corbusier, 1923, str. 154)
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2.4. Koncept neeuklidskih i viSedimenzionalnih prostora

Geometrijski sistem zasnovan na Euklidskim principima postojao je u nepromenjenom obliku vise od dva
milenijuma. Grcki matematicar iz Aleksandrije, Euklid, tvorac je prve sistemati¢ne diskusije o geometriji
koja je bila publikovana u knjizi “Elementi”. Euklidovi Elementi, napisani oko 300. godine pre nove ere,

jedna je najuticajnijih knjiga ikada napisanih®

. Procenjeno je da su Elementi sa Cetvorocifrenim brojem
izdanja na drugom mestu posle Biblije. Sama knjiga napisana je u 13. tomova u kojem je bilo sazZet veliki
deo saznanja o matematici antickog sveta. Knjiga je imala veliki uticaj na mnoge naucnike i filozofe
vekovima nakon prvog izdanja knjige. Kopernik, Galilej, Kepler i Njutn primenili su saznanja iz ove knjige
u svom nauc¢nom radu, a filozofi poput Baruh Spinoze (Baruch Spinoza) ili Imanuel Kanta (Immanuel
Kant) pokusali su da utemelje svoje “elemente” prihvatajuéi aksiomatizovanu deduktivnu strukturu,

oslanjajudi se na Euklidove postulate.

U Euklidovoj prvoj knjizi je definisano 23 razlicita pojma poput tacke, prave ili ravni, zajedno sa 5
postulata i 5 opsStih pojmova. Dok su se Euklidovi opsti pojmovi, definicije i prva Cetiri postulata Cinili
jasni, intuitivni i trivijalni, peti postulat je tokom istorije izazivao brojne polemike. Euklidov peti postulat
implicira na paralelizam pravih, iz kojeg proizilazi zakljucak da se kroz jednu datu tacku moze povudi
samo jedna prava paralelna datoj pravi'?!. Euklidov peti postulat bio je zagonetka za matematicare
vekovima pokusavajuéi da dokazu istinitost tvrdnje. Do pocetka XIX veka, mnogi matematicari su
bezuspesno pokusavali da dokaZu ovaj aksiom. Napori da se dokaZe anti¢ka tvrdnja, dovela je do novih
revolucionarnih otkri¢a u geometriji u XIX veku.

Otkrice neeuklidske geometrije vezuje se za imena dva matemati¢ara JanoS Boljaja (Janos Bolyai) i
Nikolaj Ivanovic¢ Lobacevskog (Hukonait MBaHosuy Jlob6auesckuit). Krajem 20-tih godina XIX veka Boljai i
Lobachevsky su skoro istovremeno nezavisno publikovali radove u kojima su dali prve primere
neeuklidske geometrije, za koje ne vazi Euklidov peti postulat. Nova koncepcija geometrije Boljai-
Lobacdevskog zamenila je tezu petog Euklidovog postulata. Jedan od osnovnih postulata nove,
hiperbolicke geometrije je da kroz jednu tacku prolazi barem dve prave paralelne sa datom pravom.
Neeuklidska geometrija ostala je marginalni aspekt geometrije sve dok nije postala inkorporirana kao
integralni deo matematike nakon opstih teorija geometrije Bernard Rimana. Riman je predstavio svoju
disertaciju ,O hipotezama i osnovi geometrije” (Uber die Hypothesen welche der Geometrie zu Grunde
liegen) u kojoj je predstavljena globalna vizija geometrije koja je stvorila osnov za varijacije razlicitih
tipova prostora, euklidskih ili neeuklidskih, sa razli¢itim brojem dimenzija ve¢im ili jednakim od tri.
Riman je svoje otkriée izneo javnosti na cuvenom predavanju 1854. godine, u kojima je uzimao poziciju
tacke u odnosu na bilo koji broj koordinata. Na taj nacin bila su otvorena vrata za istraZivanje problema

120 (Boyer, 1991, str. 119)

121 Originalan prevod petog postulata glasi: ako jedna prava u preseku sa drugim dvema obrazuje sa iste strane dva unutrasnja
ugla ¢iji je zbir manji od dva prava ugla, te dve prave, beskrajno produZene, seci ¢e se i to sa strane sa koje su ovi uglovi manji od
dva prava. Za razliku od ostalih Euklidovih postulata ¢ija je formulacija bila jednostavna i kratka, peti postulat je u svojoj formi
krio jednostavnu geometrijsku Cinjenicu o paralelizmu dve prave. Iskaz da Kroz tacku van prave postoji samo jedna prava
paralelna s tom pravom, poznat je joS pod nazivom Plejferov aksiom imenovan po Skotskom matematicaru koji ga je na taj
nacin preformulisao.
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mnogostrukosti u matematici i viSedimenzionalnih prostora. U svom izlaganju postavio je temelje nove,
Rimanove geometrije koju karakteriSe neograniceni ali konacni prostor. Rimanov novi prostor (elipti¢ni
prostor) bio je pozitivno zakrivljen, zbog Cega nije mogao biti beskonacan. U takvom prostoru zbog
pozitivne zakrivljenosti, zbir uglova u trouglu koji leZi u ravni, iznosio bi vise od 180°. Rimanov rad je prvi
put publikovan tek 1867. godine, a Feliks Klajn 1872. godine u svom ¢uvenom manifestu poznatom kao
Erlangen program, definiSe geometriju kao nauku o osobinama figura koje imaju invarijantni karakter u
odnosu na odredenu grupu transformacija. Kao rezultat, svaka grupa transformacija postaje kodifikacija
za razliCite tipove geometrija, odakle je proizilazilo da je trodimenzionalni euklidski prostor samo jedna
od brojnih vrsta prostora.

2.4.1. Pojam neeuklidskog prostora

Neeuklidska geometrija u matematici razlikuje se od
euklidske u odnosu na formulaciju petog Euklidovog

postulata. Pod pojmom neeuklidskog prostora Q1 /

podrazumeva se onaj apstraktni model prostora kod
kojeg ne vazi Euklidov peti postulat. Jedan od nacina
pomocu kojeg bi mogla da se opiSe razlika izmedu
euklidskog i neeuklidskog prostora je posmatranje dve
prave u datoj ravni upravne na datu duz. Dve prave u
euklidskom prostoru ¢e u beskonacnosti ostati
medusobno paralelne, dok ¢e u neeuklidskom prostoru
one medusobno konvergirati ili divergirati (slika 46). U
zavisnosti od njihove medusobne zakrivljenosti postoje
dva tipa neeuklidskih prostora: paraboli¢ki i elipti¢ni*?2.

Elipti¢ni prostor je pozitvno zakrivljen i najjednostaniji

model elipticne geometrije je sfera. Princip slika 46
mnogostrukosti'®® i elipti¢ni prostor je jednostavno Oblik trougla i pripadajuéa ravan u zavisnosti od
feati A . T krivljenosti prostora. Od gore ka dole: elipti¢ni
opisati primerom zemljine kugle. Posmatrajuéi distance za !
p_ P J' & J ] B hiperbolicki i  euklidski  prostor.  Graficki
koje ne prelaze par kilometara, na povrsini zemljine redizajnirana slika je preuzeta sa sajta NASA-e, gde
kugle vaZe principi euklidske geometrije u kome je na ilustruje razlic¢ite geometrijske modele univerzuma.

primer, moguce konstruisati trougao u kome je zbir
uglova 180°. Posmatrajuci problem u odnosu na “velike”
distance, trougao na zemljinoj sferi koji se konstruise
pomodu uporednika i meridijana imaée veci zbir uglova
od 180° (slika 47).

122 postoje i drugi matematicki modeli u kojima ne vazi Euklidov peti postulat, kao $to je Dehnova ravan.

U matematici pojam mnogostrukosti se moze definisati kao apstraktan matematicki prostor u kome svaka tacka ima okolinu
koja je homeomorfna u euklidskom prostoru, ali na globalnom nivou moZe biti razli¢ita. Broj mnogostrukosti je dimenzija
euklidskog prostora.

123
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Boljai i Lobacevski su krajem 20-tih godina XIX veka
zajedno dosli do otkri¢a hiperbolicke geometrije koji
podrazumeva negativno zakrivljen prostor. | pored
napora Lobacevskog, Gausa (C.F. Gauss) i Boljaija da
pronadu analogan model koji bi opisao hiperbolicki
prostor, reSenje je usledilo tek nakon njihove smrti. Prvi
model hiperbolickog prostora ponudio je Eugenio
Beltrami (Eugenio Beltrami) 1868. godine, prikazavsi
povrs pseudosfere koja ima odgovarajuéu zakrivljenost
za modelovanje dela hiperbolickog prostora. Iste godine
nastali su i drugi modeli: Klajnov model, Poenkareov

disk model i Poenkareov poluravanski model koji su
tacnije opisivali model hiperbolickog prostora graficki
reprezentovan u euklidskom prostoru.

Neeuklidski modeli zakrivljenosti prostora imaju veoma
vaznu ulogu u fizickoj kosmologiji u nastojanjima da se
pronadje adekvatni model za oblik univerzuma.
Rimanova misao da ,vainost neeuklidske geometrije
leZi u mogucnosti da nas oslobodi od predubedenja u

pripremama za vreme kada ¢e istrazivanja u fizici mozda
w124

zahtevati neku drugu geometriju koja nije euklidska“"*", slika 47
se prorocanski obistinila kada je Albert Ajnstajn (Albert Zbir uglova u sfernom trouglu je razlitit od 180°.
Einstein) upotrebio diferencijalnu  geometriju u Kod trougla na povrsini Zemlje Cije su dimenzije

zanemarljivo male u odnosu na precnik, zbir uglova
trougla je vrlo blizu 180°. Sfera se moZe predstaviti
relativnosti opisao prostor kao generalno euklidski, ali kao skup dvodimenzionih mapa, pa je stoga sfera
mnogostrukost i model elipticnog prostora.

objasnjenju prostor-vremena. Ajnstajn je u opstoj teoriji

elipti¢ki zakrivljen u oblastima gde postoji materija i
gravitacija.

2.4.2. Pojam visedimenzionalnog euklidskog prostora

Visedimenzionalni prostor je onaj prostor koji ima vise
od tri prostorne dimenzije. Egzistencijalni prostor u
kome Zivimo i percepiramo realnost, definisan je
pomocu tri dimenzije, tri medusobno upravna pravca.
Postojanje cetvrte prostorne dimenzije podrazumeva
jos jedan pravac koji je upravan na postojeca tri: duZinu,
Sirinu i visinu. Slicno, n-dimenzionalni prostor ima n
medusobno upravnih pravaca. Cetvorodimenzionalni

124 Riemannova misao preuzeta iz online udzbenika matematike Timoti Pejla (Timothy Peil) sa Minnesota State University

Moorhead. (Peil, 2005)
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prostor pojavio se kao apstraktan matematicki koncept
pre vise od 150. godina ali je znacajan za nauku i
umetnost pocetka XX veka.

lako je ideja visedimenzionalnih prostora nastala u XIX
veku, problem postojanja veéeg broja dimenzija od tri,
razmatran je vekovima ranije.
,dokazao” da ne postoji Cetvrta prostorna dimenzija.
Razvitak algebre je prvi uticao na postavljanje pitanja da

Ptolemej je prvi

li postoji prostor sa vise od tri dimenzije. Analogija
eksponenata u algebarskim jednadinama, kvadrata i
kuba, sa prostornim dimenzijama i figurama kvadrata
postojala je od samog nastanka algebre, namedudi
pitanje dimenzionalne analogije, medutim postojanje
eventualne cetvrte dimenzije smatrano je da nije u
skladu sa prirodom™®.

Pretpostavlja se da je A.F. Mobius (A.F. Mobius) prvi
matematicar koji je doprineo nastanku koncepta Cetvrte
prostorne dimenzije, zakljucivsi da bi se dve simetri¢ne
figure mogle medusobno podudarati ako bi postojao
prostor sa Cetiri dimenzije®®. Artur Kejli (Arthur Cayley)
je vec¢ 1846. godine poceo proucavati konfiguraciju
tacaka u cetvorodimenzionalnom prostoru, a DZejms
Silvester (James J. Sylvester) pet godina kasnije je
raspravljao o tangentama i polarnim oblicima u n-
dimenzionalnom prostoru. Rimanov rad iz 1854. godine
je u ovom periodu ubedljivo najznacajniji, a krajem XIX
veka broj radova o temi visedimenzionalnih prostora je
dramati¢no povecavan?.

Jedan od prvih problema matematicara bila je
geometrijskih tela
Problem

reprezentacija

cetvorodimenzionalnog prostora.
reprezentacije Cetvorodimenzionalnog prostora je
dimenzionalnom

reSavan analogijom.

Cetvorodimenzionalnog prostora je mogucée objasniti

Postojanje

125 (Banchoff, 1996)

126 |hid.

127
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slika 48

Frejmovi na kojima se vidi rotacija
Cetvorodimenzionalne hiperkocke iz kompjuterski
animiranog filma Majkl Nola (Michael Noll), 1962.
godine. Kompjuterska grafika omogucila je
najpriblizniju reprezentaciju Cetvorodimenzionalnog
tela

D.M.I. Somervil (D. M. Y. Sommervile) je u svojoj knjizi Bibliography of non-Euclidean Geometry iz 1911. godine imao 1832
reference o n-dimenzionalnom prostoru. (O'Connor & Robertson, 2007)



dimenzionalnom analogijom u odnosu na projiciranje
senke, konturu i sagledavanje.

Senka koju baca trodimenzionalni predmet ima
dvodimenzionalnu senku. U ravni, svetlost projicira
jednodimenzionalnu senku, a u “jednodimenzionalnom
svetu”, svetlost pravi senku u tacci. Slicno u
Cetvorodimenzionalnom prostoru senka koju pravi
Cetvorodimenzionalni objekat je trodimenzionalna.
Posmatrajuéi konture geometrijskih objekta, za opis
dvodimenzionalnih tela, potrebna je linija koja ima
jednu dimenziju. Kontura trodimenzionalnih tela je
dvodimenzionalna povrs, a kontura
Cetvorodimenzionalnih tela je trodimenzionalni objekat.
Dimenzionalna  analogija ima najinteresantnije
implikacije u odnosu na sagledavanje. Dok
trodimenzionalna bi¢a sagledavaju prostor
dvodimenzionalno, hipoteticko cetvorodimenzionalno
bi¢e moze posmatrati trodimenzionalni objekat sa svih
strana istovremeno, ukljucujudi i unutrasnjost objekta.
Dimenzionalna analogija u objasnjavanju prirode
Cetvorodimenzionalnog prostora izazvala je brojne
Spekulacije i razvila mastu ljudi van naucnih krugova XIX
veka, Sto je doprinelo popularizaciji ideje
cetvorodimenzionalnog prostora.

Jedan od prvih zadataka geometrijske reprezentacije
cetvorodimenzionalnog prostora, bila je vizualizacija
polihorona, pravilnih 4D politopa. Moguce
interpretacije hiperkocke i drugih 4D politopa pojavile
su se u razli¢itim matematickim radovima ve¢ krajem
XIX veka, ali je najpribliznija reprezentacija
Cetvorodimenzionalnih tela postignuta tek u drugoj
polovini XX veka primenom racunarske grafike. Majkl
Nol pravi 1962. godine prvu kompjutersku animaciju
rotacije hiperkocke u trodimenzionalnom prostoru (slika
48).

Jedan od moguéih nacina prikaza informacija
viSedimenzionalnih prostora je metoda paralelnih
koordinata (slika 49). Za prikaz skupa tacaka u n-
dimenzionalnom prostoru, koristi se koordinatni system
sainjen iz n vertikalnih paralelnih linija medjusobno
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slika 49

Reprezentacija n-dimenzionalnog prostora
metodom paralelnih koordinata. Gore,
tacka C (Cy, Cy, C5, Cy, Cs ), a dole hipersfera
u 5-dimenzionalnom prostoru.



jednako udaljenih. Tacka u n-dimenzionalnom prostoru
predstavljena je kao polilinija ¢ija se temena nalaze na
paralelnim osama. Pozicija tacke na i-toj osi odgovara i-

128 paralelni koordinatni sistem

toj koordinati te tacke
izumeo je Moris d’Okanj (Maurice d'Ocagne) 1885.
godine, ali se tek u drugoj polovini XX veka pocinje
intenzivnije primenjivati. Neznaju¢i za d'Okanjovo
otkrice, Alfred Inzelberg (Alfred Inselberg) 1959. godine
“ponovo otkriva” i popularizuje ovaj metod prikazivanja
geometrijskih objekata u n-dimenzionalnom prostoru.
Metod paralalenih koordinata nasao je Siru primenu od
kojih je jedna od znacajnijih algoritam za izbegavanje
sudara u kontroli vazduSnog saobracaja. Znacaj ovog
metoda u smislu geometrijske reprezentacije prostora
ogleda se u Cinjenici da sistem paralelnih koordinata
nudi novu logiku i “nacin Ccitanja” podataka o
geometrijskim oblicima u odnosu na standardni tip
prikazivanja geometrijskih entiteta putem MonZovih
projekcija.

2.4.3. Pojam viSedimenzionalnog prostor-vremena

Koncept prostor-vremena kombinuje tri prostorne
dimenzije zajedno sa vremenom u jedinstveni
koordinatni sistem, u kojem se moze locirati kada i gde
se desio odredeni dogadaj. U fizici, prostor-vreme je
bilo koji matematicki model koji kombinuje prostor i
vreme u jedan entitet, prostor-vremenski kontinuum.
Koncept prostor-vremena je veoma znacajan za fiziare
posto je pomodu nje generalizovan princip koji se
istovremeno mozZe implicirati u kvantnoj mehanici,
klasi¢noj fizici i kosmoloskoj fizici.

Prvi publikovani rad koji je predlagao singularitet
prostora i vremena bio je esej “Eureka” iz 1848. godine
c¢uvenog pisca Edgar Alan Poa (Edgar Allan Poe). U svom
eseju i filozofskoj raspravi o kosmoloskim fenomenima
Edgar Alan Po dolazi do zakljucka da su “prostor i
trajanje  jedno”. Herman  Minkovski  (Herman
Minkowski) je prvi matematicar koji je predloZio

128 (|nselberg, 2004)
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koncept prostor-vremena, uoCivsi da se AjnStajnova
specijalna teorija relativnosti nastala 1905. godine moze
pomocu takvog apstraktnog matematickog modela
elegantno opisati. Minkovski u svom radu iz 1907.
godine, posmatra vreme kao Cetvrtu dimenziju, a model
prostor-vreme postaje poznat i kao prostor Minkovskog.
Ideja Minkovskog prostora imala je uticaja na nastanak
Ajnstajnove opste teorije relativnosti koja je prvi put
publikovana 1916. godine. Ajnstajnove teorije
relativnosti napravile su prekretnicu u modernoj fizici,
oslanjajuéi se na novu koncepciju prostor-vremena koji
mogu biti zakrivljeni pod uticajem gravitacionog dejstva
nekog tela.

Teznja da se objedini opsta teorija relativnosti sa
teorijama magnetizma uticalo je na stvaranje Kaluca-
Klajn teorije. Za objasSnjenje teorije koju je prvi put
objavio Teodor Kaluca (Theodor Kaluza) 1921. godine,

upotrebljen je model petodimenzionalnog prostor-
vremena. Krajem XX veka, savremena istraZivanja
teorijske fizike nude nove apstraktne modele prostor-
vremena, pokusavajuéi da objedine vise razli¢itih teorija slika 50

u jednu univerzalnu teoriju - Teoriju svega (Theory of Apstraktan model Calabi-Yau mnogostrukosti koji
se koristi u teoriji superstringova. U teoriji
superstringova, dodatne dimenzije prostor-
mesto U reSavanju problema Teorije svega. RazliCite vremena zasnovane su na $estodimenzionalnoj

Everything). Teorije stringova zauzimaju najznacajnije

teorije stringova podrazumevaju matematicke modele Calabi-Yau mnogostrukosti
prostor-vremena koje imaju 10, 11 ili cak 26 dimenzija
(slika 50).

2.4.4. Ideja o neeuklidskim i viSedimenzionalnim prostorima u Sirim kulturnim
okvirima

Nakon posthumnog publikovanja Rimanovog
revolucionarnog dela ,0 hipotezama i osnovi
geometrije”“ 1867. godine, javili su se brojni radovi iz
matematike koji su se bavili modelima neeuklidskih i
viSedimenzionalnih prostora. PokusSaji da se objasne
nova otkrica geometrije koja su se sukobljavala sa
uobicajenim shvatanjem i doZivljajem prostora u kome
Zivimo, probudile su veliko interesovanje, znatizelju i
mastu javnosti van naucnih krugova.
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Najvecu paznju Siroj javnosti privukle su ideje o
Cetvorodimenzionalnom prostoru. Za popularizaciju
ideje Cetvorodimenzionalnog prostora i relativizaciju
koncepcije prostora u nenau¢nim krugovima, jednu od
najznacajnijih uloga imala je knjiga ,Flatland: Romansa u
viSe dimenzija“ (Flatland: A Romance of Meny
Dimensions) matematicara i teologa Edvin A. Abota
(Edwin A. Abbott). Knjigu je autor prvi put objavio
anonimno 1884. godine i vrlo brzo postala jedna od

najprodavanijih  knjiga'®. U knjizi se govori o
stanovnicima imaginarne zemlje Flatland, u kojoj postoje  slika 51

samo dve dimenzije, te je stoga priroda stvari i Originalna ilustracija iz Abotove knjige Flatland. Autor

percepcija takvog sveta drugalija od nade, ljudske ©objasnjava nalin na koji dvodimenzionalna bica u
zemlji Flatland vide svoje sugradane i svet oko sebe

realnosti. Linije kvadrati, trouglovi, mnogouglovi su jednodimenzionalno- kao linije

stanovnici te zemlje, koji Zive i slobodno se kre¢u u

jednoj ravni, ali bez mogucnosti kretanja iznad ili ispod

ravni svoje zemlje. Zbog prirode takvog

dvodimenzionalnog sveta, stanovnici Flatlanda, vide svet

oko sebe i druge stanovnike kao linije, nemajudi

predstavu o postojanju treée dimenzije, niti

trodimenzionalnih geometrijskih figura (slika 51). Zaplet

nastaje kada se sfera iz trodimenzionalnog sveta susrece

sa kvadratom, naratorom price, i pomaze mu da na ka5

momenat napusti ravan Flatland (slika 52). Tada kvadrat Originalna ilustracija iz Abotove knjige Flatland. Autor

spoznaje drugaciju prirodu svog sveta, doZivljavajuéi ga ilustracijom objaSnjava kljuni momenat u knjizi kada se
pojavljuje sfera pred oCima kvadrata, najpre kao tacka a
zatim kao krug kome se menja veli¢ina precnika u
sveta osecalo kada bi preslo u cetvorodimenzionalni zavisnostiod preseka sa ravni zemlje Flatland.

na nacin na koji bi se neko bi¢e iz trodimenzionalnog

svet™®,
(2) o e g, B
wik £ q . 3"/ %,
. ) P
‘gf" %@- A f ‘QE&
= A n Myeye

129 Knjiga Flatland je postala jedna od najuticajnijih nau¢no-fantaasti¢nih knjiga. Publikovano je nekoliko knjiga i prica pod
uticajem Flatlanda, snimljeno je nekoliko kratkometraznih i dugometraznih filmova od kojih je poslednji nastao 2007. godine.
Pojavile su se dve “role-playing” igre bazirane na pri¢i iz pomenute knjige. U pozadini satiricne novele Flatland krila se kritika
tadasnjeg viktorijanskog drustva u Engleskoj, zbog Cega se autor u prvom izdanju potpisao pod pseudonimom.

3% Originalan tekst drugog izdanja Flatlanda iz 1884. godine moZe se preuzeti iz elektronske biblioteke na adresi:
http://www.ibiblio.org/eldritch/eaa/FL.HTM
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Abot je bio upoznat sa novim stavovima o prostoru u
geometriji koji su postojali u krugovima matematicara
druge polovine XIX veka. U vreme kad je izdata Abotova
knjiga ve¢ je postojalo nekoliko tekstova i knjiga koje su
se bavile ¢etvorodimenzionalnim prostorom. Svajcarski
matematicar Ludvig Slefli (Ludwig Schlifli) je jedan od
prvih koji objavljuje tekst o n-dimenzionalnim telima.
Kapitalno delo koje je Ludvig Slefli napisao 1850. godine,
objavljeno je fragmentarno 1860. a tek je prvi put u
celosti publikovano, 1901. godine u kome su prikazani
4D politopi, pravilne geometrijske figure
¢etvorodimenzionalnog prostora. Rad Ludvig Sleflija
ostao je relativno nepoznat te je deo zasluga
nezasluzeno pripao americkom matemitacaru Vilijam
Stringamu (William Stringham) koji je prvi objavio slike
pravilnih cetvorodimenzionalnih geometrijskih figura u
¢asopisu “American Journal of Mathematics”.

Abotova satira Flatland je prvo umetnicko delo
namenjeno Sirem kulturnom mnjenju u kojoj se
pojaviljuje ¢etvorodimenzionalna kocka ili hiperkocka i
n-dimenzionalni prostori. Stringamova vizualizacija
Cetvorodimenzionalnih geometrijskih tela i Abotova
knjiga odigrala je veliku ulogu u Sirenju i popularizaciji
pojmova i koncepcije cetvorodimenzionalnog
euklidskog prostora van krugova naucnika i
matematic¢ara. Flatland se nakon prvog izdanja 1884.
godine pa do 1915. godine pojavio joS devet puta u
Stampi, a kako Linda Henderson™' primecuje,
Stringamov ¢lanak je imao ogroman uticaj na
americkom kontinentu. Prve decenije XX veka, pojavili
su se brojni tekstovi na temu cetvorodimenzionalnog
prostora i u popularnim ¢asopisima a 1909. godine je
Cak bio raspisan medunarodni konkurs za ,Najbolje
objasnjenje Cetvrte dimenziije“ na koji je pristiglo 245.
radova iz Citavog sveta.

131

slika 53

Od brojnih prikaza 4D politopa, crtez hiperkocke
matemati¢ara H.P. Maninga (H.P. Manning) iz
knjige Geometry of Four Dimensions (1914) postao
je Sirom poznat i van naucnih krugova. Slika gore
predstavlja omotac hiperkocke sacinjen od 8 kocki.
Dole je prikazana jedna od mogudih projekcija
hiperkocke.

Detaljnije videti u knjizi Linda D. Henderson, The fourth dimension and Non-Euclidean Geometry in Modern Art, Cambridge

MA, Leonardo, 1984. Pomenuta knjiga istrazuje na koji nacin su nove prostorne geometrijske koncepcije u matematici uticale

na avangardne pokrete, narocito na kubizam i futurizam.
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Naucna objasnjenja koja su dimenzionalnom analogijom
objasnjavala moguénost postojanja
Cetvorodimenzionalnih  objekata koji se mogu
pojavljivati i nestajati u trodimenzionalnom svetu, kao i
sagledavati ga sa svih strana istovremeno, probudilo je
ogroman broj Spekulacija. Ideje viSedimenzionalnog
prostora implicirane u brojne drustvene fenomene
uticale su na filozofiju, teologiju, politiku i umetnost
krajem XIX i pocetkom XX veka. Nove teoloSke doktrine
pod uticajem ideje cetvorodimenzionalnog prostora
promovisao je A.T. Sofild (A.T. Schofield) u svojoj knjizi
“Drugi svet ili Cetvrta dimenzija” (Another World Or The
Fourth Dimension) iz 1888. godine. Sofild posmatra
Cetvrtu dimenziju nedokucivu za trodimenzionalna
ljudska bi¢a, u kontekstu nematerijalnog, boZanskog.
Teolog Artur Vilink (Arthur Willink) preuzima ideju i ide
korak dalje tvrde¢i da bog egzistira u beskonacno-
dimenzionalnom prostoru®®. Jedinstveni sludaj uticaja
ideje Cetvorodimenzionalnog prostora na politicku
ideologiju dogodio se u Rusiji po¢etkom XX veka. Nakon
Sto je ruski car Nikolaj Il brutalno ugusio revoluciju
1905. godine, u okviru BoljSevicke partije razvila se
frakcija poznata pod nazivom Ocovisti™®®. Oni su
smatrali da seljacki narod nije spreman za socijalizam i
da im se socijalisticka ideologija moZe predoditi kroz
religiju i duhovnost u koje je bila protkana ideja
¢etvorodimenzionalnog prostora™*. Ocovisti su svoje
jereticko videnje kosmoloskih dogmi preuzeli iz radova
nemackog fizicara i filozofa E. Maha (E. Mach), koji je
pisao o tadasnjim naucnim otkri¢ima, a narocito o ideji
Cetvrte dimenzije.

Na Sirenje novih ideja i prostornih koncepcija u
avangardnim umetnic¢kim pokretima sa pocetka XX veka

132

New York, MacMillan
133 0covista je u prevodu ,boziji graditelj“. (Lenin, 1909)

3% (Kaku, 1994, str. 66-67)
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Detaljnije videti u Arthur Willink, The World of the Unseen: An Essay on th

slika 54

Gore: Aksonometrijski prikaz politopa iz knjige
Espri Zufrea, koja je bila poznata i uticajna u
krugovima slikara kubista. Dole: slika Picassoa-
portret Ambroise Vollarda (1910)



u Evropi je u velikoj meri uticala knjiga E. Zufrea (E.
Jouffret) Traité élémentaire de géométrie a quatre
dimensions (1903) koja pocinje analogijom izmedu
razli¢itih tipova prostora, citirajuéi Flatland. Marsel
Dusamp (Marcel Duchamp) kao i joS nekoliko slikara-
kubista znali su za pomenutu knjigu francuskog
matemati¢ara u kojoj su opisane razli¢iti tipovi
projekcija cetvorodimenzionalnih objekata na
dvodimenzionalni crtez. Znacajne podudarnosti se
mogu uoditi izmedu crteza E. Zufrea i Pikasove slike
Portret Ambroise Vollarda iz 1910. godine (slika 54).
Cetvorodimenzionalni prostor-vreme je u umetnosti

doZivela procvat nekoliko godina nakon Ajnstajnove
specijalne teorije relativnosti. Dok su kubisti Cetvrtu
dimenziju razmatrali kao prostornu®®, za futuriste je
vreme bila Cetvrta dimenzija. Interpretaciju prostor-
vremena u futurizmu najbolje opisuje Umberto Boconi
(Umberto Boccioni) 1913. godine u svom manifestu
Dinamismo Plastico: “Umesto zastarelog koncepta
konturnog definisanja tela, umesto modernog koncepta
impresionista sa fragmentacijom i ponavljanjem, grube
indikacije slike, mi bi zamenili sa konceptom dinamicnog
kontinuiteta kao jedinstvene forme. | nije slucajno sto ja
kazem forma a ne linija, posto je dinami¢na forma vid
Cetvrte dimenzije u slikarstvu i skulpturi, koja nemoze

savrSeno egzistirati bez kompletne afirmacije tri
7136

dimenzije koju determiniSe volumen Konceptu

slika 55

prostor-vremena u  umetnosti  prethodilo je

. ., U R . . Gore: Etjen-Zil Marej, hromofotografska studija
revolucionarno otkrice hronofotografije i prikazivanju  ;;coq kretanja 1886.

kretanja tela u prostoru. Francuski naucnik i fotograf Dole: Bakomo Bala (Giacomo Balla) 1912. putanje

Etjen-Zil Marej (Etienne-Jules Marey) je 80-tih godina  kretanja-dinamicke sekvence. Balina slika jasno
ilustruje vezu formalnog jezika futurizma sa

XIX veka za proucavanje kretanja Zivotinja i ljudi prvi
P ) y ) ) P hronofotografskim istrazivanjima sa kraja XIX veka.

upotrebio tehniku snimanja vise sekvenci pokreta u
jednu fotografiju (slika 55). Kao rezultat, na jednoj
fotografiji mogli su se videti razli¢iti polozaji tela kao i
njihove trajektorije kretanja. Formalni jezik Marejeve

35 Jako pojedini istori¢ari umetnosti poput S. Gideona, smatraju da je i za futuriste i za kubiste ideja prostor-vremena bila

primarna, ovde je prihvacena teza L. D. Henderson da je za kubiste Cetvrta prostorna dimenzija bila od sustinskog znacaja.
Nastanak kubizma prethodio je ideji prostor-vremena Minkovskog (1908), a ideja simultanog posmatranje objekta iz vise
pravaca istovremeno je karakteristicna i za kubizam i za objasnjenje visedimenzionalne percepcije dimenzionalnom analogijom.
138 Autorov prevod teksta citiran iz: Plastic Dynamism, Boccioni, Umberto, 1913. u, Futurist Manifestos, ured. Apollonio,
Umbro, str. 93.
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geometrijske hronofotografije™’ preuzimaju u svojim
slikama i skulpturama italijanski futuristi za realizaciju
prostor-vremenske koncepcije (slika 55). Pocetkom 30-
tih godina XX veka, sve viSe umetnickih pokreta
zamenjuje  Cetvrtu  prostornu, sa  vremenskom
dimenzijom. Umetnik Sarl Sirato (Charles Sirato) pise
Manifeste dimensioniste 1936. godine u Parizu,
deklariSu¢i ideje prostora Minkovskog i njegove
implikacije na umetnost tog perioda. Siratov manifest
potpisali su vodeé¢i umetnici tog vremena: Hans Arp
(Hans Arp), Fransis Pikabia (Francis Picabia), Vasili
Kandinski (Wassily Kandinsky), Marsel Disan (Marcel
Duchamp), Aleksandar Kalder (Alexander Calder), Zan

Miro (Joan Mird), Laslo Moholi Nad (Laszl6 Moholy-
138

Nagy) ™.

Umetnicki pravac nadrealizam svoje ideoloske temelje
postavio je na principima geometrije podsvesnog®®®:
Frojdovog (S. Freud) tumacenja podsvesnog i
neeuklidskoj geometriji. Frojd se bavio znadenjem i
povezanoscéu snova sa podsvesnim. Svoja istrazvanja je
7149 Manifest

nadrealizma koji Andre Breton (André Breton) objavljuje

objavio u knjizi “Interpretacija snova

1924. godine je pod velikim uticajem Frojdovog dela.
Snovi i podsvest su nadrealistima bili vazno polje ideja i
uporiste protiv racionalne logike i razuma. Gaston
Baslar  (Gaston Bachelard) u svom eseju
“Suracionalizam”, (Surrationalism) kritukuje razum i
logiku oslanjajuéi se na neeuklidsku geometriju i

citiraju¢i LobacCevskog. Breton i drugi nadrealisti

prihvataju Baslarovo misljenje. Implementirane ideje u slika 56

nadrealisticku dokrinu najbolje reflektuju nazivi slika Iv Gore: Motiv razvijene 4D hiperkocke na slici
Tangia (Yves Tanguy): Susret Paralela (Meeting of Salvador Dalia, Corpus Hypercubicus, 1954.
Parallels) i Maks Ernsta (Max Ernsta): Mladi¢ intrigiran Dole: Serijal slika M.C.ESera Circle limit koriste

Poenkareov hiperbolicki disk model.
letom neeuklidske muve (Young Man Intrigued by the P

17 Etjen-Zil Marej je posmatrao hronofotografiju sa nau¢nog aspekta. Proucavajuéi geometrijske zakonitosti kretanja dogao je

do zakljuc¢ka da je neophodno diskretizovati posmatranje na kontrolne tacke. Metod u kome tackastim i linijskim elementima
osvetljava delove tela,Marej naziva geometrijska hronofotografija.

138 (Henderson L. D., 1984, str. 206)

39 Termin "geometrija podsvesnog" preuzet od DZona Kezisa (Kezys, 2005).

140 Originalan naziv je Die Traumdeutung i publikovana je prvi put 1900. godine
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Flight of a Non-Euclidean Fly)**'. Direktnu vezu
umetnickog stvaralastva i neeuklidskih geometrijskih
principa najbolje je ostvaren u radovima M.C. ESera
(M.C.  Escher) koji koristi hiperboli¢cki model
neeuklidskog prostora, Poenkareov disk kao strukturu
za dvodimenzionalni graficki Sablon (slika 56).

Umetnicki pokreti koji su se javili po¢etkom XX veka su
stvorili drustvene uslove za arhitekte nakon prvog
svetskog rata da dovedu u pitanje konvencionalni
Beaux-Artovski  pristup umetnosti, nudeéi novu
formulaciju prostora.

2.4.5. Instrumentalizacija ideja o neeuklidskim i viSedimenzionalnim prostorima
u arhitekturi

Relativisticke i neeuklidske ideje prostora su imale
snaZan uticaj na avangardne arhitektonske pokrete prve
polovine XX veka, ali su se implikacije u odnosu na
teorijski diskurs pojavile u mnogo Sirem vremenskom
periodu uticuéi i na savremene arhitekte. Uticaj novih
ideja geometrijskog prostora na savremenu arhitekturu
moZe se posmatrati iz dva razli¢ita aspekta. Prvi aspekt
se odnosi na preispitivanje i pronalazenje novog
metoda geometrijske reprezentacije, kao adekvatnog
odgovora na relativizaciju koncepta prostora i vremena.
Drugi aspekt ogleda se u implementiranju novih ideja o
prostoru i njihov odraz na arhitektonsku praksu.
Podetkom XX veka sa pojavom kubizma, futurizma i
metafizickog slikarstava Pordo de Kirikoa (Giorgio de
Chirico) avangardni evropski umetnici trazili su nove
naCine prikazivanja prostora kritikujuéi homogeni
prostor Beaux-Artovskog naucnog perspektivizma koji je
teZio identifikaciji realnosti i perspektive. Ovi rani
umetnicki pokreti su nakon prvog svetskog rata stvorili
drustvene uslove za arhitekte da dovedu u pitanje
konvencionalni Beaux-Artsov pristup arhitektonskog
prostora, nudedi drugaciju formulaciju. Aksonometrijski
crteZ javio se kao novi fenomen u domenu geometrijske
reprezentacije prostora, istovremeno kao utilitarno

1 (Henderson L. D., 1984, str. 207)
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sredstvo grafickog izrazavanja i kao nacin za
instrumentalizaciju novih ideja o prostoru.

Pojedini pripadnici arhitektonske avangarde poput Teo
fan Duisburga (Theo van Doesburg), Kornelis fan
Esterena (Cornelis van Eesteren) i El Lisickog (EI Lissicky)
su bili povezani sa krugovima matematicara i bili veoma
upuceni u nove ideje o prostoru i geometriji. Avangardni
pokret De Stajl (De Stijl) je od samog pocetka 1918.
godine bio pod snaznim uticajem filozofije
matematicara M.H.J. Sonmekersa (M.H.J.
Schoenmaekers). U casopisu De Stajl u kome su
promovisne ideje i manifest ovog pokreta, svoje radove
publikovali su i veliki matematicari kao Sto je Anri
Poenkare (Henri Poincaré), iznoseéi nova otkrica o
geometrijskom prostoru**
Stajl, Teo fan Duisburg, pokazao je veliko interesovanje
za problematiku ¢etvorodimenzionalnosti,

. Jedan od lidera pokreta De

upotrebljavajuci je pre kao konceptulani model nego
metod reprezentacije. Teo fan Duisburg preuzima
najpoznatiju verziju interpretacije hiperkocke koja je
prvi put objavliena u knjizi Geometry of Four
Dimensions™ (1914), koriste¢i je istovremeno kao
formalnu analogiju i filozofsku koncepciju.

slika 57

Teo fan Duizburgov i Kornelis fan Esterenov dizajn
jednopordicne kuce koncipiran na ideji hiperkocke.
Objavljeno u L’architecture vivante 1925. godine.

Fan Duisburg i fan Esteren dalje kombinuju vizuelnu
interpretaciju hiperkocke sa Ajnstajnovom koncepcijom

142 (Emmer, 2004, str. 91)

143

(Corpus Hypercubus) 1954. godine (slika 11, gore)
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Videti sliku 8. Maningov model hiperkocke preuzima i Salvador Dali, koristeéi je kao osnovni motiv na slici Crucifixion



prostor-vremena projektujuci kompozicije
ycentrifugalno od sredista kocke”. Tacke 10. i 11.
Duisburgovog manisfesta Ka plasticnoj arhitekturi iz
1924, godine govore o koncepciji
cetvorodimenzionalnog prostor vremena na arhitektru:
»Nova arhitektura uzima u obzir ne samo prostor, ve¢ i
vreme. Kroz jedinstvo prostora i vremena arhitektura ce
stedi novi, plasticni aspekt (aspekt
Cetvorodimenzionalnog prostor-vremena) [..] Nova
arhitektura je antikubisticka, drugim redima ona ne
pokusava da blokira raznovrsne funkcionalne ¢éelije
prostora u jednoj zatvorenoj kocki. Naprotiv, moglo bi
da se kaze da ona razbacuje funkcionalne prostorne
celije (kao i izboCene povrsine, balkonske volumene, i
dr.) centrifugalno od sredista kocke. Na taj nacin, visina,
Sirina dubina i vreme (tj. imaginarna
cetvorodimenzionalna celina) dobijaju nov plasti¢ni izraz
u slobodnom prostoru. Time arhitektura poprima vise
manje lebdeée obelezje koje se, takoreci, opire
gravitacijskim silama prirode“** (slika 58).

Godinu dana pre objavljivanja manifesta 1923. godine
Kornelis fan Esteren i Teo fan Duisburg izlazu svoje
radove u Parizu u galeriji Leona Rosenberga pod
naslovom L’Effort moderne. Na toj izlozbi su veé
anticipirane ideje koje su zatim publikovane u

145 kontra-

manifestu. U planometrijskom crtezu
konstrukcija, srediste je prazan prostor odakle se zatim
centrifulgano Sire horizontalne i vertikalne ravni
kodirane primarnim bojama. Boja je konstruktivni
elemenat, koji definiSe visinu, Sirinu i dubinu
apstraktnih  konstruktivnih  elemenata. Kodiranje
Cetvorodimenzionalnog prostora pomoéu boja fan
Duisburg preuzima od britanskog matemati¢ara Carls
Hauard Hintona (Charles Howard Hinton), autora knjige

The Fourth Dimension (1904). u kojoj je na taj nacin

144 (van Doesburg, 1924) Autorov slobodan prevod 10. i 11. tacke.

145

slika 58

Realizacija  Desburgove  koncepcije  projektovanja
funkcionalnih jedinica centrifugalno od sredista kocke.
Maketa jednoporodi¢ne kuce 1923. godina. MozZe se
uoCiti formalna analogija sa omotatom Maningove
hiperkocke- uporediti sa slikama br. 53 i 57.

Pojam planometrije odnosi se na vrstu aksonometrijskog prikaza u kojem se uglovi u horizontalnoj ravni vide u punoj velicini.

Zbog takve osobine trodimenzionalna slika se jednostavno generise iz plana, zbog Cega je ova tehnika crtanja postala narocito

popularna medu arhitektama moderne.
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vizuelno interpretirana hiperkocka*®. Fan Duisburg ¢ak
daje naziv jednoj od kontra-konstrukcija naziv: Kolorna
konstrukcija u cCetvorodimenzionalnom  prostor-
vremenu™ (slika 59). Crte#i koje je Teo fan Duisburg
radio sa fan Esterenom objavljeni u casopisu
L’architecture Vivante 1925. godine, jasno ukazuju na
primenu ovog manifesta u crtezima projekta za kuéu,*®
koja nazalost nikada nije izvedena (slika 57). Medutim,
kuéa Schréder (1924) arhitekte Gerit Ritvelda (Gerrit
Rietveld) u velikoj meri anticipira ideje Duisburgovog
manifesta: prosotorije su postavljene centrifugalno oko
sredista kuce, unutrasnji zidovi su fleksibilni, pokretni
dinami¢ni, prozorski paneli zajedno sa fasadnim
elementima su u prepoznatljivim kolostickim Semama
De Stajla, formiraju¢i kompozicije horizontalnih i
vertikalnih ravni na sli¢an nacin kao u aksonometrijama
fan Duisburga i fan Esterena (slika 60).

Sz =

===

e |:

slika 59 slika 60
Teo fan Desburg i Kornelis fan Esteren, Kontra- CrteZ enterijera kuce Schroder, Gerit Ritveld,
konstrukcija (1923). 1924. godine

148 Ritard Diford (Richard Difford) u svojoj disertaciji (1992, Univerzitet Westminster, London) objasnjava vezu izmedu

Hintonovog kolornog kodiranja i Duizburgovih crteza. Riman prvi spominje da je sistem boja analogan trodimenzionalnoj
mnogostrukosti: matematicki prostor definisan pomocu tri koordinatna pravca kojima odgovaraju parovi boja (crno-bela,
crveno-zelena, plavo-zuta). (Evans, 2000, str. 338-341, 400)

Y7 Originalan naziv crteza je: Construction des couleurs dans la 4éme dimension de I'espace-temps. Crte? je iz 1924. godine

148 (Emmer, 2004, str. 46)
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Za drugu fazu De Stajla koja je trajala do 1925. godine
kada je proklamovan manifest sa idejema o
cetvorodimenzionalnom prostoru i vremenu, od velike
je vaznosti susret fan Duisburga i El Lisickog. Duisburg i
Lisicki su se prvi put sreli u Berlinu 1922. godine'® i
pokazivali su veliki interes za nove prostorne koncepcije
nove koncepcije prostora, kritikujuéi cisti formalni
pristup arhitekata De Stajla. U svom ¢lanku K und
Pangeometrie (1925), nespominjuéi aksonometrijski
metod reprezentacije, El Lisicki pravi vezu izmedu
umetnosti i matematike. Lisicki stvara prvo vezu
izmedu aritmeti¢kih nizova i planimetrijskih crteza a
zatim i izmedu geometrijskih nizova i perspektive®.
Veli¢ajuéi nastanak nove neeuklidske geometrije i
razbijanje perspektivnog prostora od strane kubista
impresionista i drugih  modernih  avangardnih
umetni¢kih  pokreta, Lisicki zaklju¢uje da nova
geometrija Lobalevskog Pangeometrie™, nudi nove
beskrajne moguénosti umetnosti. Pod razlicitim
podnaslovima Lisicki dalje raspravlja o iracionalnom i
imaginativhom prostoru. Iracionalni prostor je prostor
suprematisitsticke slike, beskonacni prostor u kome ne
postoji iluzija trodimenzionalnosti perspektivnog
prostora. Govoreéi o imaginativnom prostoru, Lisicki
pokusava da artikuliSe kako se ovaj nacin videnja
prostora moZze realizovati u svetu telesnog iskustva. Za
Lisickog je film prvi korak u tom pravcu posto je na taj
nacin uklju¢eno i vreme™?.

El Lisicki preuzima drugaciji model hiperkocke koja mu
pomaze da stvori dovitljivo reSenje za aksonometrijski
prikaz sobe PROUN-a**? (slika 61). Vi§eznaénost prikaza
hiperkocke preko dvodimenzionalnih aksonometrijskih
crteza je na taj nacin uticalo na stvaranje razlicitih
modova aksonometrijske reprezentacije. El Lisicki

1% (Boersma, 2000, str. 27-31)
150

151

proctor. Boljai za isto otkrice koristi termin apsolutna geometrija
152 (Gomez & Pelletier, 2000, str. 321)
133 (Evans, 2000, str. 342)
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slika 61

Aksonometrijski prikazi enterijera bez favorizovane
tacke posmatranja i u kojima se svi zidovi prostorije
vide istovremeno.

Gore: El Lisicki, soba PROUN, 1923. godine. Dole: El
Lisicki, apstraktni kabinet, 1927. godina

Detaljnije videti na slede¢oj web adresi na kojoj postoje citati iz pomenutog dela: http://www.g26.ch/art_lissitzkij.html
Pangeometrie ili imganirana geometrija je termin kojim Nikolaj Ivanovi¢ Lobacevski naziva svoj novootkriveni neeuklidski



prikazuje povrSine unutrasnjih zidova sa maksimalnim
brojem konzistentno medusobno povezanih zidova. Na
taj nacin Lisicki pravi najmanji broj prekida u prikazu
unutradnjosti kocke i istovremeno omoguéava
sagledavanje trodimenzionalnog prostora sa svih strana.
Na taj nacdin stvara iluziju reprezentacije
cetvorodimenzionalnog prostora u kome se sve stranice
trodimenzionalnog objekta vide istovremeno™*.

Razlic¢iti tipovi akosnometrijskih prikaza, a narocito
planometrija, direktno je vezana za modernu
epistemiologiju i prostorni relativizam XIX i XX veka.
Nakon prvog svetskog rada, planometrijski prikaz
postaje preferirani metod reprezentacije prostora u
arhitekturi. Arhitekte i umetnici okupljeni oko pokreta
De Stajl, zajedno sa El Lisickim koriste se
aksonometrijom kao odgovoraju¢éim modelom za
reprezentaciju novih koncepcija prostora. Sa druge
strane, Le Korbizije (Le Corbusier), Gropius (Gropius),
Sartoris (Sartoris) i Hilbershajmer (Hilbersheimer) su
jedni od prvih arhitekata koji su videli prostor
planometrijskog prikaza kao homogeni transparentni
prostor moderne™ (slika 62). Le Korbizije je toliko bio
odusevljen planometrijskom reprezentacijom da ju je
upotrebljavao u prvim brojevima L’Esprit Nouveau-a.
Ocigledno je da je razumeo osobenosti ovog metoda
reprezentacije, kao i vezu aksonometrijskog prostora sa
novim prostorom slikarstva. Planometrija za razliku od
izometrije  ima  drugaciji konstruktivni  koncept,
generiSuci crtez iz osnove i zatim podizZuéi visine.
Planometrija ide korak dalje u odnosu na izometriju u
odnosu na apstraktnost prikaza oslobodavajuéi se jos
viSe perspektivne veze, veze sa tlom i linije horizonta.
Ona vise nema za cilj da prikaze pojavnost vec
objektivnost samog objekta iskazanu kroz taéne mere
uglova u osnovi i visine vertikala u izgledu.

4 bid
133 (Gomez & Pelletier, 2000, str. 340)
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slika 62

Gore: Alberto Sartoris, projekat manastira u
Frajourgu, 1931. sredina: Mrtva priroda, Le
Korbizije, 1920. slika u aksonometrijskoj projekciji
dole: Vila Stajn de Monci (Villa Stein de Monzie)
1926.



Ideja prostor-vremenskog relativizma bila je deo
zeitgeista™®, kako primecuje S. Gideon™’. On nije imao
refleksije samo na geometrijsku reprezentaciju prostora
ve¢ i na nov nadin sagledavanja arhitektonskih
kompozicija. Projekti kuc¢a fan Esterena i fan Duizburga
zahtevali su sagledavanje kompozicije kre¢uéi se oko nje
same, a ne posmatraju¢i je iz jedne favorizovane
perspektivne tacke. Sliéno, Gropiusov projekat Skole
Bauhaus u Desau nastao tri godine kasnije, anticipirao je
istu ideju: za sagledavanje objekta neophodno je bilo
posmatrati ga iz razlicitih strana i uglova kre¢uéi se oko

njega ili iznad njega™®

(slika 63). Gideonova konstatacija
je narocdito vaina, posebno ako se posmatra u svetlu
Cinjenica da sam autor nije umeo crtati, te da su mu
ideje kolege
Gropiusova zgrada Bauhausa je pokazala da su nove
ideje o geometrijskim prostorima uticale kroz crteze na

nastanak i razvitak novih arhitektonskih kompozicija, a

prezentovale njegove na papiru.

da je potom aksonometrija prihvacena kao pogodan

instrument za proces istraZivanja i prezentaciju
arhitekture moderne. Sama ideja sagledavanje
arhitektonskog prostora kroz kretanje postala je

XX
Perspektivne skice Le Korbizjea za projekat ku¢e Mejer

znacajna paradimgma  arhitekture veka.
(Villa Meyer) iz 1925. godine, ukazuju na novi nacin
miSljenja u procesu projektovanja gde je kroz niz
perspektivnih skica prikazan prostor kuée iz aspekta
posmatraca koji se krece kroz kucu (slika 63). Kretanje
kroz prostor je vazan segment Le Korbizjea, na Cega
ukazuju rampe, galerijski hodnici i spiralna stepenista
koji postaju vazan elemenat arhitektonskog oblikovanja.
Elementi horizontalnih i vertikalnih komunikacija kao
generatori arhitektonske forme karakteristicni su i za
ruske konstruktiviste,
koncepecije prostora i njihova instrumentalizacija u sferi
umetnosti. Dinamizam forme postaje jedan od osnovnih
principa ruskog konstruktivizma koji je interpretiran na

razlicite

kojima su bile bliske nove

na¢ine. Jedna od karakteristika ruskih

156

37 (Gideon, 1941, str. 311-313)

38 |bid.
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slika 63

Gore: Fotografija zgrade Bauhausa iz vazduha. Kako je
S. Gideon primetio, kompozicija objekta se najbolje
sagledava iz pticije perspektive. Objekat nema
favorizovani fasadni front.

Dole: Projekat kuée Mejer, 1925. Le Korbizjea,
prikazane kroz niz perspektivnih skica. Le Korbizje u
procesu projektovanja je krenuo od plana, ali je stalno
imao na umu virtuelnog posmatraca koji se krece kroz
kucu. llustrovane skice prikazuju prostor kuée od
prizemlja (gornje skice) do krovne terase.

Termin Zeitgeist odnosno “duh vremena”, odnosi se na opstu kulturnu, intelektualnu, politicku klimu jedne epohe.



konstruktivnih  kompozicija jesu zakrivljenost i/ili
nagnutost pojedinih elemenata koji stvaraju utisak
forme u pokretu. Kompozicije ruskih konstruktivista su
pola veka kasnije imale bitnog uticaja na rad pojedinih
arhitekata dekonstruktivizma, narocito Zahe Hadid koja
preuzima pojedine motive u svojim dinamicnim
kompozicijama (slika 65).

Drugi aspekt uticaja koncepcije prostor-vremena je
stvaranje metaforicke slike primenjene na arhitektonski
objekat. Arhitekta Erih Mendelson (Erich Mendelsohn),
koristi se metaforom prostor-vremenskog relativizma,
ali u  ekspresionistickom  duhu, zadrzavajuci
konvencionalan stav o prostoru u odnosu na strukturu
kuce (slika 64). U planu se uocava ortogonalni raspored
prostorija i poduZna osa simetrije. Na takvu
konvencionalnu matricu dodati su zidovi promenljive
debljine i preseka sa krivolinijskim oblicima otvora ¢ime
je postignut skulptoralni oblik. Zakrivljene linije kuée za
Mendelsona su predstavljale metaforu zakrivljenosti
prostora i vremena teorije relativiteta.

slika 64

Krivolinijska forma Ajnstajnove kule arhitekte Erih
Mendelsona su metafora zakrivljenog relativistickog
prostora.

slika 65

Crtezi i projekti ruskih konstruktivista. Levo: Lopatin, Atelje Ladovski 1923. Oblakoder za Moskvu. Realisti¢an prikaz zgrade,
nasuprot pozadini koja li¢i na kubisticku kompoziciju. Sredina gore i dole: arhitektonske fantazije Jakov Cernjitfras(
YepHuxos) sugersu dinamizam forme. Gore desno: Administrativne zgrade vrho vnog privrednog saveta u Harkovu.
Horizontalne komunikacije kao likovni motiv. Horizontalne komunikacije iznad zemlje i neuobicajene vizure koje pruzaju,
anticipirani su u ve¢ u XVIIl veku u crteZima zatvora G.B. Piranezija (videti sliku 35 ) ali i u radovima italijanskih arhitekata
futurista. Ideja sagledavanja prostora kretanjem i naglasavanje komunikacija postaje vazan motiv u arhitekturi XX veka. Dole
desno: Projekat nebeskih kula u Moskvi 1925. El Lisicki. Lisicki je planirao njihovu gradnju duz raskrsnica na kruznom bulevaru
koji opasuje centar grada. “sve Sto horizontalni transport dovede do zgrade, dize se vertikalno liftovima i rasporeduje u
horizontalnom pravcu.|...] Spoljasnji volumen zgrade se u svih Sest vizura razli¢ito sagledava.” (Lissitzky, 1930, str. 47)
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lako su ideje neeuklidskih i relativistickih prostora
najvise uticale na savremenu arhitekturu 20-tih godina
XX veka, pojedini arhitekti u drugoj polovini XX i
pocetkom XXI veka su u svom teorijskom diskursu ili u
istrazivanjima forme koristili modele visedimenzionalnih
prostora.

Maningova geometrijska interpretacija hiperkocke ili
teserakta (slika 53) pojavila su projektima dvojice
savremenih arhitekata: Johan Oto fon Sprekelsena
(Johann Otto von Spreckelsen) i Stiven Hola (Steven
Holl). Ideju povezivanja unutrasnjih i spoljasnjih
prostora, kroz koncepciju geometrijske analogije
teserakta upotrebljava Stiven Hol u projektima Mala
teserakt kuca u Rinebeku (Rhinebeck) i pobedni¢kom
radu za projekat Skole arhitetkure Cornell univerziteta
(slika 66) u Itaki (Ithaca), oba u drZavi Nju Jork, SAD.
Forma objekta ima oblik kocke, ali transformacije
unutar kocke razvijaju ideju Cetvorodimenzionalnog
prostora na dihotomiji odnosa spolja-unutra™.
Sprekelsenov objekt Grande arche, nova trijumfalna
kapija Pariza, ima kubi¢ni oblik dimenzija 108x110x112
metara, unutar koje postoji prazan kubic¢ni volumen.
Zbog svog karakteristitnog oblika za Sprekelsenovu
trijumfalnu  kapiju se sugeriSe da podse¢a na
trodimenzionalnu  projekciju  ¢etvorodimenzionalne
hiperkocke® (slika 66).

Matematicki termini koji se koriste u definisanju
pojmova vezanih za viSedimenzionalne prostore
posluzili su kao metafora za redefinisanje teorijskih
doktrina u arhitekturi. Stiven Perela (Stephen Perrella)
prvi uvodi termin hiperpovrs u teorijske radove o novoj,
digitalnoj arhitekturi, daju¢i pomenutom pojmu novo
znatenje i kontekst™!
odnosi se na n-dimenzionalnu povr$ u hiperprostoru,

. Matematicki termin hiperpovrs

13% (Guiney, 2001)

DR

slika 66

Gore: Originalan crtez Stiven Hola za dva objekta-
teserakta, 2002.

Dole: Grande arche, Johan Oto fon Sprehelsen, 1990

° Vi¢e internet izvora sugeriSe takvu tezu. Videti: http://www.timesonline.co.uk/tol/life_and_style/article5969764.ece
(pristupljeno 18 maja 2008) ili http://en.wikipedia.org/wiki/Grande_Arche (pristupljeno 18 maja 2008). Uporediti oblik Grande

arche-a i Maningove hiperkocke slika 53.
161

Stiven Perela objavljuje knjigu Hypersurface Architecture (1998) u kojoj je prvi put upotrebljen ovaj termin. Perella je nakon

toga izdao nekoliko tekstova u razli¢itim publikacijama objasnjavajuci znacenje ovog fenomena.
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gde je hiperprostor (n+1)-dimenzionalni prostor, a n
prirodan broj vedéi ili jednak od 3. Motivisan novim
drustvenim fenomenima nastali implementacijom novih
matematickih ideja i otkrica u modernu i populisticku
kulturu, Perela redefiniSe ovaj pojam pokusavajuéi da
njegovu apstraktnu i neopipljivu prirodu otelotvori. U
apstraktnom matematickom prostoru hiperpovrsi su n-
dimenzionalne konstrukcije, u novom kontekstu ovaj
termin  ima novu egzistencijalnu  kulturolosku
162 prefiks “hiper” dobija drugatije znadenje,
daju¢i mu novi kontekst koji se oslanja na dihotomiji

konotaciju

odnosa: unutra-spolja, struktura-ornament, objekat-tlo
itd. Kako Markos Novak (Marcos Novak) primecuje,
Perelin koncept hiperpovrsi je pokusaj da se proizvede
dubina na arhitektonskoj povrsi - da ona viSe ne bude
granica izmedu dva prostora, ve¢ portal izmedu
razli¢itih svetova iz kojih nastaje subjektivnost'®.

Drugi nacin manipulacije  viSedimenzionalnim
prostorima i hiperpovrsima, moze se analizirati u radu
Hares Lalvanija (Haresh Lalvani). Prema Lalvaniju Meta
arhitektura je bazirana na manipulisanju morfoloski
struktuiranih informacija pomocu algoritama i genetskih
poruka, koje  kodiraju  formalne  mogucnosti
arhitekture®. Projektujudi hiperpovrsi iz
viSedimenzionalnih prostora, kao rezultat dobija povrsi
nepravilnih oblika koje se mogu konstruisati pomocu
pravougaonih panela i linearnih elemenata (slika 67).
Razlicite prostorne kompozicije koje se na taj nacin
generiSu  rezultat su algoritamski  orijentisanih
sofisticiranih  softverskih alata. Sistem paralelnih
koordinata je jedan od nacdina da se vizualizuju
viSedimenzionalni prostori. Manipulacije sa
visedimenzionalnim prostorima u cilju istrazivanja
arhitektonskih formi koristi i Markos Novak. U projektu
Paracube, Markos Novak postojeéoj strukturi koju Cini
skelet i omotaé, svakoj tacci u prostoru algebarskim
putem dodaje ¢etvrtu dimenzionu koordinatu (slika 67).
Objekat je dalje rotiran oko ravni u

162 (Novak, 2001, str. 153-157)
163 .

Ibid.
184 (Lalvani, 2001, str. 178)
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slika 67

Gore: Stiven Perela arhitektura hiperpovrsi

Sredina: Hare$ Lalvani, trodimenzionalna povrs
dobijena projekcijom hiperpovrsi

Dole: Markos Novak, Paracube



cetvorodimenzionalnom prostoru algebarskim putem
pomocu sistema matrica, da bi na kraju ponovo bio
projiciran u trodimenzionalni prostor*®.

Instrumentalizacija ideje neeuklidskog prostora u
arhitekturi javila se tek krajem XX veka u nekim
radovima arhitekata dekonstruktivizma, narodito u
prvim projektima Zahe Hadid. Ideja neeuklidskog
prostora realizovano je izmeStenjem horizontalnih i
vertikalnih ravni iz ortogonalnog rastera. Permanentnim
kretanjem kroz ili oko objekta, konstantno se naglasava
ili umanjuje efekat perspektivne distorzije, utiCuéi na
uobicajeni dozivljaj prostora. Poput slika Dordo de
Kirika u kojima postoji iracionalna perspektivna
atmosfera, neparalelne ravni zidova stvaraju slican
iluzionisticki efekat. O novom doZivljaju prostora Zaha
Hadid govori: ,Najvaznija stvar je kretanje, tok stvari,
neeuklidska geometrija u kojoj se nista neponavlja: novi

vid prostora“*¢®

. Arhitektura koju je Zaha Hadid stvarala
u prvim projektima, kao $to su vatrogasna stanica Vitra

(slika 68), anticipira prostorni dinamizam i kretanje, koji

su sugerisani i u  karakteristicnim  crtezima
perspektivama. Volumeni sa kojima manipulise se
medusobno  preplicu, ukrStaju i seku pod

neortogonalnim uglovima, stvarajué¢i perspektivne
iluzije sliénim fenomenu Amesove sobe™® (slika 69). Na
taj nacin posmatracu se sugeriSe novi nacin percepcije
prostora, razli¢it od konvencionalnog, euklidskog.

Revolucionarne hronofotografske studije  Etjen-Zil
Mareja uticale su na nacin na koji je umetnicka
avangarda posmatrala sintezu prostora i vremena, ali se
reflektovalo i na rad pojedinih arhitekata danasnjice.
Instalacije  ether/l arhitektonskog studija dECOi
koncipirana je na istoj ideji kojoj su italijanski slikari
futuristi tezili: dinamizam forme i zamrzavanje slike tela
u pokretu. U projektu ether/I su pomocu sofisticiranih

165 (Novak, 2000)

188 (Hadid, 2003)
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slika 68

Vatrogasna stanica Vitra, Zaha Hadid, Vil na Rajni, (Weil
am Rhein), 1993.

slika 69

Vatrogasna stanica Vitra, Zaha Hadid, Vil na Rajni,
1993, enterijer.

Amesova soba je prostorija sa zakoSenim ivicama zidova na takav nacin da se stvara efekat perspektivne iluzije. Sobu

trapezoidnog oblika u kojoj se dozivljava takva perspektivna iluzija pronasao je i konstruisao americki oftamolog Adelber Ames
(Adelbert Ames) 1934. godine. Dizajn takve prostorije bazira se na koncepciji nemackog fizicara Herman fon Helmholtza krajem
XIX veka, a koji je jedan od najzasluznijih za promovisanje koncepcija prostora razli¢itog od euklidskog, egzistencijalnog.
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alata za kompjutersku animaciju “uhvaceni i zamrznuti”
tragovi kretanja dvoje plesaca baletana. Tragovi pokreta
plesaca su dalje posluzili za modelovanje i realizaciju
prostorne instalacije (slika 70). Upotreba sofisticiranih
alata za kompjutersku animaciju kojima se mogu
diskretizovati trajektorije kretanja tela i koristiti za
generisanje forme, karakteristicno je viSe za koncepciju
topoloskog prostora. Ideja topoloskog prostora o kojem
¢e biti vise re¢eno u sledeéem poglavlju, dozvoljava
kontrolu trajektorija kretanja i  transformabilnost
inicijalne  geometrijske  figure u  odredenom
vremenskom razdoblju. Drugim recCima tehnika
hronofotografije koja je otvorila put jednom od pravaca
razvijanja ideje prostor-vremenske koncepcije u
umetnosti, dostigla je punu zrelost u digitalnoj epohi,

oslanjajudi se na ideju geometrijske topologije.

slika 70
Projekat ethery/l, studija dECOi, Zeneva 1995.

Uticaj koji je instumentalizacija ideja neeuklidskih i
viSedimenzionalnih prostora imala na savremenu
arhitekturu imao je viSe pravaca. Sa jedne strane nove
geometrijske  teorije doprinele su relativizaciji
koncepcije prostora, koji je do tada posmatran kao a
priori Euklidski. Temelji nove, savremene geometrije u
kojoj je trodimenzionalni euklidski prostor samo jedan
specijalan slucaj, pomerio je granice shvatanja
prostora, Sto je iniciralo drugaciji pogled na
geometrijsku formu u arhitekturi. Nacin da se prikazu
nove ideje je uticao na razvitak i primenu razlicitih vrsta
reprezentacija prostora, narocito aksonometrijskih
projekcija, koje su dalje dale osnovni impuls
defragmentaciji i dekomponovanju arhitektonskih
kompozicija, o ¢emu ¢e kasnije detaljnije biti reci.
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2.5. Koncept topoloskog prostora

Tokom XIX veka okviri geometrije i matematike kao Kowwosoeman
naucne discipline su se znacajno prosirili. Redefinisanje
geometrije i nastanak novih neuuklidskih geometrija je
bio samo jedan deo revolucionarnog doprinosa
matematici XIX veka. Krajem XIX veka nastale su
razliCite oblasti nove matematicke discipline apstraktne
algebre kao Sto su teorije grupa, teorije skupova i
vektorski prostori. Istovremeno nova grana matematike
topologija, razvila se pod uticajem teorije skupova i
novog nacina percepiranja problema geometrije.

Grana matematike koja se danas naziva topologijom
nastala je proucavanjem odredenih prostornih
problema u kojima pozicije i distance objekata nisu

relevantni. Ojlerov rad iz 1736. godine o reSenju
problema Kenigzberskih mostovima smatra se radom
koji je anticipirao razvitak ove nove oblasti u matematici
(slika 71). Problem Kenigzberskih mostova sastojao se u

pronalaZzenju rute kojom je bilo potrebno preéi preko
svih mostova i to samo jedanput. Sam naziv rada
,resenje problema u odnosu na geometrijski polozaj”
(Solutio problematis ad geometriam situs pertinentis) je

problema zahteva jedno drugacije posmatranje

“\
problema  geometrije, u kome  kvantitativne < \
|

ukazivao da je Ojler bio svestan da reSavanje ovog ‘Nﬁ

karakteristike kao Sto je udaljenost nisu relevantne.

)
Termin topologija je prvi put publikovan pod tim ( /
imenom 1847. godine u radu Johan Benedikt Listinga K o
(Johann Benedict Listing) Vorstudien zur Topologie®®. U ")Z’:":/
svom delu Analysis Situs iz 1895. godine, Anri Poenkare Slika 71

definide topologiju®®® kao nauku koja se bavi
Problem sedam Kenigzberskih mostova i svodenje

kvalitativnim karakteristikama geometrijskih tela ne ., .\ problem grafova.

samo u obicnom prostoru vec¢ i u viSedimenzionalnim
prostorima*’®.  Tokom druge polovine XIX brojni
matematicari kao Sto su Georg Kantor (Georg Cantor),

168 Listing je termin topologija koristio deset godina pre toga u prepisima sa drugim matematicarima, a od Ojlerovog rada o

Kenigzberskim mostovima pa do kraja XIX veka su u upotrebi bili i termini na latinskom geometria situs ili analysis situs.
189 poenkare u svojoj knjizi topologiju naziva Analysis Situs
70 prema: (Emmer, 2004, str. 10)
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August Ferdinand Mobius (August Ferdinand Mdobius),
Moris Frese (Maurice Fréchet) dali su svoj doprinos
razvoju topologije. Feliks Hausdorf 1914. godine prvi
upotrebljava termin topoloski prostor, koji Kazimir
Kuratovski (Kazimierz Kuratowski) preciznije definise
1922. godine.

Topologija je oblast matematike koja se bavi
proucavanjem onih  karakteristika geometrijskih
objekata koje ostaju invarijantne nakon takvih
deformacija koje telu menjaju metricka i projektivna
svojstva kao $to su dimenzije i oblik’*. U takve
deformacije spadaju uvrtanje, savijanje ili istezanje, ali
ne i isecanje ili lom"’%. Topologija posmatra objekte kao
elasti¢na tela koja mogu menjati svoj oblik i zadrzavati
primarna svojstva (slika 72). Homeomorfizam je funkcija
preslikavanja kojim se jedno geometrijsko telo
transformiSe u drugo, na takav nacin da ono sacuva
topoloske karakteristike'”. Ukoliko va%i homeomorfno
preslikavanje, onda su dva objekta topoloski
ekvivalentna. U tom smislu, trodimenzionalna tela kao
sto su kocka, valjak, kupa ili konus su topoloski
identi¢ni. Sa druge strane torus i lopta imaju razlicite
topologije, odnosno ne postoji homeomorfna funkcija
kojom bi bili moguce preslikavanje ova dva tela. Sli¢no,
u dvodimenzionalnom prostoru elipsa, trougao i krug ili
bilo koja zatvorena kriva su topoloski identicni.

Formalno definisano, topoloski prostor je osnovni
objekat u topologiji. Topoloski prostor je matematicka
struktura u kome vaZe definicije nekih od osnovnih
matematickih principa: konvergencije, povezanosti i
neprekidnosti. U topoloSkom prostoru nije bitan oblik
nekog objekta vec¢ relacione veze koje ga definisu. U
tom smislu metricki prostori, u koje spadaju euklidski i
neuklidski prostori, su samo specijalan slucaj topoloskih
prostora u kojem se pomocu metrickog sistema

171

Ibid. str. 66.
Weisstein, E. W. Topology. Preuzeto 14 januara

http://mathworld.wolfram.com/Topology.html
173

172

“na”) ¢ija je inverzna funkcija takode neprekidna.
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2009,

sa

Slika 72

Primer topoloski ekvivalentnih

(homeomorfnih) figura

MathWorld--A  Wolfram  Web

izvor:

Pojam homeomorfnog preslikavanja odnosi se funkciju preslikavanja neprekidnom funkcijom bijekcije (preslikavanje “1-1” i



odreduju rastojanja izmedu relaciono povezanih
elemenata.

Za razmatranje ideje topoloskih prostora je vazan pojam
topoloske karakteristike. Topoloske karakteristike su
one karakteristike koje ostaju invarijantne nakon
homeomorfnih preslikavanja. Topoloski prostori se
medusobno razlikuju u zavisnosti od njihovih topoloskih
karakteristika. Stoga su lopta, torus, mobijusova traka ili
klajnova boca razliCiti topoloski prostori (slika 73). U
geometrijskom smislu, topoloske karakteristike odnose
se samo na kvalitativne osobine nekog objekta.
Topoloskim karakteristikama mogu se opisati veze
izmedu geometrijskih tela, broj ¢vorova, broj granicnih
ivica, orijentabilnost povrsi ili neka druga svojstva.

Slika 73

Razliciti topoloski prostori. Sa leva na desno, od gore prema dole: lopta, mobijusova traka, torus, klajnova boca, torusi sa
¢vorevima. Figure na slici se nemogu medusobno transformisati jedna u drugu homeomorfnim preslikavanjem
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2.5.1. Ideja o topoloSkom prostoru u Sirim kulturnim okvirima

Topologija je pre svega bila vazna tema naucnih
razmatranja matematicara, ali pocetkom XX veka
topoloski instrumentalni pristup dobija Sire naucne i
kulturne okvire. Topoloski nacin misljenja poceo se
razvijati van krugova matematicara u nekoliko razlicitih
pravaca tokom XX veka. Po¢etkom XX veka se javljaju
prvi primeri instrumentalnog misljenja o topoloskom
prostoru u nauci i umetnosti. Ekspanzivan razvoj
topoloskog misljenja pocinje tek u poslednjoj deceniji
XX veka pod uticajem novih dostignuéa u digitalnoj i
racunarskoj tehnologiji. Razvitak informacionih sistema
i raCunarske grafike je u tolikoj meri uticao na razlicite
sfere instrumentalizacije topoloskog misljenja, da je on
danas prisutan u svakodnevnom Zivotu vecine ljudi.
Stoga je neophodno razdvojeno posmatrati nacin na koji
su se ideje o topoloSkom prostoru razvijale pre i nakon
razvitka informaticke ere. Linije razvoja
instrumentalizacije topoloskog misljenja pre revolucije u
informacionim tehnologijama mogu se pratiti u tri
pravca:
e upotreba dijagrama kao nacina vizuelne
reprezentacije,
o deformacije geomtrijskih tela homeomorfnim
preslikavanjem i
e simbolicke interpretacije karakteristika
neorijentabilnih povrsi.

Upotreba dijagrama kao nacina reprezentacije
vizuelnih informacija je bila ve¢ u primeni u drugoj
polovini XIX veka. Prvi dijagrami se nisu mogli odvojiti
od figuralnog prikaza i prikazivali su veze izmedu
pojedinih elemenata. Potrebama Sematskog
prikazivanja u inZenjerskim crtezima dijagrami
pocetkom XX veka postaju svedeni na apstraktan prikaz
elemenata i medusobnih veza (slika 74). Po ugledu na
matematicke grafove njima su predstavljene logicke
veze izmedu pojedinih elemenata zanemarujuci oblike
realnu poziciju ili distance u prostoru. Dijagrami u
drugoj polovini XX veka postaju uobicajen nacin
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Slika 74

Slika Odinovog kalema sa dijagramom elektri¢nog
kola iz 1907. godine. Elektri¢ni dijagram prikazuje
pojednostavljenu Semu rada kalema u kojem su
zanemarene geometrijske karakteristike objekta.



reprezentacije korelacije ili logickih veza izmedu
pojedinih elemenata.

Vazan primer upotrebe dijagrama u kontekstu
instrumentalizacije topoloskog misljenja jesu planovi
metro stanica, s obzirom da je njihova upotreba
usmerena ka najsSirem krugu ljudi. Planovi metro stanica
su predvideni za komunikaciju sa najSirom populacijom,
u cilju prikaza mogucnosti kretanja metroom u okviru
grada. Informacije na karti prikazne su u formi kolorno
kodiranih dijagrama sa informacijama o medusobnim
vezama i nazivima stanica, pri ¢emu je zanemarena
njihova stvarna pozicija u prostoru ili fizicka razdaljina.
Kartama metro stanica oCuvane su topoloske ali ne i
metricke karakteristike informacije o prostoru koji se
prikazuje. Stanice nisu geografski pozicionirane niti su
distance proporcionalno umanjene sa realnom
razdaljinom, ve¢ je njihova pozicija prilagodena
jednostavnosti vizuelnog prikaza (slika 75).

REFEMLAGE

Problemi deformacije geometrijske strukture tela pod
uticajem razli¢itih parametara je danas vazna tema u
mnogim naucnim disciplinama. Jedan od prvih radova
koji se bavio mogucnostima primene deformacija
geomtrijskih tela homeomorfnim preslikavanjem van
okvira matematike bila je knjiga “O razvoju i formi” (On
growth and Form) biologa i matematicara Darsi Venvort
Tompsona (D'Arcy Wentworth Thompson). Knjiga “o
razvoju i formi” se smatra jednom od najuticajnijih
naucnih knjiga XX veka. Pomenuta Tompsonova knjiga
prvi put je izdata 1917. godine i ponudila je radikalno
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Slika 75

Karte Londonskog metroa iz 1908 (levo) i 1933
godine (desno).  Revolucionarni dizajn karte
metroa Hari Beka (Harry Beck) iz 1933. godine
zasnovan je na topoloskom nacin prikazivanja,
ignorisuéi stvarne distance i putanje, a crtez je
sveden na horizontalne, vertikalne i linije pod
uglom od 45° stepeni. Bekov topoloski pristup je
vrlo brzo preuzet kao nacin crtanja karti metro
stanica i u drugim gradovima



drugaciji pristup zoologiji u kojoj je proces morfogeneze

Zivog sveta posmatran iz matematickog diskursa.
Prema Tompsonu oblik Zivih bi¢a je rezultanta uticaja

razlicitih sila zakona biomehanike koja vladaju u Zivim

organizmima, a varijacije koje postoje izmedu pojedinih
srodnih vrsta se mogu opisati matematickim
transformacijama. U knjizi, prikazane ilustracije

zivotinjskih vrsta nacrtane su prvo u geometrijskoj

mrezi. Tompson je pokazao da je deformacijom te
mreze, moguce dobiti sliku neke druge, srodne

Fivotinjske vrste'’*

(slika 76). Drugim rec¢ima varijacije
izmedu srodnih Zivotinjskih vrsta su homeomorfizmi.
Tompson je bio upoznat sa novim matemati¢kim
otkri¢ima i radovima o topologiji J.B. Listinga i A.
Poenkarea koje i citira u knjizi, a varijacije izmedu
pojedinih vrsta naziva topoloskom sli¢noséu®”.

Od brojnih karakteristika kojima se mogu definisati
razliCiti topoloski prostori, intrigantna topoloska
svojstva koja odlikuju neorijentabilne povrsi, najvisSe su
privukle paznju ljudi van naucnih krugova. Simbolicke
interpretacije karakteristika neorijentabilnih povrsi,

imale su odraza na umetnost i filozofiju XX veka.
Orijentabilnost je osobina povrsi trodimenzionalnih ili

Slika 76
cetvorodimenzionalnih tela koja pokazuje da li postoji

Lobanja coveka (gore), Simpanze (sredina) i
babuna (dole) prema knjizi Darsi Tompsona.
povrs orijentabilna, onda na njoj uvek postoji U poslednjem poglavlju knjige "O teoriji
transformacija ili komparacija srodnih vrsta",
Tompson je na brojnim primerima pokazao
pravilo desne ruke. Drugim refima na takvoj povrsi da se kontinualnim tranfsofmacijama

konzistentan vektor normale na tu povrs. Ukoliko je
konzistentan vektor normale i mogucée je primeniti

moguce je uoCiti pravac kretanja kao i njene dve strane geometrijske mreze moze pokazati veza
i . .. .. X . X o izmedu srodnih vrsta.

lice i nali¢je. Vetina trodimenzionalnih geometrijskih

tela poput kocke, torusa, ili sfere su orijentabilne povrsi,

te je kod njih moguce uoditi geometrijsko mesto tacaka

koje pripadaju spoljasnosti ili unutrasnjosti tog objekta.

Geometrijska tela kao Sto su Mobiusova traka, Klajnova

boca ili prava projektivna ravan spadaju u

neorijentabilne povrsi i od posebnog su interesa sa

174 . . . .. . v . . . . . veps
Sam princip transformacije putem deformacije geometrijske mreZe nije nov. Renesansni umetnici su se prvi sluzili

geometrijskim rasterom kao pomagalom za crtanje, a Albert Direr u jednom od svojih crteza pokazuje na koji nacin se moze
izmenit oblik lica, ukoliko se crtez sa konstruktivnom mrezom zakosi. Tompson citira Direrovu Raspravu o proporciji “Treatise on
Proportion” u prikazuje pomenutu ilustraciju. (Thompson, 1945, pp. 1053-1054)

' |bid. str. 1084.
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stanoviSta  topologije. Jedna od karakteristika
neorijentisanih povrsi euklidskog prostora sa tri ili vise
dimenzija jeste da te povrsi imaju samo jednu stranu,
Sto za posledicu ima to, da se kod takvih tela ne mogu
definisati niti odrediti prostor spoljasnjosti i
unutrasnjosti.

Prva otkrivena povrs sa neorijentabilnim svojstvima bila
je Mobiusova traka. Mobijusovu traku su nezavisno
otkrili i opisali dvojica matematicara 1858. godine: A.F.
Mobius (August Ferdinand Mobius) i Johan Benedikt.
Listing'’®. Jednostavan nadin na koji se ona moZe
napraviti od papira’’’, kao i interesantna svojstva koja
poseduje, uticali su na to da se interesovanje za nju
prosiri i van naucnih krugova. Oblik mobijusove trake se
sporadic¢no javljao u razli¢tim kulturama i civilizacijama
vekovima pre nego Sto je bio matematicki definisan
sredinom XIX veka, a postaje narolito prisutna u
umetnickim krugovima i Siroj javnosti nakon niza
skulptura Maks Bila (Max Bill) od 1936. godine'’®. Maks
Bilova umetnicka skulptura “Traka bez kraja” oblika
Mobijusove trake prvi put je prikazana javnosti 1936
(slika 77). godine na Milanskom trijenalu i nakon toga se
kao tema pojavila u brojnim umetnickim varijacijama,
simboliSuc¢i nesto Sto nema pocetak niti kraj, Sto je
ciklicno i obnovljivo. Sezdesetih godina XX veka M.C.
ESer pravi nekoliko grafika sa tom temom, a 1970.
godine  Geri Anderson (Gary Anderson) predlaze
Univerzalni simbol za reciklaZu koji je u osnovi
Mobijusova traka (slika 77). Drugi tip neorijentabilne
povrsi koji je postao prisutan u kulturi i umetnosti je
klajnova boca, ali u znatno manjoj meri. Feliks Klajn
1882. godine prvi opisuje ovu neorijentabilnu povrs.
Karakteristika neorijentabilnosti povrsi koju Klajnova
boca poseduje, razlog je nekih interesantnih topoloskih
svojstava. Poput Mobijusove trake, Klajnovoj boci se
ne moZe definisati pocetak ni kraj niti postoji dve
strane: lice ili nali¢je. Za razliku od Mobijusove trake,

178 (Derbyshire, 2004, str. 381)

177

178 (Emmer, Mathland, 2004, str. 70)

83

Slika 77

Mobijusova traka u dizajnu i umetnosti. Skulptura
Maks Bila (gore), Geri Anderson i originalan predlog
univerzalnog znaka za reciklazu (sredina), "Mobijusove
ptice" M.C. ESera (dole)

Mobiusovu traka se jednostavno moZe napraviti spajanjem dva kraja trake od kojeg je jedan kraj okrenut za 180°.



Klajnova boca je zatvorena povrs, ali neposeduje
volumen niti spoljasnji i unutrasnji prostor.

Interesovanje za ovu figuru Siri se van krugova
matematicara tek krajem XX veka, kada je racunarska
grafika omoguéila da se njen oblik simulira u
trodimenzionalnom prostoru (slika 78). Imerzija
Klajnove boce u trodimenzionalnom prostoru je figura

7 Klajnova boca je povrs koja se

koja samu sebe sece
moze pravilno prikazati jedino u
Cetvorodimenzionalnom prostoru, gde ne postoji mesto

samopresecanja.

Karakteristike neorijentabilnih povrsi kao Sto su
nemoguénost definisanja pravca kretanja, pocetka i
kraja reflektovale su se i na pojedina muzicka i knjizevna
dela kroz koji su ti principi interpretirani'®®, kao i na
savremenu arhitekturu kraja kraja XX veka o ¢emu ce
kasnije biti vise receno.

Krajem 80-tih i pocetkom 90-tih godina proslog veka,
nekoliko  tehnoloskih  dostignuéa iz  domena
informacionih tehnologija reflektovali su se na
ekspanzivan razvoj topoloSkog nacdina misljenja na
globalnom nivou. Neophodno je spomenuti nekoliko
vaznih istorijskih momenata iz razvoja informacionih
tehnologija, koji su imali direktnog uticaja da ideja
topoloskog prostora postane globalni fenomen. Ti vazni
momenti u razvitku racunarskih tehnologija vezani su za
tri oblasti:

e racunarsku grafiku i 3D softverski alati,

e kompjuterski generisana virtuelna i
interaktivnih okruzenja

e razvoj Internet komunikacija i web-a.
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Slika 78

Klajnova boca u umetnosti: skulptura Pedro Rejesa
(Pedro Reyes) Klein Bottle Capula, 2006. godine

Pojam imerzija u matematici odnosi se na glatko preslikavanje F : M — N takvo da jeF- injektivno u svakoj tacki od M.
Pre svega se misli na kontraverznu muzi¢ku kompoziciju ,Moebius Strip Tease” (1965) Nikole Slomskog (Nicolas Slonimsky) i

kao nekoliko pripovedaka iz knjige “Fantasia Mathematica” editor Klifton Fadiman (Clifton Fadiman) iz 1958. god. (Boittin,

Callahan, Goldberg, & Remes, 1998)
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Pomenute tri oblasti danas simultano deluju na to da
topoloski nacéin misljenja bude implementiran u
svakodnevni ljudski Zivot.

Vazni momenti u razvitku racunarske grafike dogodili
su se tokom 80-tih i pocetkom 90-tih godina XX veka.
Od 1981 do 1985 graficki interfejs (GUI) se pojavio na
nekoliko racunarskih platformi, omogudéavajuéi da se
informacije predstave ikonicama simbolima i slikama,
umesto tekstom. Americka kompanija Wavefront pravi
prvi softver sa 3D grafikom Polhemus 1984. godine.
Studio za filmske efekte ILM (Industrial Light and Magic)
Dzordz Lukasa koristi nova dostignuc¢a digitalne
tehnologije morfing (morphing) tehnikom. Pomenuta
tehnika odnosi se na specijalne efekte u filmskoj
industriji i kompjuterskoj grafici kojom se oblik ili slika
jednog predmeta moze transformisati u drugi.
Posmatrano iz diskursa topologije, morfing tehnika je
na¢in na koji se vizuelno moZe predstaviti
homeomorfno preslikavanje jednog predmata u drugi u
fuknciji vr.emena. Efekat koji se ovom tehnikom postize
je bio toliko revolucionaran, da je vrlo brzo primenjen u
nekoliko ostvarenja filmske i video produkcije ranih
devedesetih®™'  (slika 79). Morphing  tehnika
implementirana u 3D graficke softvere, omogucavajuci
da ona postane dostupna koris¢éenju u brojne
komercijalne i umetnicke svrhe.

Pojavom prvih softvera sa 3D grafikom, kao i razvojem
prvih virtuelnih okruZenja, filozofi, naucnici, pisci
naucne fantastike shvataju potencijal koji pruzaju novi,

digitalno generisani prostori. Osamdesetih godina |

pojavljuju se novi termini za prostor koji postoji izvan
fizicke realnosti, razli¢ite strukture i svojstava od
egzistencijalnog  prostora. Termin sajber-prostor
(Cyberspace) prvi put upotrebljen u nau¢no-fantasticnoj
pric¢i ,Spaljeni hrom“ (Burning Chrome) Vilijama Gibsona
(William Gibson) 1982. godine, vrlo brzo postaje
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Slika 79

Sekvenca iz filma Terminator 2 na kojoj se vidi primena
morfing efekta. Pomenuti film je postigao ogroman
uspeh, osvojio brojne nagrade i imao uticaja na pop
kulturu 90-tih.

Slika 80

VR okruZzenja imaju primenu u razli¢itim naucnim,
umetnickim i industrijskim delatnostima: CAVE Virtualno
okruzenje u pre-produkcijskom istrazivackom centru
fabrike automobila Audi.

Najzacajnija dela videoprodukcije u kojima je koristena morfing tehnika su film Terminator 2 i muzicki spot Majkl Dzeksona

(Michael Jackson) Black or White, oba iz 1991. godine, i tada su zabeleZila rekorde u gledanosti Sirom sveta.
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sinonim za digitalno generisani prostor, nezavistan od
fizicke realnosti. Mogucnosti uticaja  digitalno
generisanih prostora na Covecanstvo i svakodnevni Zivot
ljudi postaje jedna od najvainijih tema razmatranja
tehnokratski orijentisanih naucnih krugova poslednje
decenije XX veka, narodito nakon brzog napretka i
popularizacije nove tehnologije virtuelne realnosti*®?
(slika 80). Struktura i zakoni u digitalno generisanom su
drugadiji od onih koji vladaju u fizickom prostoru.
Veli¢ina, oblik, kao i medusobna udaljenost objekata su
u takvom prostoru parametarski promenljive kategorije,
zbog cCega je njegova struktura poistovecena sa
topoloskim prostorom™®.

Razvitak komunikacije putem interneta i pojava web-a
je jedan od klju¢nih momenata u razvoju informacionih
tehnologija, cije posledice na ljudsko drustvo nisu ni do
danas u potpunosti sagledane. Web mreza (World Wide
Web), razvijena je u istrazivackom institutu CERN u
Svajcarskoj 1989. godine. Web je globalni informacioni
medijum, kojim su korisnici Sirom sveta u mogucnosti
da wupoznaju i razmenjuju i pretrazuju razlicite
informacije u vidu teksta, slike, zvuka ili videozapisa.
Otkri¢e i razvitak web mreZe dao je potpuno novu
dimenziju u Internet komunikaciji i medijima,
omogudavaju¢i da ljudi sa razli¢itih delova planete,
mogu da pristupe razli¢itim informacionim sadrzajima.
Sire posmatrano, upotreba Interneta promenila je
znacenje pojmova mesta, lokacije i udaljenosti (slika
81). Mogucnosti internet komunikacije omogudio je da
se razli¢iti vidovi ljudskih aktivnosti kao Sto su
poslovanje, trgovina, razonoda ili drustveni Zivot mogu
odvijati pomocu racunara. Stoga je termin sajber-
prostor u literaturi i naucnim tekstovima 90-tih
identifikovan ne samo kao 3D virtuelno okruzZenje, ve¢ i
kao nematerijalna, digitalno generisana struktura u
kojem ljudi mogu obavljati veliki deo svojih
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Slika 81

Vizualizacija topologije internet mreZe prema Jong
Hajunu (Young Hyun), CAIDA

Pojam virtuelne realnosti ili VR (Virtual reality) se odnosti na kompjuterski simulirana okruzenja koja direktno moze biti

povezana za senzorne modalitete kao Sto su vid, sluh dodir ili miris. Pomenuta tehnologija se pocela razvjati krajem 60-tih
godina XX veka, a 1989. godine Dzeron Lanije (Jaron Lanier) prvi populariSe termin Virtuelna realnost, a Iste godine se prvi put
javlja komercijalno dostupna senzorna kaciga (Head-Mounted Display, HMD)
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Videti detaljnije esej Brajana Mazumija (Brian Massumi) Parables for the Virtual (Massumi, 2003, str. 305-306)



svakodnevnih potreba i obaveza pomocu Interneta®”.

Margarit Virthajm (Margaret Wertheim) primecuje da
sajberprostor nije sacinjen od cestica i atoma vec od
bitova, te stoga u njemu ne vaZe zakoni fizike'®. Sli¢na
zapaZanja i analogije izmedu sajberprostora i realnog
prostora iznosi u Vilijam Micel (William J. Micthell) u
knjizi City of Bits 1995. godine. Micel primecuje da je
sajber-prostor konstituisan Internet mrezom eliminisao
pojam genius loci-a, socijalne i drustvene kodove koje
definiSe ljudsko poreklo u fizickom geografskom
prostoru’®. Pol Virilio (Paul Virilio) predvida da c¢e
struktura prostora u buduénosti biti istovremeno fizicke

i virtuelne prirode®®’

. Pol Virlio i Vilijam Micel su
nezavisno izneli stavove da ¢e se pojam grada morati
redefinisati, jer veliki broj ljudskih aktivnosti ne mora

biti vezan za fizi¢ki prostor'® (slika 82).

Na taj nacin su pojava virtuelnih okruZenja i razvitak 3D
softvera i mreze su postavili tehni¢ko-tehnoloske okvire
za mogucénost razvoja ideje topoloskog prostora.
Istovremeno novi filozofski pristup Zila Deleza, jednog
od najvedih filozofa XX veka, formirao je intelektualne
temelje ideji topoloskog prostora u arhitekturi.
Filozoski pristup Delezovoj teoriji nabiranja, o kojoj ¢e u
narednom delu biti vise reci, prepoznat je kao osnov za
nov intstrumentalni nadin misljenja o topologiji u
arhitekturi.

Slika 82

llustracija iz knjige Vilijam Micela City of Bits koja
prikazuje dva razlicita modela grada: tradicionalni
(Mapa Rima Danbatista Nolija iz 1748) i moderni-
virtuelni (Korisnicki ekran E-World servisa firme
Apple) Micel u u pomenutoj knjizi aludira na novu
ulogu gradova u kojima je deo ljudskih aktivnosti
vezan za virtuelni prostor

184 posmatran i u takvom kontekstu, pojam sajber-prostora je po svojoj strukturi topoloski prostor. Sajber-prostor struktuiran

internet mrezom pociva na veziizmedu objekata- digitalnih paketa informacija.

185 videti detljnije u eseju: The Medevieval Return of Cyberspace (Massumi, 2003, str. 47)

(Mitchell, 1995, str. 10)

87 prema Intervjuu Pol Virlia sa Andreas Rabijem (Ruby, 1998, str. 181-187).

88 Takva predvidanja su u prvoj deceniji XXI veka u velikoj meri i potvrdena. Prema svetskoj internet statistici
(http://www.internetworldstats.com/stats.htm 5. feb. 2010) danas je svaki éetvrti Covek na planeti korisnik interneta. Internet
je uticao na nove forme drustvenog organizovanja, interakcije i aktivnosti, a razvitak 3D weba pojavili su se prvi virtuelni svetovi
koje korisnicima omogucavaju obavljanje svih ljudskih aktivnosti, osim egzistencijalnih. Jedan od trenutno najvecih virtuelnih
3D svetova je Second Life sa 20 miliona korisnika i 700 000 posetilaca mesec¢no. Second Life (SL) osim zabavnih koristi se i u
naucne i kulturne svrhe: do sada je odrzano nekoliko predstava i muzickih performansa, preko 300 univerziteta u svetu drzi
“onlajn” kurseve preko SL-a, a nekoliko zemalja, ukljucujuci i Srbiju, otvorilo je virtuelnu ambasadu.
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2.5.2. Instrumentalizacija ideje o topoloskom prostoru u arhitekturi

Poceci instrumentalizacije topoloskog misljenja u
arhitekturi javljaju se sredinom XX veka, ali tek u
poslednjoj deceniji XX veka ona postaje vazna tema u
teorijskom diskursu i savremenoj arhitektonskoj praksi.
Prvi put je termin topologija upotrebljen u kontekstu
teorije arhitekture 1955. godine u eseju Novi brutalizam
Rejnera Banama. U pomenutom eseju opisane su
karakteristike novog pokreta koji se pojavio u Engleskoj.
Novi brutalizam se razvio kroz kreativne napora c¢lanova
Nezavisne grupe (Indipendent Group) intelaktualaca i
umetnika okupljene oko Instututa savremene umetnosti
(ICA) u Londonu. Clanovi nezavisne grupe, kojima je i
sam Banam pripadao, bili su pisci, teoreticari, umetnici i
arhitekte, ¢iji je jedan od ciljeva bio preispitivanje
tadasnjeg modernistickog pristupa kulturi i estetici.
Proklamujuéi novi pristup u arhitekturi koji se oslikavao
u radu arhitekata okupljenih oko Nezavisne grupe,
Rejner Banam povlaci paralele sa pojedinim umetnickim
ostvarenjima tog doba. U umetnickoj izlozbi Parallel of
life and art’® koja je obeleZila pocetke novog
pokreta, Banam uocava nefigurativan pristup koji
prepoznaje u slikama DZekson Poloka (Jackson Pollock) i
Alberto Barija (Alberto Burri) i poredi ga sa konkursnim
reSenjem projekta arhitekata Alison i Piter Smitsona
(Alison & Peter Smithson) za prosirenje univerziteta u
Sefildu. Prema Banamu, zajedni¢ki elemenat za
pomenuta umetnicka ostvarenja jeste svodenje
umetnickog koncepta na esencijalno. U kontekstu
arhitekture, Banam upotrebljava pojam topologija
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Slika 83

Aksonometrijski  crtez  konkursnog  resenja
prosirenja univerziteta u Sefildu Alison i Piter
Smitsona.

I1zloZbu Parallel of Life and Art organizovali su 1952. godine ¢lanovi Nezavisne grupe: Alison i Piter Smitson, Eduardo Paoloci

(Eduardo Paolozzi) i NajdZzel Henderson (Nigel Henderson). Pomenuta izlozba imala je dosta slicnosti sa izloZbom Growth and
Form koju je godinu dana ranije organizovao Ri¢ard Hamilton (Richard Hamilton) takode ¢lan Nezavisne grupe. Interesantno je
uoditi da je pomenuta Hamiltonova izlozba nastala pod uticajem knjige Darsi Tomposona On Growth and Form, jedne od
najuticajnijih nauc¢nih knjiga XX veka, u kojoj je problem rasta i razvoja Zivotinjskih vrsta posmatran kao topoloski problem.
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opisuju¢i neformalni pristup organizacije prostora u
kojem su programske veze a ne forma objekta od
znacaja: ,MoZe biti pokazano da je projekat podreden
kompoziciji, ali ne viSe bazirano na geometriji Sestara i
lenjira koji su i dalje osnova za mnoge arhitektonske
topoloskoj
senzitivnosti...U Smtisonovom projektu za Sefild uloge

kompozicije, vel na intuitivnoj
su zamenjene, topologija je postala dominantna a
geometrija je podredena“'®® (slika 83). Za Rejnera
Banama topologija je predstavljala nadin na koji se
arhitektura moze liSiti geometrijske forme i svesti na

programsko-funkcionalne veze.

U takvom kontekstu, primena dijagrama dobija novi
znacaj u arhitektonskoj reprezentaciji projektantskih
ideja. Taj zaokret se mozZe uociti upravo na primerima
dijagrama Alison i Piter Smitsona kojima su generisali
ideje tokom projektantskog procesa. Neki od tih
dijagrama su bili potpuno ogoljeni od bilo kakvog
figuralnog izraza, prikazuju¢i samo  veze izmedu
pojedinih elemenata. Takav pristup se moze uociti na
dijagramu-crtezu Alison Smitson za projekat Snowball
Aplliance kucu iz 1957. godine, u kojem su prostorno-
kretanja predstavljeni

kruzi¢cima strelicama (slika 84). Tokom druge polovine

funkcionalne celine i pravci
XX veka dijagrami postaju prihvacéeni kao kreativni
potencijal za istraZivanje sloZzenih problema apstraktnim
strukturama (slika 85).

Kompleksno pitanje razvoja bududih gradova je krajem
50-tih i poéetkom 60-tih apstrahovano na dijagrame u
kojima su pravci kretanja i saobracajnih infrastruktura
predstavljali veze, a blokovi i mega strukture ¢vorove
jednodimenzionalnih topoloskih mreza - grafova.
Problemi saobradajnih tokova svedeni su na probleme
mreze, te se 60-tih godina javljaju razliite koncepcije

razvoja gradova: od trougaone, heksagonalne, radijalne
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Slika 84

Skica Piter i Alison Smitsona za Snowball Aplliance
kucu iz 1957. godine. Crtez je sveden na dijagram u
koji prikazuje programsko-funkcionalne veze.

Slika 85

Skica Pitera Smitsona, publkovana u Team10 Primeru
koju je pratio propratni tekst: "ldeogram novih
ljudskih odnosa P.D.S. Konstelacija sa razlic¢itim
vrednostima i razli¢citim delovima u neizmerno
zamrsenoj mrezi.."

Videti esej Rejndera Banama: New Brutalism, u: A Critic Writes: Selected Essays by Reyner Banham, 1997, str. 7-15. Banam je
bio upoznat sa intrigantnim svojstvima nove grane matematike. Banam primecuje da se pojmovi lepote i geometrije (beauty &
geometry) mogu posmatrati u mnogo opstijem smislu: slike i topologije (image & topology). Esej je originalno objavljen u :
Architecture Review 118 december, 1955, str. 354-361.
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ili modularne mre#a saobracajnica®. Bavedi se
pitanjem razvoja grada Kristofer Aleksander (Cristopher
Alexander) piSe uticajan esej "Grad nije stablo" (A City is
Not a Tree) 1965. godine, u kojem je problem strukture
gradova sveden na problem grafova. U pomenutom
eseju Aleksander pokazuje da se istorijski gradovi
ve¢im brojem preklapanja sadrZaja od

kojima

odlikuju

modernih  gradova nedostaje raznolikost,

koriste¢i se krosnje.
Aleksander pokazuje da postoji daleko vedéi broj veza

kod poluresetke, odakle poti¢e raznolikost sadrzaja u

dijagramom polureSetke i

tradicionalnim gradovima (slika 86).

Slika 86

Dijagram Kristofera Aleksandera iz eseja A City is Not
a Tree. Moderni gradovi (dijagram levo) poseduju
hijerarhijsku strukturu grananja funkcionalnih veza
(tree), dok tradicionalnim gradovima (dijagram
desno) viSe odgovara struktura poluresetke (semi-
lattice), u kojima postoji vece povezivanje razlicitih
sadrzaja. Aleksanderov tekst je kritika modernog
na¢ina planiranja gradova u kojima, za posledicu
nedostaje raznolikost.

d 123456
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Projekti Kenco Tangea (Kenzo Tange) za Tokijski zaliv (1960), Kandilis, Josi¢ i Vudsa (Candilis, Josic, Woods) Toulouse -

le

Mirall (1961), i za slobodni univerzitet u Berlinu (1963), ili teorijska razmatranja Le Rikolalsa (Le Ricolals) i Lajonel Marsa (Lionel
March) o parametarima oblika gradova (1967) nudile su razli¢ite nacine struktuiranja sadrzaja u gradovima oslanjajuéi se na
topoloske varijacije povezivanja saobracajnih komunikacija. Odatle su proizasle neke od novih principa struktuiranja urbane
forme: ideja stabla i tkanja (Kandilis Josi¢ i Vuds), fleksibilni zglobni elementi (Kenco Tange), triheks i heksagonalne mreze ulica
(Le Rikolals, Lajonel Mars) Konkursni projekat Alison i Piter Smitsona Golden Lane (1951), moZe se smatrati prethodnicom u
takvom nacinu struktuiranju urbane forme, koje je Rejner Banam prepoznaje kao "Aformalnim".

90




Tema dijagrama u arhitekturi postaje narocito znacajna
nakon serije teorijsih radova i arhitektonskih istrazivanja
arhitekte Piter Ajzenmana (Peter Eisenman). Za
Ajzenmana dijagram je generator arhitektonske ideje
koji ne mora nuzno biti apstrakcija. Primena dijagrama
kao teorijskog okvira i projektantskog alata bili su od
sustinske vaZnosti kroz cCitav stvaralacki opus.
Ajzenmanov pristup dijagramu u arhitekturi je
istovremeno kompleksan i paradoksalan. Ajzenmanov
pristup dijagramima je pod uticajem lingvisticke teorije
Generativne gramatike Noama Comskog'®>. Prema
pomenutoj teoriji duboka struktura koja cini osnovu
jezika moze uticati na povrsinske strukture. Sli¢no, za
Ajzenmana dubinska struktura arhitekture® jeste njen
teorijski diskurs, istorija i generativni proces razvoja
ideja (slika 87). Dijagrami su u tom kontekstu samo
medijum izmedu dubinske strukture i realnog objekta.
Transformacije koje se pri tom primenjuju na elemente
kao Sto su rotacija, translacija, preklapanje,
dekompozicija su dubinska pravila koja bi trebalo da
budu zabelezene u arhitektonskoj formi. Takav,
generativan pristup istrazivatkom procesu u arhitekturi
bio je od sustinskog znacaja za afirmaciju topologije u
arhitekturi u digitalnoj epohi.

Vazan pomak ka instrumentalizaciji ideje topoloskog
prostora u arhitekturi pocinje pocetkom 90-tih godina
XX veka i predvoden je upravo radom Pitera Ajzenmana,
koji pravi zaokret u odnosu na prethodni teorijski
diskurs koji je bio koncipiran na dekonstruktivistickoj
filozofiji ~ Zaka  Deride  (Jacques  Derrida) i
postmodernistickom pristupu  defragmentacije
elemanta. Presudan momenat u tom smislu predstavlja
Ajzenmanovo konkusno resenje Rebstok parka u
Frankfurtu 1990. godine. Novi teorijski pristup u
arhitekturi koji pociva na ideji nastajanja, promene,
kontinuiteta i diferencijacije arhitektonske forme
razvijen je pod uticajem filozofskog dela “Prevoj: Lajbnic
i barok”, (Le pli - Leibniz et le baroque) velikog

192 (Jencks, 2002, str. 208)
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Slika 87

Piter Ajzenman aksonometrijska istrazivanja za kucu II.
Transformativni dijagrami shvaceni su kao "generativna
gramatika arhitektonskih oblika". U Ajzenmanovim
projektima kuéa I-X, geometrijski oblici su sintaksa a
transformacije  (rotacija,  translacija, homotetija)
gramaticka pravila

Dubinsku strukturu arhitekture Ajzenman naziva unutrasnjost arhitekture. (Eisenman, 1999)



francuskog filozofa XX veka Zila Deleza iz 1988. godine.
Pojam Le pli, odnosno prevoj ili nabor®®, kao i
izvedenice te reci preklapanje, nabiranje, umotavanje,
savijanje, kljuéne su za razumevanje novog pristupa
ideje prostora u arhitekturi. Delez se zalaze za novi

logiku kontinuiteta i

diskretizacije i

koncept prostora, koji ima
diferncijabilnosti naspram
fragmentarnosti, koja je karakteristicna za
postmodernisticki kartezijanski nacdin misljenja. U
pomenutom delu postavljeni su novi epistemoloski
okviri za razumevanje prostora u filozofiji i umetnosti u
kojem je prevoj a ne tatka, osnovni entitet prostora®
Delezov filozofski koncept nije zasnovan na
Kartezijanskoj vec Lajbnicovoj, diferencijabilnoj logici.
Delezov prostor nije homogen, statican i kartezijanski
vec elasti¢an, diferencijabilan, topoloski. Tela u tako
definisanom prostoru nisu definisana geometrijskim
mestom tacaka, ve¢ stepenom elasticnosti i uticajima

sila koja deluju na telo.

Piter Ajzenman je prvi arhitekta koji je prihvatio

Delezovu teoriju nabiranja primenjujuéi ga na

konkursno urbanisticko reSenje Rebstok parka u
Frankfurtu (slika 88). U pomenutom projektu koristi se
idejom nabiranja kao nacin da za generisanje nove
urbane strukture koja u sebi sadrzi elemente
prethodnog urbanistickog razvoja. Formalni pristup koji
upotebljava u procesu razvoja konceptualnog crteza
projekta, Ajzenman preuzima iz dijagrama Rene Tomove
(René Thom) teorije katastrofe, Ciji je osnovni cilj da
opiSe ponasanje kompleksnih dinamickih sistema u
kontekstu topologije. Dijagrami katastrofe opisuju
evoluciju promena u takvom sistemu gde male i
kontinualne promene mogu dovesti do katastrofe,
odnosno velikh promena u geometrijskoj topologiji.
Upravo takav pristup primenjuje Ajzenman u projektu

Rebstok parka savijajuéi i preklapajudi raster u kojem je
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Slika 88
linstrumentalni pristup teoriji nabiranja u
konkursnom  projektu  Rebstok Parka u

Frankfurtu arhitekte Pitera Ajzenmana

Pojam pli, kao i engleski prevod fold, krije bogatstvo znacenja koje su saurzane u samoj surukwur recr. 2 veiez, @ potom

pojedini teoreticari arhitekture igraju se sa izvedenicama reci pli. Videti na primer esej Greg Lina (Greg Lynn) Architectural

Curvlinearity: The Folded, the Pliant and the Supple.
195 «

Jedinica materije, najmaniji elemenat lavirinta je prevoj, a ne tacka, koja nikad nije deo, ve¢ jednostavno ekstremitet linije”.

Gilles Deleuze, The Fold: Leibniz and the Baroque. Citat preuzet iz: Architecture and Science: (Di Cristina, 2001, str. 40)
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upisana karakteristicna modernisticka urbana matrica
viSeporodi¢nog stanovanja (Siedlung) Ernsta Meja. Kako
Greg Lin primecuje, slican pristup i formalni jezik
dijagrama katastrofe moZe se uociti u jos$ tri projekta
krajem 80-tih i pocCetkom 90-tih godina XX veka: u
projektu Karsten Juel Kristijansena (Carsten Juel-
Christiansen)  Die  Anhlater  Faltung™®  (1988),
konkursnom redenju Baram Sirdela (Bahram Shirdel) za
kongresni centar u Nari-Japan (1992) i instalaciji DZefri
Kipnisa u Unite Habitation (1992), u Brieju Francuska.

Ajzenmanov formalni pristup teoriji katastrofe stvorio je
sopstvenu liniju generisanja formi. Momenat koji je
Ajzenmanu narocito bio vazan u dijagramima katastrofe
jeste “dogadaj, momenat nestabilnosti kada dolazi do
loma ili preklapanja”*®’ (slika 89). Generisanje forme
yJlomljenjem i preklapanjem” povrsi ili inicijalnog
volumena moZe se uoditi u Ajzenmanovim projektima
pocetkom 90-tih godina XX veka. Dok je takav pristup u
Rebstok parku bio primenjen na povrs u koji je upisana
urbana matrica, u narednim projektima Alteka poslovna
zgrada u Japanu (1991) (slika 90), Emory centru za
umetnost (1991) i biblioteke L'/HUEI univerziteta u
Zenevi (1996),
primenjeno na Citavom objektu.

savijanje, lomljenje i preklapanje, je

Mladi
projektantskom krajem 80-tih godina XX veka Dzefri
Kipnis (Jeffrey Kipnis), (Sanford
Kwinter) i Greg Lin (Greg Lynn), razvijaju dalje teoriju
nabiranja u arhitekturi, a Delezova filozofija i ideja

arhitekti koji su radili u Ajzenmanovom

Senford Kvinter

topoloskog postora reflektovala se i na Sire krugove
arhitekata. Tekstovi DZefri Kipnisa i Greg Lina objavljeni
u casopisu Architectural Design 1993. godine postali su
svojevrsni manifest Nove arhitekture koja se oslanjala
na teoriju
deformacijama u topoloSkom prostoru.
“Arhitektonska
Curvlinearity: The Folded, The Pliant and the Supple)

kontinualnim
U tekstu
(Architectural

nabiranja, ideju o

zakriveljenost”
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Kristijansen tvrdio da je prvi otkrio teoriju nabiranja u arhitekturi.
197 videti detaljnije u: (Eisenman, 1993)
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Slika 89

Maketa za konkursni projekat Rebstokparka (gore) i
dijagrami teorije katastrofe iz Ajzenmanovog eseja:
Unfolding Events: Frankfurt Rebstockpark and the
Possibility of a New Urbanism (dole). Ajzenman
konceptualizuje Rene Tomovu teoriju katastrofe i
povezuje je sa teorijom nabiranja u arhitekturi

Slika 90

Maketa za projekat poslovne zgrade Alteka, Pitera
Ajzenmana

Kristijansenovom projekt Die Anhlater Faltung nastao je dve godine pre Ajzenmanovog Rebstok parka. Zbog toga je



objavljenom u casopisu Architectural Design, 1993.
godine, Greg Lin postavlja neSto drugaciji pristup teoriji
nabirianja od Ajzenmanovog, u kojem posmatra one
deformacije  sistema koje uti€u na stvaranje
kontinualnih i zakrivljenih povrsi. Lin u pomenutom
¢lanku primeduje da “S obzirom da je glatki (topoloski)
prostor senzitivan i kontinualan, deformacije topoloske
geometrije su moguée kao odgovor na spoljasnje
dogadaje”'*®.
arhitekturi je senzitivni medijum cije su kontinualne i
fluidne deformacije reakcija na uticajne sile. Na takav

Drugim recima topoloski prostor u

topoloski pristup istrazivanju forme u arhitekturi uticala
je knjiga Darsi Tompsona o Rastu i razvoju. Greg Lin
pravi distinkciju izmedu dva razli¢ita tipa kontinuiteta
razvoja formalnih sistema: tradicionalnog,
fragmentarnog i postmodernistickog naspram novog
homogenog i dinamickog. Poredeci problem mreze
devet kvadrata Kolin Roua' (Colin Rowe) i
Tompsonovu mrezu kontinualnih deformacija i
diferencijacije Zivotinjskih vrsta, Lin primedéuje da su
dijagrami Kolin Roua “fiksni, stati¢ni, egzaktni, identi¢ni
i pravolinijski” dok su Tompsonovi, “dinamicni,
nepravilni, mekani, diferencijabilni”*®. Greg Lin
prepoznaje Tompsonov princip generisanja forme u
kojem spoljne uticajne sile deformisu inicijalnu
geometrijsku mrezu. Instrumentalni pristup
kontinualnim i glatkim transformacija geometrijske
forme Lin pronalazi u moguénostima softverskih alata za
kompjutersku animaciju i simulaciju dinamickih sistema
(slika 91). Uocivsi uticaje koje je digitalna morfing
tehnika primenjena u filmskoj industriji imala na
umetnost i kulturu pocetkom poslednje decenije XX
veka, Lin i sam pocinje da istrazuje nove moguénosti
softverskih alata. U knjizi “Pokrenuta forma” (Animate
Form) iz 1997. godine, Lin definiSe tri osnovne
karakteristike digitalnog medijuma reprezentacije

198 (Lynn, 1993, str. 12)

199

Slika 91

llustracije iz knjige Animate Form Greg Lina. Greg Linov
pristup teoriji nabiranja u arhitekturi oslanja se na koncept
kontinualnih, glatkih transformacija kriva i povrsi, a alati za
modelovanje CGIl softvera omogucavaju parametarsku
kontrolu kontinualnih deformacija slobodnih krivih i povrsi.

Dijagram devet kvadrata odnosi se na uporednu analizu Paladijevih i Le Korbizjeovih vila Rudolfa Vitkavera i Kolin Roua.

Duboka unutrasnja struktura koja povezuje Paladijeve i Korbizjeove vile zasnovana na matematickim principima, imala je veliki
uticaj na konceptualni pristup u arhitekturi koji se moZe prepoznati u radu Pitera Ajzenmana | Dzona Hejduka (John Hejduk) 60-

tih i 70-tih godina XX veka.
20 (1 ynn, 1993, str. 12)
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prostora: topologija, vreme i parametri’®*. U Pokrenutoj
formi prikazani su potpuno novi nacini generisanja
arhitektonskih  oblika
kompjutersku animaciju, oslanjajuéi se na ideju uticajnih

softverskim alatima za
sila koje generiSu oblike topoloSkog prostora. Ti alati
bi¢e kasnije objasnjeni detaljnije.

Teorija nabiranja u arhitektru i interes za kontinualne,
glatke, pokrenute topoloske oblike, za kakve se zalagao i
Greg Lin u svom eseju "Arhitektonska zakrivljenost",
postaje sve znacajniji u radu arhitekata od 1993. godine.
Rem Kolhas (Rem Koolhaas) poziva se na sopstveno
Delezofe
nabiranja sa teorijom kompleksnih sistema®®?. U

tumadenje filozofije integrisuéi teoriju
konkursnom projektu za biblioteku Zisio u Parizu
(Bibliotheques Jussieu) Rem Kulhas izvija podove, zidove
i tavanice u jednu kontinualnu povrsinu. Citav objekat je
rampa u neprekinutom pokretu, u kome spratovi
predstavljaju samo polja sa razli¢itim aktivnostima (slika
92). Ideja o kontinualnom fluidnom prostoru u kome su
isklju¢eni tradicionalni odnosi izmedu horizontalnog i
vertikalnog, podova i zidova postala je narocito uticajna,
mecu krugovima mladih holandskih arhitekata. Ve¢ na
konkursu za medunarodni lucki terminal u Jokahomi,

® medu

1995. godine pojavilo se nekoliko radova®
kojima i pobednicki iz studija FOA (Foreign Office
Architects) pejsaz“ sa
kontinualnom i pokrenutom formom poda i tavanice i
gde ne postoji zid kao klasi¢an element (slika 93). Sli¢an
pristup moze se uociti i u projektima mladih holandskih
arhitekata krajem poslednjih godina XX veka:
Spajbruka (Lars Spuybroek) iz NOX-a, Kas Osterhuisa
(Kas Oosterhuis) iz Oosterhuisasocietsa, Ben fan Berkela
(Ben van Berkel) i Kerolin Bos (Caroline Bos) iz UN
Studia i studio Vini Masa (Winy Maas) i Jakob fan Rajsa
(Jacob van Rijs) iz MVRDV-a.

koncipiran kao ,topoloski

Lars

2% (1ynn, 1999, str. 20)

202 (Berressem, 2005, str. 99)

Slika 92

Maketa za projekat biblioteka Zisio, Rem Kolhasa.
Podovi i tavanice razli¢itih etaza stopljeni su u
jedinstvenu kontinualnu formu

) .‘I,._.‘_.\-_.'I___‘:‘-_-.wr..._ 3

Slika 93

Konkursno resSenje projekta medunarodnog luckog
terminala u Jokahomi, FOA studija. Nivo poda nije
horizontalna ravan, veé pokrenuta forma, bez jasne
granice izmedu zidova poda i tavanice

23 pre svega se misli na konkursna resenja studia Kolatan/Mekdonald (Kolatan/Mac Donald) i Vinke Dabeldam/Arhi-tektoniks

(Winka Dubbeldam/Archi-tectonics)
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U poslednjih sedam godina XX veka, a zatim i u prvoj
deceniji XXI veka, nastao je Citav niz projekata i
izvedenih objekata sa zakrivljenim povrSima generisani
pomocu digitalnih alata. Piter Zelner (Peter Zellner)
objavljuje knjigu Hibridni prostor: Nove forme u
arhitekturi, u kojoj su bili prikazani novi, avangardni
projekti i pristupi generisanju arhitektonske forme
pomocu digitalnih tehnologija. Jedan deo uvodnog
poglavlja u knjizi bio je posveéen definisanju pojma
topologije kao i njene uloge u novom, digitalnom
arhitektonskom dizajnu. Pojam blob arhitekture koji je
skovao Greg Lin 1995. za jedan od svojih generativnih
pristupa modelovanju forme, postaje uobic¢ajen naziv za
nove oble i ,mehuraste” objekte koji su se javili Sirom
planete u poslednje dve decenije. Blob oblici postali su
toliko Cesti u novijoj arhitekturi da oni postaju nova
paradigma, digitalno
generisane topoloske forme (slika 94).

arhitektonska sinonim  za

Razvoj digitalnih tehnologija i arhitektonsko-filozofski
pristup teoriji nabiranja bili su klju¢ni momenti ka
novom i razgranatom pristupu topologije u
Preklapanje, deformisanje
geometrije arhitektonskih formi, je jedna od dve
evolutivne linije instrumentalnog topoloskog misljenja u

ideji

arhitekturi. savijanje i

arhitekturi, ¢iji je razvoj omoguéen primenom digitalnih
tehnologija.

Druga
arhitekturi moZe se posmatrati u odnosu na istrazivanje
i implementacije kvalitativnih karakteristika topoloskih
formi u arhitekturi. Topoloske povrsi prepoznate su kao
nacin da se implentiraju nove ideje o prostoru. U tom
smislu Mobijusova traka, Klajnova boca, ili torus nude
vazna

linija razvoja ideje topoloskog prostora u

topoloSka svojstva koja mogu promeniti
tradicionalni pristup strukturi, organizaciji i percepciji
prostora u arhitekturi. Intrigantna svojstva
neorijentabilnih povrsi, a pre svega Mobijusove trake,
vec su bili postali prisutna tema u umetnosti sredine XX
veka u razli¢itim umetni¢kim interpretacijama, kao
simbol ciklicne i kontinualne forme. Takav pristup
umetnickoj formi,

koja nema pocetak niti kraj,
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Slika 94

Pojam blob arhitekture vezuje se za objekte sa
kontinualnim glatkim sferoidnim formama kao sto je
Kunsthaus u Gracu (gore) ili SelfidZis trzni centar u
Birmingemu. Pomenute forme nastale su primenom
softvera koji podrzavaju modelovanje NURBS
povrsima ali ne nuzno i alatima za generisanje meta-
lopti tj. blobova.

Slika 95

Maketa projekta kuce Endless House Fridrih Kislera.
Kislerov projekat se cesto citira kao objekat koji je
anticipirao koncept bloba u arhitekturi.



spoljasnjost niti unutrasnjost, prvi je pokusao da
integriSe u arhitekturu Fridrih Kisler (Friedrich Kiesler),
austrijski umetnik i arhitekta (slika 95). Kisler je u
periodu od 30-tih godina XX veka do 1959. godine
razvijao ideju za projekat Beskrajne kuce (Endless
House), koja nikad nije realizovana, ali je imala uticaja
na pojedine arhitekte sa kraja XX veka, kao Sto su Ben
fan Berkel i Kerolin Bos iz UN studia®®. Oblik kuce ima
ovalnu biomorfnu formu anticipirajuci blob arhitekturu
visSe od tri decenije kasnije. PovrSina kuée je
kontinuirana, bez jasnih granica izmedu poda, zidova ili
tavanice. Takva prostorna koncepcija ima podudarnosti
sa umetnickim interpretacijama mobijusove trake
sredinom XX veka kroz teme kontinuiteta, ciklicnosti i
neorijentabilnosti.

Mobijusova traka ima nekoliko interesantnih svojstava
koje se mogu interpretirati u arhitekturi. Ona je simbol
beskonacne ali ogranic¢ene povrsi, na kojoj kretanjem u
jednom pravcu se dolazi do pocetne tacke. U
arhitektonskoj interpretaciji Mobijusove trake simbolise
prostorni  relativizam izmedu spoljasnjosti i
unutrasnjosti. Tema Mobijusove trake u arhitekturi
moze se pratiti kroz nekoliko arhitektonskih projekata i
ostvarenja. Mobijusu traku u arhitekturu prvi put uvodi
Piter Ajzenman kao vrstu matematickog dijagrama
kojim se na nivou ideje istrazuju pojedine osobine
arhitektonskoh prostora. Prvi projekat u kojem se
Ajzenman koristi idejom Mobijusove trake je
urbanisticki projekat Kanaredo (Cannaredo) u Veneciji
iz 1978. godine, kao i u kudi 11a koja je bila deo tog
projekta. U pomenutim projektima ne postoji formalna
veza izmedu Mobijusove trake i samog projekta, vec
samo kao koncept kojim se preispituju odnosi izmedu
spoljasnjeg i unutrasnjeg prostora. U projektu zgrade
Maks Rajnhart (Max Reinhardt Haus) u Berlinu iz 1992.
godine (slika 96), Ajzenman upotrebljava Mobijusovu

204 Endless House | Frederick Kiesler. (2009, Septembar
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Slika 96

Prikaz geneze arhitektonske forme u projektu Max
Reinhardt Haus Pitera Ajzenmana. Mobijusova
traka koristena je kao generatrisa po kojoj se krece
kocka

Preuzeto januara 22, 2010, sa dpr-barcelona:
http://dprbcn.wordpress.com/2009/09/21/endless-house-frederick-kiesler/



traku kao element u procesu generisanja forme. Forma
objekta grubo izvedena iz tragova kretanja kocke po
putanji generisanoj Mobijusovom trakom (slika 97).

Korak dalje u tom pravcu napravili su arhitekte UN
studija Ben fan Berkel i Kerolin Bos, koji su uveli pristup
posmatranja topoloskih povrSi kao matematickih
modela, koji omogucéavaju implementaciju razli¢itih
ideja i organizacionih Sema u arhitekturu. U tom
kontekstu UN studio je uveo razliCite topoloske figure
kao matematicke modele u procesu razrade projekta.
Prvi projekat u kojem je na taj nacin upotrebljen model
topoloske povrsi je Mobuis kuéa u Het Goiu (Het Gooi),
u Holandiji. U projektu UN STudia za kuc¢u u Het Gui iz
1993. godine, “Mobijusova traka nije uzeta u strikthom
matematickom smislu ve¢ kao dijagram organizacione
strukture elemenata arhitekture kao Sto su prostor,
svetlost, materijali, vreme i kretanje. Mobijusovom
trakom integrisan je program, kretanje i konstrukcija u
kontinualnu i neprekinutu celinu” ** (slika 97). Na
slican nacin upotrebljen je model klajnove boce u
projektima Arnhem centrale (1996) u Arnhemu
privremenog paviljona Living Tomorrow (2000) u
Amsterdamu. U projektu paviljona Living Tomorow,
klajnova boca koristena je kao model za resavanje
kontinuiranog kretanja do pojedinih funkcionalnih
celina pri ¢emu se istovremeno manipulise sa odnosima
spolja i unutra (slika 98). Karakteristicne topoloske
figure, a narocito neorijentabilne povrsi Mobijusova
traka i Klajnova boca, prihvacene su vrlo brzo kao
konceptualni modeli i kod drugih arhitekata danasnjice
kao Sto su Stiven Perela (Steven Perella), Zaha Hadid,
Mekbrajd Carls Rajan studio (McBride Charles Ryan),
Akilalberg studio (Aquilialberg studio) i BIG Architects
studio.

Ideja topoloskog prostora uticala je na stvaranje jednog
nove paradigme u arhitekturi. Po¢etkom druge polovine
XX veka, ona je uticala na posmatranje problema
gradenja na nivou esencijalnih, programsko-

205 (van Berkel & Bos, 2006, str. 150)
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Slika 97

Mobiusova traka kao dijagram organizacione
strukture elemenata u projektu Mobius House, UN
Studija. Osnova kuce (sredina) i maketa (dole)



funkcionalnih veza, lisene formalnih elemenata, da bi u
digitalnoj epohi dobila potpuno nove okvire.
Predvidanja arhitekata, filozofa i naucnika sa kraja XX
veka da ¢e se ljudska egzistencija u buduénosti
istovremeno vezati za fizicki prostor i virtuelni prostor
su sve ociglednija, Sto je uticalo na redefinisanje nekih
osnovnih doktrina u arhitekturi. Na prelazu dva
milenijuma arhitektura je ponudila prve odgovore na
pitanje fleksibilnosti i prilagodljivosti arhitektonskih
programa, a neki od odgovora odrazili su se i na
arhitektonsku formu. Digitalno radno okruZenje
prepoznato je kao topoloski prostor u kojem su
omogucéene modulacije arhitektonskih oblika u
zavisnosti od uticajnih sila i vremena. Istovremeno sa
interesom arhitekata ka generativnhom pristupu
projektovanja, dovedene su u fokus i brojne naucne
teorije koje se bave fenomenom kompleksnih
adaptivnih sistema, Sto je uticalo na dalji razvitak ideja o
prostorima u arhitekturi, Sto je detaljnije prikazano u
sledeéem poglavlju.
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Slika 98

Klajnova boca kao model organizacione Seme u
projektu privremenog paviljona Living Tomorrow u
Amsterdamu, UN studija.
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2.6. Kompleksni adaptivni sistemi: teorijski okviri za formulisanje nove ideje o
prostoru u arhitekturi

U dosadasnjem radu prikazan je nacin na koji su matemati¢ke koncepcije prostora transponovane u
nauku, kulturu ili filozofiju posredno ili neposredno uticale na razvitak savremene arhitekture. Osim
pomenutih matematickih koncepcija, u poslednjih nekoliko godina novi naéno-filozofski diskurs koji se
oslanja na teorije i fenomene kompleksnih sistema ima veliki uticaj na ponovno redefinisanje ideja o
prostoru u arhitekturi. Oslanjajuéi se na neke od osnovnih karakteristika kompleksnih sistema kao Sto su
samoorganizovanost i emergencija jedan od pravaca razvoja arhitekture XXI veka orijentisan je ka
primeni novih matematicko-informatickih modela i otkrica u geometriji kojima se kompleksni sistemi
mogu opisati.

Pojam kompleksnosti je relativno mlad u nauci i odnosi se na skup elemenata koji su u medusobnoj
korelaciji, a Cije je zajedni¢ko ponasSanje netrivijalno i neocekivano. Pojam kompleksnog sistema
podrazumeva bilo koji sistem koji se sastoji od velikog broja interaktivnih komponenti (agenata, procesa
itd.) Cija je zajednicka aktivnost nelinearna, odnosno nije jednaka zbiru svih aktivnosti individualnih
komponenti’®. Razvitku nauke o kompleksnosti prethodio je nastanak kibernetike 40-tih, generalne
teorije sistema 50-tih i teorija haosa, katastrofe i dinami¢kih sistema 60-tih i 70-tih godina XX veka®”’.
Danas se pod pojmom nauke o kompleksnosti obi¢no misli na one teorije kompleksnih sitema koje se
bave problemima adaptacije i samo-organizacije sistema odnosno kompleksnim adaptivnim sistemima.
U tom smislu pojam adaptivnosti se odnosi na mogucnost promene i prilagodavanja usled uticaja
okruZenja ili samih elemenata u okviru sistema. Drugim re¢ima kompleksni adaptivni sistemi se mogu
definisati kao skup medusobno interaktivnih agenata ili elemenata, koji poseduju mogucénost da se
razvijaju i prilagodavaju promenama u okruzenju.

Termin kompleksni adaptivni sistem (CAS) je prvi put upotrebljen na nau¢nom institutu za kompleksna

istrazivanja Santa Fe u Americi, 80-tih godina XX veka?®

. U pomenutom institutu, ovu teoriju razvili su
Dzon Holand (John H. Holland), Marej Gel-Men (Murray Gell-Mann) zajedno sa drugim naucnicima. Sve
veca upotreba racunarskih simulacija i algoritama kao i poveéan interes za pitanja morfogeneze u
biologiji, uticali su na razvitak teorije komplesnih adaptivnih sistema, simulacije vestackog Zivota
(artificial life) i racunarskih simulacija adaptivhog ponasanja tokom 90-tih godina XX veka. Nauka o
kompleksnosti zahteva multidisciplinaran pristup. Za razliku od klasi¢nog specijalizovanog pristupa
reSavanju odredenih naucnih hipoteza, fenomen kompleksnosti pokusava da se sagleda kao univerzalni

prirodni fenomen.
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Rocha, 1999)

Studying Complexity Science. (n.d.). Preuzeto 27 februara 2010, sa: Complexity Science Focus:
http://www.complexity.ecs.soton.ac.uk/index.php?page=q1
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Ogroman broj pojava u prirodi i ljudskom drustvu mogu
se posmatrati kao primeri kompleksnih adaptivnih
sistema: Ziva bica, ekosistemi, kolonije mrava, imuni
sistem, mozak, nervni sistem, klimatske promene, bilo
koji tip drustveno organizovane grupe ili vrste trziSnog
poslovanja. Zbog toga je teorija kompleksnih sistema
istovremeno vazna za prirodne, drusStvene i
fundamentalne nauke. Neke od osnovnih koncepcija i
karakteristika kojima se opisuju osobine i struktura CAS-
asu:

e kompleksnost,

e samosli¢nost,

e adaptivnost (homeostasis),

e specijalizacija,

e samo-organizovanost i

e emergencija.

Teorijski okvir za novu paradigmu u arhitekturi kao i
matematicko-informaticki modeli kojima se simulira
ponasanje CAS-a, oslanjaju se upravo na pomenute
karakteristike, zbog cega ¢e one dalje biti ukratko
opisane.

Kompleksnost podrazumeva organizaciju velikog broja
komponenti ili agenata u jedan, nelinearan sistem.
Agenti u kompleksnom adaptivhom sistemu su
medusobno samosliéni i oni sami zapravo Cine
pojedinacne kompleksne adaptivne sisteme. Stoga se
moze reci da je struktura CAS-a fraktalna (slika 99).
Adaptivnost ili homeostasis je karakteristika koja se
obi¢no pripisuje Zivim organizmima, a odnosi se na
regulisanje unutrasnjeg okruZenja sistema na takav
nacin da se on nalazi u konstantno stabilnom stanju.
Karakteristika adaptivnosti u odnosu na Zivi svet se
moze posmatrati u zavisnosti od tri razli¢ita vremenska
ciklusa: u okrviru odredenog dogadaja, kroz ucenje u
okviru Citavog Zivotnog ciklusa i kroz vise generacije, kao
proces evolucije. Specijalizacija kao i adaptivnost su
karakteristike koja se najces¢e vezuju za Zivi svet u
kontekstu CAS-a i mogu se posmatrati na razli¢itim
nivoima: od celijskog, do nivoa organizama.

101

Slika 99

Rimski brokoli: primer samosli¢ne fraktalne strukture u
prirodnom sistemu



Samo-organizovanost i emergencija su karakteristike od
posebnog znacdaja koje, kako ¢e dalje biti pokazano,
imaju vaznu ulogu u kreiranju okruzenja simulirajuci
strukturu, morfologiju i

ponasanje kompleksnih

adaptivnih sistema.

Samo-organizovanost se moze definisati kao adaptivni i

dinamicki proces u kojem se sistem menija, prilagodava i

odrzava bez spoljagnjih uticaja ili kontrole®®.

Pojam
emergencije odnosi se na nastanak i pojavljivanje novih i
koherentnih struktura, karakteristika na

makro-nivou, usled interakcije komponenata i agenata
210

paterna ili
na mikro-nivou~" (slika 100). Pomenuta dva koncepta
Samo-organizovanosti i emergencije su medusobno
komplementarni i najées¢e se posmatraju zajedno, iako
se nekada ovi fenomeni mogu ispoljiti nezavisno.
Postoje brojni primeri samo-organizuju¢ih sistema
kojima se bave razli¢ite naucne discipline: ponasanje
jata ptica ili riba (slika 101) u biologiji, spontani
magnetizam i kristalizacija u fizici, ponasasanje mase i
kolektivno misljenje u sociologiji, kao i mnogi drugi.
Slicno, emergenciju je moguée prepoznati u razli¢itim
prirodnim fenomenima: talasaste forme pescanih dina,
kristali zamrznute vode, osinja gnezda ili razvitak

gradova.

Pomenute karakteristike ¢ine osnovni pojmovni okvir u
proucavanju fenomena kompleksnosti, koji se mogu
nezavisno proucavati u razli¢itim nauénim oblastima.
Razvitak savremene matematike i raCunarstva razvio je
nove modele i metodologije kojim se mogu proucavati
takvi sistemi. Nova otkriéa i oblasti u matematici i
radunarstvu posmatraju pojedine probleme CAS-a sa
aspekta geometrije, sto je uticalo na preispitivanje ideje
prostora u filozofiji i arhitekturi. Teorijski okviri u
matematici fundamentalni za proucavanje CAS-a, a koji
su uticali na razvoj novih ideja o prostoru u arhitekturi

bi¢e dalje detaljnije prikazani.

209 (de Wolf & Holvoet, 2004)

210 |pid.
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Slika 100

Primer emergencije u fizickom sistemu: razvoj vodenih
kristala na staklu. Visoki stepen organizovanisti
strukture nastao je pod uticajem nasumicnog kretanja
molekula vode.

Slika 101

Primer sistema u

samo-organizujuéeg
fotografija jata Cvoraka. Samo-organizujuéi sistem jata
poseduje "kolektivnu inteligenciju" koju karakterise ne
postojanje hijerarhijske strukture izmedu entiteta.

prirodi:



2.6.1. Matematicki okviri za formulisanje ideje prostora kompleksnih adaptivnih

sistema u arhitekturi

Matematika i informacione tehnologije su imale veliku
ulogu u razvitku teorija kompleksnosti. Sredinom XX
veka dogodilo se nekoliko naucénih otkri¢a iz oblasti
matematike i informatike koji su uticali na razvoj teorije
kompleksnosti. DZzon fon Nojman (John von Neumann)
50-tih godina XX veka razvija diskretni model celularnih
automata kojima se mogu simulirati karakteristike
samo-organizovanih sistema. Istovremeno pocinju prva
istrazivanja na polju vestacke inteligencije i
kompjuterske simulacije evolucije. U sledecoj deceniji
Edvard Lorenc (Edward Lorenz) dao je veliki doprinos u
razvoju teorije haosa i nelinearnih dinamickih sistema
(slika 102), a Benoa Mandelbrot (Benoit Mandelbrot) se
pocinje baviti problemima samoslicnosti u geometriji.
Tokom 70-tih godina Mandelbrot razvija novu vrstu
geometrije, fraktalnu geometriju. Fraktalna geometrija
razvijena je na logici samosli¢nosti geometrijskih oblika,
fraktala,
geometrijom opisati pojedini geometrijski oblici koji se
javljaju u prirodi*'’. Paralelno sa razvojem fraktalne

kojima se mogu bolje nego euklidskom

geometrije u informatici se pocinju razvijati genetski
algoritmi i vestacki Zivot (artificial life).

Pomenute matematicko-informaticke teorije i modeli

Cine osnovne teorijske okvire kljucne za dalje
razumevanje evolucije novih ideja i instrumentalnom
pristupu u arhitekturi. Oni su istovremeno od sustinske
vaznosti i za nauku o kompleksnosti i za nastanak i
instrumentalizaciju ideje prostora CAS-a u arhitekturi.
Osnovni teorijski okvir u matematici koji se odnose na
kompleksne sisteme i istovremeno ¢ine temelje za dalje
razumevanje novih ideja prostora u arhitekturi su:

teorija haosa i fraktalna geometrija.

Teorija haosa opisuje ponasanje onih dinamickih

sistema  koji su veoma osetljivi na male promene
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Slika 102

Trajektorije u Lorencovog sistema koje ispoljavaju
haoti¢no ponasanje. Trajektorije sistema dobijene su iz
diferencijalnih jednacina koristenih za proracune u
metereoloskim predvidanjima. ReSavanjem jednacina
iterativnim procesom pomodu racunara, Edvard Lorenc
je uoCio da je sistem koji je definisao diferencijalnim
jednacdinama senzitivan na mala odstupanja te je zbog
toga nemoguce predvideti ponasanje sistema u odnosu
na duZi vremenski period. Lorencovo otkri¢e imalo je
velikog uticaja na razvoj teorije haosa.

Govoredi o fraktalnim karakteristikima geometrijskih oblika u prirodi, Mandelbrot u uvodu svoje Cuvene knjige “Fraktalna

geoetrija prirode pise: “Oblaci nisu sfere, planine nisu kupe, obale nisu krugovi i kora drveta nije glatka niti svetlost putuje

pravolinijski”. (Mandelbrot, 1983, str. 1)
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inicijalnih uslova. U takvim sistemima male promene u
inicijalnim uslovima mogu dovesti do razli¢itih ishoda
Ciji je dalji tok nepredvidiv. Haoticno ponasanje je
karakteristicno za nelinearne kompleksne sisteme i
karakteristicno je za brojne prirodne fenomene. Anri
Poenkare je prvi matematiar koji se poceo baviti
problemom ponasanja haoti¢nih sistema, ali je tek
raCunarskih procesora koji
jednostavno
jednacina, omoguéen moderan

Vainost teorije haosa ogleda se u ¢injenici da je ona

pojavom su omogudili

raunanje  parcijalnih  difirencijalnih

razvoj ove teorije.

prepoznata kao pocetak nove revolucionarne epohe u
nauci®®. Teorija haosa zamenila je Laplasov (Pierre-
Simon Laplace) kauzalni nau¢ni determinizam?®, nudei
novi pristup posmtranju univerzalnih problema prirode.
Teorija haosa je nasSla primenu u brojnim naucnim
disciplinama
haoti¢nim ponasanjem.

u kojima su prepoznati sistemi sa

Haos u takvom kontekstu ne podrazumeva potpunu
entropiju, ve¢ kompleksnost sistema koji poseduje
odredena pravila, a ¢ija pojava deluje nasumicna.
sistema

Ponasanje haotic¢nih se moze proucavati

odredenim analitickim tehnikama ili matematickim
modelima kojima se mogu uociti odredene pravilnosti u
sistemu. U tom kontekstu vazno je spomenuti neobicne
atraktore (slika 103), oblasti u kojima dinamicki sistem
pokazuje haoticno ponasanje. Neobic¢ni atraktori imaju
fraktalnu strukturu, zbog cega se joS kaze da je

geometrija haosa fraktalna.

Pojam fraktala se Cesto vezuje za teoriju haosa, jer se
opisati
haotic¢nih sistema. Fraktal je geometrijski oblik, koji se

fraktalnom geometrijom moze struktura

moze razloZiti na manje delove, tako da je svaki od njih,

Slika 103

Vizualna reprezentacija atraktora,

neobi¢nog
geometrijskog skupa tacaka fraktalne strukture ka

kojem dinamicki sistem evoluira tokom duZeg
vremenskog perioda. Geometrijska slika neobic¢nog
atraktora generisana je pomocu softvera Chaoscope.

212 Teoriju haosa nekad nazivaju i tre¢om revolucijom u nauci XX veka. (Krippner, 1994, str. 49)

213 Laplasov kauzalni determinizam izrazen je slede¢im citatom iz uvoda Eseja koji je publikovao 1814. godine: “ MoZemo
posmatrati stanje univerzuma kao rezultatu njegove proslosti i uzroka buduénosti. Um koji bi u nekom momentu mogao
sagledati sve sile koje pokreéu prirodu, kao i njihove pozicije, pravce i brzine, i ukoliko bi um mogao biti dovoljno Sirok da te
podatke analizira, bilo bi moguée obuhvatiti jednom formulom sva desavanja u prirodi, ¢ime bi buduénost postala izvesna, bas
onako kao $to nam je i proslost poznata”. Pierre Simon Laplace, A Philosophical Essay on Probabilities. Dostupan izvor online

eseja: http://www.archive.org/details/philosophicalessO0Olapliala
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barem pribliZno umanjena kopija celine®™. Drugim
reCima, fraktali na razliitim nivoima pokazuju stepen
slicnosti, te se za njih joS moze reci da su samosli¢ni
oblici. Fraktalni oblici su isuvise kompleksni da bi se
mogle opisati euklidskom geometrijom. Jedan od nacina
na koji se mogu generisati fraktali jeste iterativni
postupak, odnosno primena odredene funkcije ili
algoritma na rezultat koji je ve¢ prethodno dobijen na
identican nacin. Iterativni funkcionalni sistem (IFS)
zahteva inicijalne uslove tj. geometrijski lik, set pravila i
broj iteracija. Upotrebom iterativnih funkcionalnih
sistema na geometrijske likove, mogu se dobiti fraktalne
forme, koje mogu izgledati veoma kompleksno, ali su
zapravo definisani veoma jednostavnim pravilima.

Fraktalna geomertija je osim jednostavnog nacina za
opisivanje  kompleksnih  geometrjiskih  struktura
ponudila i nove okvire za ideju prostora i prostornih
dimenzija. Za razliku od euklidskih ili topoloskih
prostora, dimenzije prostora fraktala odreden je
numerickom vrednos¢u koja ne mora biti prirodan broj.
Fraktalnom dimenzijom odreduje se ,mera
ispunjenosti“ nekog prostora posmatranom fraktalnom
figurom. Fraktalna dimenzija je uvek veca od broja
dimenzija kojom se fraktalna figura definiSe, a manja ili
jednaka od broja dimenzija prostora koji fraktal
zauzima.

IstraZivanje razgranatih formi fraktalnih oblika direktno
je vezan za razvoj raCunarstva i racunarskih algoritama.
Racunarskim algoritmima koji sadrze rekurzivnu funkciju
je moguce veoma jednostavno istrazivati razliCite
moguénosti generisanja novih geometrijskih oblika.
Racunarski algoritmi za generisanje fraktalnih formi
nasli su primenu u kreiranju oblika iz prirode kao $to su
planinski venci, oblaci ili biljke (slika 104).

Razvoj matematicko-informatickih teorija razgranao je
lepezu pojmova za opisivanje strukture i karakteristika
prostora kompleksnih adaptivnih sistema. Pojmovi kao

21 (Mandelbrot, 1983)
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Slika 104

Proces generisanja fraktalnih formi planinskih venaca
raCunarskim algoritmima iterativnom procedurom.
Kompleksne geometrijske forme mogu se dobiti
iterativnom procedurom primenjenom na jednostavan
set pravila. Slika dole: Fraktalni pejzaz generisan
pomocu softvera Terragen.



Sto su diskretni prostor, ambijentalni prostor,
nekomutativni prostor, fraktalni prostor, fazni prostor
su neki od termina u matematici, informatici ili fizici,
koji se mogu upotrebiti opisivanju pojedinih modela
kompleksnih sistema. U tom smislu je najvazniji pojam
faznog prostora koji se koristi za opisivanje bilo kog
dinamickog sistema. Svaki dinamicki sistem (u koje
spadaju i kompleksni adaptivni sistemi) Cini fazni prostor
Cije koordinate prikazuju stanje sistema u svakom
momentu i  dinamicko pravilo kojom se definise
neposredna buduénost svake varijable u sistemu, za
datu vrednosti varijabli u posmatranom vremenskom
momentu®". Za svaki dati vremenski momenat postoji
odredeno stanje dinamickog sistema koje je definisano
skupom vrednosti koordinata za svaku tacku. Broj
dimenzija faznog prostora je jednak broju varijabli u
dinami¢kom sistemu. Fazni prostori se mogu algebarski
predstaviti kao reSenja parcijalnih diferencijalnih
jednacina ili geometrijski predstaviti pomocu vektorskih
polja. Vektorsko polje je funkcija kojom se definiSu
pravci i intenzitet vektora za svaku tacku faznog
prostora. Vektorskim poljima mogu se vizualizovati
razli¢iti problemi simulacija dinamickih sistema (slika
105).

Pojam faznog prostora i vektorskih polja zajedno sa
matematickim teorijama i modelima koje se bave
fenomenom i karakteristikama kompleksnih sistema
uticali su na redefinisanje uloge geometrijske
reprezentacije i stvaranju nove paradigme u arhitekturi
koja se oslanja na teoriju kompleksnih sistema, Sto je

dalje u tekstu detaljnije prikazano.

13 James Meiss (2007) Dynamical systems. Scholarpedia, 2(2):1629
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Slika 105

Primer vizualizacije dinamickog sistema vektorskim
poljima. Vektorskim poljem definisan je pravac i brzina
svake tacke faznog prostora.



2.6.2. Geneza ideje prostora kompleksnih adaptivnih sistema u arhitekturi

Geneza ideje kompleksnosti u arhitekturi moze se
pratiti kroz dva razvojna pravca koje dobijaju zajednicke
okvire tokom 90-tih godina XX veka. Koreni oba pravca
nastala su krajem 60-tih godina XX veka, ali njihov razvoj
zapocinje tek nesSto vSe od dve decenije kasnije. Prvi
pravac uticao je na formiranje teorijskih okvira ideje
kompleksnosti u arhitekturi, a drugi pravac na razvijanje
generativnog pristupa razvoju arhitektonske forme
oslanjajuéi se na bioloSku paradigmu. Te dve razvojne
linije evoluirale su u novi instrumentalni pristup u
arhitekturi koji se oslanja na nauku, teoriju i modele
kompleksnih adaptivnih sistema. Evolutivna arhitektura,
emergentne tehnologije i dizajn, morfo-ekoloski dizajn,
genetski dizajn, su neki od termina koji opisuju nove
tendencije u arhitekturi prve decenije XXl veka.
Primena novih strategija dizajna koji se oslanjaju na
nauku o kompleksnosti kao Sto su genetski algoritmi,
celularni automati, generativno modelovanje, kao i
primena novih tehnologija i smart-materijala pokrenuli
su jo$ jednom pitanje prostora u arhitekturi, ¢iji odgovor
nije joS uvek u potpunosti uokviren. Najcelovitiji
odgovor ponuden je na samom kraju prve decenije XXI
veka u koncepciji heterogenog prostora koju su uoblicili
arhitekte Majkl Hensel (Michael Hensel), Kristorfer Hajt
(Christopher Hight) i Ahim Menges (Achim Menges) u
svojoj knjizi Space Reader: Heterogenous space in
Architecture 2009. godine (slika 106). Ideja heterogenog
prostora razvijena je na osnovu nekoliko tekstova-eseja
arhitekata filozofa i biologa oslanjajudi se na fenomene
kompleksnosti u nauci i filozofiji. lako je ideja
kompleksnosti u arhitekturi evoluirala kroz period od
Cetiri decenije, ideja heterogenog prostora je prvi
pokusaj da se fenomen kompleksnosti uobli¢i u jednu
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Slika 106

Detalj konkursnog projekat za nacionalnu biblioteku
Cegke (2006) kojim su Ahim Menges i Majkl Hensel
ilustrovali Morfo-ekoloski pristup dizajnu i ponudili
ideju heterogenog prostora u eseju Designing
Morpho-Ecologies: Versatility and Vicissitude of
Heterogeneous  Space  (2008) u  casopisu
Architectural Design. Godinu dana kasnije koncept
heterogenog prostora koji se oslanja na ideju
kompleksnosti u arhitekturi nasuprot homogenom
prostoru moderne, uoblicen je u knjizi Space
Reader.



prostornu koncepciju®®. U narednom delu teksta bice
prikazan evolutivni put takve ideje Ciji razvoj jos uvek
nije zavrSen i predstavlja osnov za buduca teorijska
istraZivanja prostora u arhitekturi.

Krajem 60-tih godina XX veka zapocete su dve razvojne
linije koje su uticale na nastanak i razvitak ideje prostora
kompleksnih sistema u arhitekturi. Prva linija razvoja
ponudila je teorijske okvire ideji kompleksnosti u
arhitekturi pod uticajem pojedinih filozofskih rasprava
Zila Deleza i Feliks Guatarija. Filozofska dela Zila Deleza
»Razlika i ponavljanje” (Différence et Répétition, 1968),
"Logika smisla" (Logic of Sense, 1969) kao i kapitalno
delo "Hiljadu ravni" (A Thousand Plateaus, 1980) koje je
uradio zajedno sa Feliks Guatarijem ponudila su
ontoloski okvir za fenomene kompleksnosti koja postaju
aktuelna u nauci XX i XXI veka®"’. Prvo filozofsko delo
Cija se logika moze poistovetiti sa fenomenom
kompleksnosti u nauci bila je doktorska disertacija, a
potom i filozofsku rasprava Différence et Répétition Zila
Deleza. Delez razvija koncept razlike i ponavljanja u
filozofiji, praveci distinkciju izmedu razlike,
raznovrsnosti, diferencijacije, razlike u meri i razlike u
vrsti. Za Deleza razlika se moZe posti¢i ponavljanjem.
Razmatranje pojmova razlicitost, ponavljanje,
diferencijacija u Delezovoj filozofskoj raspravi arhitekte
na prelazu dva milenijuma prepoznaju kao teorijski
okvir za fenomen kompleksnosti u arhitekturi.
Istovremeno, Delez uvodi niz pojmova kao Sto su
implikacija, komplikovanje, kompleksnost, koje ce
pojedini prestavnici arhitektonske avangarde poslednje
decenije XX veka uvrstiti u svoj teorijski diskurs.

Prvi teorijski radovi u arhitekturi koji su na taj nacin
povezali ideju kompleksnosti u arhitekturi objavljeni su
u ve¢ pomenutom izdanju ¢asopisa Architectural Design
pod nazivom Folding in Architecture iz 1993. godine u
tekstovima DZona Rajhmana i Greg Lina (slika 107). Greg
Lin nudi alternativu znacenja kompleksnosti u odnosu

216 (Hensel, Hight, & Menges, 2009, str. 9)

217 (protevi, 2006)
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Slika 107

Naslovna strana Casopisa Architectural Design pod
nazivom Folding in Architecture iz 1993. Tekstovi
Rajhmana i Lina u pomenutom izdanju ¢asopisa bili
su kljuéni za razvoj ideje topologije i kompleksnosti
u arhitekturi.



na Venturijev postmodernisticki ili DZonson-Viglijev
dekonstruktivisticki’®®, U  pomenutom eseju Lin
objasnjava: "Kompleksnos¢éu se najbolje moZe nazvati
komplikacija pleksusa: ona proizilazi iz nemoguénosti
svodenja na bilo koju jedinstvenu organizaciju.
Kompleksni sistem ne moZe biti redukovan na
matematicku tacnost, on mora biti strogo opisan

zakonima verovatnoce"?.

Ipak, za Greg Lina pojam
kompleksnosti i topologije ostaju usko vezani i
neodvojivi pojmovi. Uzrok tome moZe se objasniti
pokusSajem da se razume i objedini ontologija Delezove
filozofije?®. U knjizi ,Pokrenuta forma“ Greg Lin definide

221 Lepezu novih

prostor kao medijum kretanja i sila
formi koje se mogu dobiti tehnikama modelovanja
zasnovanim na kompjuterskoj animaciji, Lin naziva
topoloskim pejzazima. Zajednicki element za pomenute
tehnike su vektori uticajnih sila koje definiSu oblik tela

k2. U tom smislu Lin

za dati vremenski trenuta
podjednako koristi razli¢ite alate za modelovanje od
onih, karakteristi¢cnih za kontinualne (topoloske)
deformacije do alata za simulaciju dinamickih sistema.
Istovremeno, Lin u svoju raspravu uvodi niz termina
karakteristicnih za fenomen kompleksnosti, kao Sto su
nelinearni dinamicki sistemi, vektorska polja, fazni
prostori (slika 108). Razmatrajuci alate za simulaciju
dinamickih sistema Lin primecuje da je kompleksnost
takvih  sistema  posledica  interakcije  izmedu

komponenti.

Pocetkom 90-tih godina, skoro u isto vreme kada su
objavljeni tekstovi Lina i Rajhmana u ve¢ pomenutom
izdanju cCasopisa Architectural Design, Rem Kolhas i
Feliks Guatari istovremeno dolaze na ideju da

218

Slika 108

"Topoloski pejzazi" generisani vektorskim poljima.
Linov teorijski diskurs anticipirao je primenu vektorskih
polja kao tehniku za generisanje forme.

Na slici: istrazivanje forme primenom vektorskih polja,
gde je svakoj tacci dodeljen objekat koji je rotiriran u
zavisnosti od pravca vektora. Digitalni dizajn: Skajlar
Tibic (Skylar Tibbits) 2007. godine

Greg Lin pre svega misli na Venturijevo uticajno delo “Complexity and Contradiction in Architecture” i kustoskog izlaganja

Filip DZzonsona i Mark Viglija povodom izloZbe Deconstructivist Architecture u muzeju Moderne umetnosti u Nju Jorku, MoMA,

1988. godine.
219 (

Lynn, Architectural Curvlinearity: The Folded, the Pliant and the Supple, 1993, str. 11)

20y predgovoru za Delezovo delo Le pli - Leibniz et le baroque koje je imalo klju¢nu ulogu u definisanju teorijskih okvira
topologije u arhitekturi, DZon Rajhman (John Rajchman) istrazuje etimologije reci koji su klju¢ne za Delezovu filozofiju: Le pli,
Come-pli-cation, Im-pli-cation, multi-pli-city, zajedno sa plexus, com-plex-ity, per-plex-ity. Greg Lin citira Rajhmanova zapaZanja i
iznosi sopstvena razmatanja u tom kontekstu. Videti detaljnije tekstove DZzona Rajhmana i Greg Lina u: Folding in Architecture

(Architectural Design Profile), Academy Press, 2004.
221 (Lynn, Animate Form, 1999, str. 11)
22 Ibid. str. 30.
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posmatraju grad kao kompleksan sistem®®. Prema
Beresemu jedna od centralnih referenci u Kolhasovom
delu "S,M,LXL" je teorija kompleksnih i nelinearnih
dinamickih sistema, $to dovodi do bliskosti sa stavovima

22 Obojica su grad videli kao

Feliks Guatarija
autopoeticni, samoorganizujuéi sistem (autopoiesis)
sistem. Guatari primecuje da: "moZda pripada
arhitektama i wurbanim planerima da misle o
kompleksnosti i haosu kao novim pravcima (...) Urbani
objekat je veoma kompleksan sistem i zahteva pristup i
metodologiju koja odgovara njegovoj kompleksnosti.
Socijalni eksperimenti usmereni su ka specificnim
vrstama ,neobicnih atraktora“ uporedivih sa onim iz

fizike haosa"?®

. Tokom 90-tih i u prvoj deceniji XXI veka
odnos izmedu fenomena kompleksnih sistema i razvoja
gradova postaje vazna tema u urbanizmu. Majkl Beti
(Michael Batty) i Pol Longli (Paul Longley) prikazuju i
istrazuju fraktalnu logiku razvoja gradova u svojoj knjizi
"Fraktalni gradovi: geometrija forme i funkcije" 1994.
godine®®® (slika 109), a tokom prve decenije XXI veka
pocinju se intenzivnije koristiti celularni automati i
multiagentni sistemi kao novi modeli za predvidanje

rasta i planiranje razvoja gradova®”’.

Filozofski diskurs Deleza i Guatarija kao i pomenuti
tekstovi Rajhmana, Lina i Kolhasa su na taj nacin otvorili
put ka novom teorijskom pristupu sagledavanja
problema arhitekture i urbanizma oslanjajuéi se na
fenomen kompleksnosti. Istovremeno sa razvojem ideje
kompleksnosti u arhitekturi, nastala je druga razvojna
linija koja se oslanjala na biolosku paradigmu i
generativni pristup istraZivanju arhitektonske forme.

Drugi linija razvoja pokrenula je istraZivanje procesa
generisanja formi u arhitekturi oslanjajuéi se na
genetske algoritme i generativne skriptove kojima se
mogu dobiti objekti sposobni da se adaptiraju na dato

223 (Berressem, 2005, str. 99-100)

2% bid.
225 (Guattari, 1992)

226 (Batty & Longley, 1994)
227 (
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Slika 109

Fraktalni razvoj Kardifa u Velikoj Britaniji prema Majkl
Betiju i Pol Longliju.

Batty, Cities and Complexity: Understanding Cities with Cellular Automata, Agent-Based Models, and Fractals, 2005)



okruzenje. Genetski algoritmi i racunarski modeli samo-
organizujuéih sistema su prvobitno upotrebljeni za
proucavanje i posmatranje problema kompleksnih
sistema u biologiji, ali su pojedine arhitekte kao Sto su
DZon Frejzer (John Frazer) i Karl Cu (Karl Chu) u njima
prepoznali razvojni potencijal.

Pionirska istrazivanja u tom pravcu zapodinje DZon
Frejzer 1968. godine radedi na Rep-tile konstruktivnom
sistemu u Laboratoriji na Kembridzu (slika 110).
Pomenuti sistem sastoji se od dve razli¢ite strukturalne
jedinice  bazirane na  oktaedarskoj/tetraedarskoj
dobiju slozene strukture u razli¢itim varijantama u
zavisnosti od 18 mogudih orijentacija elemenata. Na taj
nacin bilo je moguce dobiti na stotine razlicitih varijacija
formi. Frejzerov interes ka evolutivnim tehnikama i
genetskim algoritmima u daljoj karijeri nije sluéajan.
Radedi na svom istrazivanju Rep-tile sistema, Frejzer je
provodio vreme i delio radunarske resurse u istoj
matematickoj laboratoriji Kembridza, u kojoj je Dzon
Konvej razvijao dvodimenzionalni celularni automat
,Game of Life“?%,
graficke program GPPP (General Purpose Pattern
Program) a tokom 90-tih razvija evolutivni pristup
generisanju arhitektonskih formi u okviru istrazivanja na
AA Skoli u Londonu. Prema Frejzeru, arhitektonski
koncept mozZe biti opisan kao skup generativnih pravila,
a njihova evolucija i razvoj moze biti digitalno kodirana.

Krajem 70-tih godina Frejzer razvija

Generativnim skriptovima mogucée je napraviti serije
modela koji se dalje mogu valorizovati u odnosu na
svoje performanse i simulirano okruzenje?®. Malim
varijacijama i mutacijama genetskog koda mogu se
dobiti neocekivane, emergentne forme.

Nezavisno od Frejzera, Karl Cu u isto vreme istrazuje
generativne alate u arhitekturi na americkom
kontinentu. Karl Cuova proto-bioni¢ka arhitektura, kako
je sam naziva, zasnovana je na generativnoj logici L-

228 (Frazer, 1995, str. 55)

229 |bid. 65.
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Slika 110

Rep-tile konstruktivni sistem Dzon Frejzera.
Gore: dve strukturalne jedinice i 18 kodiranih
prostornih  orijentacija elemenata Rep-tile
konstruktivhog  sistema. Sredina:  Primeri
generisanja prostorne reSetke Rep-tile sistema.
Dole: Maketa prostorne resetke Rep-tile sistema.



sistema (Lindenmayer sistem), koji se Cesto koristi kao
alat za simulaciju rasta biljaka®’. Forme koje se na taj
na¢in dobijaju su samoslicne, fraktalne, nastale
rekurzijom jednostavnih pravila primenjenih na osnovni
oblik.

Frejzerov i Cuov metod generisanja formi uveo je novu
logiku u proces arhitektonskog dizajna. Logika geneze
oblika identicna je onim koje postoje u kompleksnim
sistemima, u kojima jednostavna i lokalna pravila koja
vaZze izmedu agenata ili elemenata uti¢u na stvaranje
emergentnih, kompleksnih i samoorganizujucih formi. |
Frejzer i Cu imali su potrebu da svoj evolutivni
(generativni) princip razvoja arhitektonske forme
uokvire u novi koncept prostora. Cu upotrebljava pojam
genetskog prostora kao ,oblast skupa svih mogudih
stanja generisanih i ublazenih neorganskom evolucijom
(machinic phylum)“***,
stanja (state space) aludiraju¢i na matematicku
koncepciju kojom se opisuju dinamicki sistemi. U

Frejzer koristi termin prostor

Frejzerovom  prostoru  tacke ili motes su
bezdimenzionalni elementi koje mogu postojati u
velikom broju razliCitih stanja i sadrze informacije o
svojoj lokaciji i odnosu prema drugim tatkama?*? (slika
111). Prema Frejzeru, geometrija takvog prostora je

rekurzivno-samosli¢na, fraktalna®>.

Uvodenje fraktalne geometrije u nova teorijska

. . . . o Slika 111
razmatranja prostora u arhitekturi postaju narodito
znatajna kroz uticajno filozofkso delo ,Hiljadu Ravni“ Zil ~ Diiagram  data-strukture iz Frejzerove knjige

] ) . ) Evolutionary Architecture. Svaka logicka jedinica,
Deleza i Feliks Guatarija. U pomenutom delu Delez i  mote, data-strukture u prostoru stanja sadr¥i

Guatari razmatraju prostor kao fenomen koji po¢iva na  informaciju o lokaciji i relacijiama u odnosu na druge
jedinice. Sli¢no celularnim automatima, geneza forme
nastaje pod uticajem lokalnih pravila koje vaze
prostora (smooth/striated space) i koje postoje samo u  izmedu jedinica.

razli¢itosti dve koncepcije: ,glatkih” i ,prugastih”

medusobnoj povezanosti i konstantnoj mesavini®*.

20 (Kolarevic, 2003, str. 24)

21 Chu, K. (n.d.). Genetic Space. preuzeto marta 23, 2010, sa Synworld playwork:hyperspace:
http://synworld.t0.or.at/level2/soft_structures/allgemein/genetic.htm. Pojam neorganske evolucije je slobdan prevod termina
Machinic phylum koji je jedan od klju¢nih u esejima Karl Cua. Pomenuti prvi uvode Delez i Gatari u delu A Thousand Plateaus
1980. godine, jednom od kljucnih filozofskih dela za razumevanje savremenih interpertacija prostora u arhitekturi.

?32 (Frazer, 1995, str. 83-86)
23 bid.
234 (Deleuze & Guattari, 1987, str. 524)
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Ideja prostora Delez-Guatarija koja pocliva na
antagonizmu smooth/striated imala je snazan uticaj na
teorijski diskurs u arhitekturi i ona je jedna od kljucnih
za razvoj ideje prostora kompleksnih sistema u
arhitekturi’®*®*. Prema Delez-Guatariju pomenute dve
koncepcije prostora su fundamentalno razli¢ite, ali u
prirodi postoje samo u zajednickoj koegzistenciji. Delez i
Guatari posmatraju takvu ideju u odnosu na razlicite
modele u matematici, fizici, estetici. Razmatrajudi
model glatkog prostora u matematici autori uvode
pojam fraktala i fraktalne dimenzije u filozofsko
razmatranje. Prema Delez-Gatariju model prugastog
prostora se moZe posmatrati kao euklidski, homogen,
izomorfan. Nasuprot prugastom prostoru, glatki
prostori opisuje se jezikom fraktalne geometrije, a
njegove osnove karakteristike su heterogenost,
amorfnost, i broj dimenzija razli¢itih od celog broja.
Takvi prostori poput mnogih fraktalnih figura "mogu biti
vise od linije, manje od povrsi ili viSe od povrsi a manje
od volumena"** (slika 112). Delez-Guatarijev glatki
prostor ponudio je heterogen, porozan model prostora
Cija se geometrijska struktura moZe poistovetiti sa
brojnim  prirodnim  materijalima  organskog i
neorganskog porekla. Istovremeno, fenomen poroznosti
i heterogenosti postaje znacajna tema u radovima
pojedinih arhitekata prve decenije XXI veka, o ¢emu ¢ée
u narednom delu biti detaljnije reci.

Osim pomenutog Delez-Guatarijevog filozofskog dela,
teorijski okvir za ideju prostora u arhitekturi koja se
oslanja na paradigmu kompleksnosti postaje narocito
uoblicen nakon nekoliko veoma uticajnih tekstova Sten
Alena (Stan Allen) koji su prvi put publikovani u periodu
od 1997. do 1999. godine. U najznacajnijem tekstu ,Od
objekta ka polju“ (From Object to Field) objavljenom
1997. godine u casopisu Architectural Design, Sten Alen
u fokus svojih razmatranja postavlja pojam polja
nasuprot objektu, koje je dominiralo u modernim i
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Slika 112

Mengerov sunder, fraktalna figura koja je vise od povrsi
ali manje od volumena. Zapremina figure tezi nuli, dok
povrsina teZi beskonacnosti.

Mengerov sunder iskoristen je kao ilustracija u knjizi
Space Reader u kojoj je formulisan koncept heterogenog
prostora. llustracija je priloZzena uz jedan od kljucnih
eseja Delez-Guatarija reprodukovan iz knjige Mille
Plateaux, u kojem je opisan matematicki model glaktih
prostora, oslanjajuéi se na koncept fraktala i fraktalne
dimenzije.

Dualizam pojmova smooth/striated space je prvo razmatran u kontekstu odnosa topoloski/kartezijanski,

deformabilan/rigidan, dinamican/statican prostor, zbog ¢ega je ne retko bio citiran i u tekstovima o arhitektonskoj topologiji

90-tih godina XX veka.
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(Deleuze & Guattari, The Smooth and the Striated - The Matematical Model, 2009, str. 50)



postmodernim misljenjem u arhitekturi®®’. Teorijski

pomak od objekta ka polju, nosi Citav niz novih znacenja .

i tumacenja koja se mogu posmatrati sa razliCitih
aspekata i u razli¢itim oblastima od matematike do

arhitekture. Pojam polja Alen povezuje sa vektorskim
poljima u matematici kao nadin interpretacije
dinamickih promena i evolucije sistema. Koncepciju
polja u muzici Alen identifikuje sa muzicki dogadajima
koji ne mogu biti podeljeni na konstitutivnhe elemente
kao Sto je Ksenakisov oblak tonova, i stohasticka
muzika. U prirodnim ekosistemima, polja poistoveéuje

sa razlicitim tipovima prostornih grupacija zivih bi¢a kao
Sto su jata ptica ili riba. U arhitekturi, polja predstavljaju
prostorna stanja definisano uticajnim silama (slika 113).
Za Sten Alena takva arhitektura u moguénosti je da

fluidno i senzitivno odgovori na lokalne razlike, o
zadrzavajuéi celokupnu stabilnost?.
O
o O

0

Prema Sten Alenu, stanje polja je slobodno ograni¢ena
skupina entiteta, Cije su karakteristike poroznost i
lokalna medupovezanost®°. Ono moze biti bilo koja
formalna ili prostorna sredina koja moZe da objedini
razlicite elemente wuvaZavajuéi identitet svakog
elementa. Okvirni izgled i granice polja su fluidne, ﬁl /_,,__‘ <\7(\
promenljive i od manjeg znaaja od lokalnih i ///\/‘h\ (
unutrasnjih veza koja uticu na njegovo ponasanje.

Alenov pomak od objekta ka polju ponudio je novi I'-Z-‘W ::\“'\",Y_
princip  struktuiranja prostora u  arhitekturi.

Arhitektonski objekat u tom smislu vise nije diskretni

Slika 113

. ) o . L. Ilustracija iz Sten Alenovog eseja " Od objekta ka polju"
objekat ve¢ rezultat uticajnih linija sila u okruZenju, koji ilustruje dva razlicite organizacione  strategije.

adaptivan, promenljiv i neodvojiv od okoline. Model Gornje Cetiri slike ilsutruju kompoziciju baziranu na
medusobnoj organizaciji objekata (aksijalna,
centripetalna, povezivanje i preklapanje) dok je sa Cetiri
identi¢an je onom kojim se simulira ponaSanje donje ilustrovano stanje polja.

kojima se na taj naCin moZe posmatrati arhitektura,

kompleksnih sistema.

27 Sten Alen nije prvi arhitekta koji u svoj teorijski diskurs unosi pojam polja. Senford Kvinter (Sanford Kwinter) 1986. godine

definiSe polje , kao prostor propagacija i efekata. On ne sadrzi supstancu niti materijalne tacke, vec sile vektore i brzine”. Videti:
Sanford Kwinter, ‘La Citta Nuova: Modernity and Continuity’, u Zone 1 / 2 (New York, 1986), str 88-89. Kvinterov citat
publikovan je u reprintu Alenovog teksta From Object to field 2009. godine.

238 (Allen, From Object to Field, 1997, str. 27)

% Ibid. str. 24.
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Sten Alenovi tekstovi napravili su znacajan pomak ka
definisanju nove koncepcije prostora u arhitekturi koji
tezi da obuhvati razlicite fenomene kompleksnosti kao
Sto su lokalna medupovezanost, samoorganizovanost,
adaptivnost, samosli¢nost i evolucija.

Teorijski okviri ideji kompleksnosti u arhitekturi su
zajedno sa generativnim tehnikama modelovanja uticale
na razvitak novog instrumentalnog pristupa u prvoj
deceniji XXI veka. U tom smislu arhitektonski prostor je
posmatran kao kompleksan sistem ¢iji oblik nastaje kao
rezultat evolucije i adaptacije na okruzenje i uticajne
sile. Razlic¢iti modeli koristeni kao alat instrumentalnog
pristupa ideji kompleksnosti bice detaljnije opisani u
narednom poglavlju. Posmatrajuéi razli¢éite modele
kompleksnih sistema koji se javljaju u prirodi, razvijena
su dva osnhovna pravca istrazivanja i generisanja
arhitektonske forme, koja se moZe posmatrati kao
dinamicki i/ili strukturalni (materijalni) sistem.

Instrumentalni pristup ideji kompleksnosti kao
dinamickom sistemu razvijen je u odnosu na ideju o
evoluciji arhitektonske forme kao odgovoru na
dinamiéne promene i uticajne sile. Greg Linov konkursni
projekat za Port Authority Bus Terminal iz 1995. godine
je jedan od prvih u kojem je koristen softver za
simulaciju kretanja cCestica u nelinearnim dinamickim
sistemima, kao generator arhitektonske forme (slika
114). Generativni pristup modelovanja koju primenje Ali
Rahim u nekoliko projekata poetkom prve decenije XXI
veka dalje razvija instrumentalni pristup baziran na
modelima dinamickih sistema identifikujuéi ih sa
fenomenima kompleksnosti**.

U projektu za Reebok-ovu centalnu prodavnicu u
Sangaju 2004. godine osnovni projektantski cilj je bio da
se stvori jedinstveni dizajn koji ¢e zadovoljiti
reprezentativne potrebe predstavnistva  velike
kompanije Reebok, stvoriti prepoznatljivi imidz i u isto
vreme ponuditi odgovor za dizajn drugih prodavnica
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Slika 114

Geneza forme u konkursnom projektu Greg Lina za
Port Authority Bus Terminal. Softveri kompanija
Alias/Wavefront koristeni su za simuaciju kretanja
Cestica u dinamickom sistemu. Trajektorije kretanja
Cestica u sistemu iskoristene su za generisanje oblika
nastresnice terminala

U svoj teorijski diskurs o kvalitativnim karakteristikama digitalnih alata za modelovanje i animaciju, Rahim uvodi pojmove
emergencije i nelinearnosti dinamickih sistema. (Rahim, 2007, str. 23)



koje bi novim specific(nim okolnostima odgovorile
razli¢itim prostornim invarijantama. Takvi zahtevi naveli
su Ali Rahima ka apliciranju simulacije dinamickog
sistema kao nacina generisanja arhitektonske forme
(slika 115). Rahim koristi sisteme Cestica Cije trajektorije
nastaju pod uticajima razli¢itih sila-parametara u
sistemu. Sile koje utiCu na sisteme Cestica su razlicitog
intenziteta u zavisnosti od funkcije. Visi intenzitet sila
koje uti€u na kretanje cestica u dinamickom sistemu
vezan je za pravce kretanja ljudi. Kretanje cCestica u
dinami¢kom sistemu predstavljen je trajektorijama koje
graficki simuliraju razliite intenzitete sila i kretanje u
okviru prostora. Trajektorije kretanja su dalje
generisane u splajnove koji definiSu buduci prostor.
Tako dobijeni dinamcki sistem sila i ¢estica moZe dalje
biti zamenjen i reprogramiran za potrebe razliCitih
prodavnica.

Slika 115

Projekat Ali Rahima za Reebok-ovu centalnu prodavnicu
u Sangaju.

Levo: Trajektorije Cestica u dinami¢kom sistemu,
koristene za modulaciju povrsi razliCitog intenziteta.
Desno: Finalan izgled enterijera Reebok-ove centalne
prodavnice u Sangaju
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Instrumentalni pristup fenomenu kompleksnosti u
kontekstu strukturalnih (materijalnih) sistema razvijen
je kao metod istrazivanja arhitektonske forme kroz
razliCite geometrijske modele samo-organizujucih i
adaptivnih sistema koji se mogu uociti u materijalima u
prirodi organskog ili neorganskog porekla, posmatrani
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na molekularnom, celijskom ili makroskopskom nivou.
Jedan od prvih primera objekata na kojima je
primenjena fraktalna logika geometrijske teselacije je
projekat ESton Ragat MekDugala (Ashton Raggatt
McDougall) za Storey Hall 1996. u Melburnu. Arhitekte
su za pomenuti objekat upotrebili Penrouzov metod
aperiodi¢nog poplocavanja, koji je prepoznat kao
geometrijski model strukture kod kvazikristala®*’.
Nekoliko godina kasnije, arhitektonski studio Lab
Architecture koristi slicnu logiku, primenjenu i na
trodimenzionalnu geometrijsku strukturu u konkursnom
projektu za Trg Federacije (Federation Square) u
Melburnu sa pripadajuéim objektima kulturnog i
komercijalnog sadrzaja. Izgradnja kompleksa zavrsena je
2002. godine. Osnovni geometrijski modul u strukturi
objekta je trougao, Ccijim aperiodi¢nim slaganjem
(pinwheel metod aperiodicnog poplo¢avanja) se mogu
dobiti paneli sacinjeni od 5 trougaonih elemenata, a
zatim i mega paneli sacinjeni od 5 panela (slika 116).
Takvim grupisanjem trouganih elemenata razvijena je
fraktalna struktura fasade, a "primenjenim metodom
slaganja dopusta fasadi da bude tretirana kroz

kontinualne, dinami¢ne promene"?%.

/

I\
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http://www.labarchitecture.com/ (preuzet 10. maja 2010)
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Slika 116

Levo: nacin generisanja ploca pinwheel metodom
(osnovni element poplocavanja je pravogli trougao sa
katetama 1 i 2), koristen u projektu za objekate na
Trgu Federacije. Desno aperiodicno poploCavanje u
projektu objekata na Trgu Federacije, Melburn

Steinhardt, Paul J., "A New Paradigm for the Structure of Quasicrystals", 1996.
Slobodan prevod citata arhitekata studija Lab Architecture o svom projektu sa zvanitne web prezentacije na:



Geometrijski modeli samo-organizujucih sistemima u
materijalima kao Sto su kvazikristali, kopopolimeri ili
prirodni polimeri postaju vazna koncepcija u istrazivanju
novih strukturalnih resenja. Objekat nacionalnog
plivackog centra (Watercube) u Pekingu iz 2008. godine
je najpoznatiji izvedeni objekat koji se oslanja na
geometriju stabilnih konfiguracija samo-organizujudih
sistema (slika 117). U pomenutom projektu
arhitektonski studio PTW Architects upotrebio je Vejr-
Felan (Weaire—Phelan) model koji je poznat kao najbolje
poznato resenje Kelvinovog problema, odnosno nacina
za optimalnu defragmantaciju prostora na Ccelije
jednakih zapremina i minimalne povrsi koja ih deli.
Pomenuti metod defragmantacije prostora je ¢est nacin
samoorganizacije kompleksnih sistema u prirodi koji se
na makro nivou moze uociti kod pakovanja mehurova
sapunice. Struktura bazena deluje proizvoljino i
nepredvidivo poput prirodnih sistema, a istovremeno

odraZava ponavljanje i matematicku rigoroznost*®.

Integrisan pristup fenomenu kompleksnosti
istovremeno kao dinami¢kom i materijalnom sistemu je  Slika 117
jedan od mogucih daljih pravaca razvoja koji je ve¢  Gore: Polieadrske tela koja &ine Vejr-Felan strukturu.
zapotet kroz niz istrazivanja u okviru programa Pakovanje prostora celijama poliedarske strukture
. . . iskoristeno je kao strukturalni model za objekat
Emergence  Technologies and Design u  Skoli | ionainog plivatkog centra u Pekingu.
Architectural Association u Londonu. Jedna od osnovnih ... nacionalnog plivagkog centra u Pekingu u fazi
ideja istraZivackog rada u okviru pomenutog master izgradnje gde se vidi konstrukcija sa Vejr-Felan
programa jeste sintezni pristup posmatranju strukture, strukturom
hijerarhije i performansi materijala u prirodi kao i
njihovom dinamickom odgovoru na uticaje okruZenja
(slika 118). Neki od osnivaca i nosioca ovog programa
Majkl Hensel i Ahim Menges su prve arhitekte koji su
paradigmu kompleksnosti u arhitekturi pokusali da

povezu sa koncepcijom prostora.

Pokusaj da se formuliSe nova jedinstvena teorija
prostora u arhitekturi kojom bi se u potpunosti
obuhvatila paradigma kompleksnih adaptivnih sistema u
arhitekturi je prvi put ponudena u knjizi Majkl Hensela,

23 Andrew Frost, Direktor PTW Architects, prema C¢lanku online magazina arcspace na web adresi:

http://www.arcspace.com/architects/ptw/index.html ( preuzet 10. maja 2010)
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Kristofer Hajta i Ahim Mengesa, ,Tumal prostora:
heterogeni prostor u arhitekturi“**, 2009. godine.
Autori su izneli okvire nove koncepcije prostora u
uvodnom eseju svoje knjige, koja je sacinjena od
tekstova eseja arhitekata, filozofa i biologa. Kako autori
smatraju, publikovani eseji u pomenutoj knjizi pruzaju
kljune pravce ka konstruisanju teorijskog diskursa
heterogenog prostora u arhitekturi. U tom smislu Sten
Alenov pomak od objekta ka polju, kao i
Guatarijeva filozofija diferencijacije

»prugastih” i ,glatkih“ prostora su neke od klju¢nih

Delez-
ponavljanja,

referenci u koncipiranju ideje heterogenog prostora u
arhitekturi. Novi teorijski diskurs o prostoru je pokusaj
da se odgovori na tehnicko-tehnoloske potrebe i
performativne tehnike dizajna koje je nametnula
paradigma sistema u
arhitekturi®®®. U tom kontekstu, Hensel, Hajt i Menges

posmatraju pojam heterogenosti kao stanje povezanosti
246

kompleksnih  adaptivnih

proizvedeno procesom diferencijacije Kako sami
autori tvrde, ideja heterogenog prostora koju nude,
nema jasne granice, ve¢ samo teorijski okvir koji treba
da odredi dalje pravce razvoja koncepcije prostora u
arhitekturi. Nove ideje o prostoru u matematici, fizici i

filozofiji nauke ée u buducnosti imati veliku ulogu u

ponovnom redefinisanju tih okvira.

Slika 118

Morfo-ekoloska istrazivanja bioloskih  kompleksnih
adaptivnih sistema u okviru studijskog programa na
kursu Emergence Technologies and Design u $koli
Architectural Association u Londonu. Slika ilustruje
integrisan pristup analizi stabljike bambusa kao
kompleksnom dinamickom i materijalnom sistemu.
Strukturalne performanse bambusa koje
podrazumevaju mali popreéni presek i visinu do 30
metara uz veliku otpronost na optereéenje vetra
analizirane su sa ciljem da se integriSu u nove strategije
projektovanja arhitektonskih konstrukcija

Gore levo: globalna morfologija sa preciznom
reprodukovanom geometrijom stabljike bambusa. Dole
levo: prikaz strukture vlakana nejednake gustine u
odnosu na poprecni presek stabljike. Desno: analiza
deformacija pod uticajem dinamickog opterecenja oko
unutrasnjih dijafragmi stabljike.

244
(
245

Hensel, Hight, & Menges, 2009)

Autori primecuju da, iako su u poslednjih 40 godina, pojmovi kompleksna forma i raznovrsnost arhitektonskog programa bili

Cesti u arhitektonskoj literaturi, ekvivalentni pojmovi poput kompleksnih ili heterogenih prostora nisu se pojavljivali. (Hight,

Michael, & Menges, 2009, str. 9)
%8 pid. str.13.
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3. Uticaj medijuma, tehnika i alata geometrijske reprezentacije
na savremenu arhitekturu

Istorijski razvoj arhitekture obeleZila su dva osnovna metoda arhitektonske reprezentacije: fizicki model i
crtez. Upotreba modela bio je dominantan nacin arhitektonske reprezentacije sve do perioda renesanse,
ali primena crteza u procesu arhitektonskog stvaralastva postaje intenzivna paralelno sa razvojem
kartezijanske logike i nacina misljenja o prostoru. Kao sto je ve¢ pokazano, razvitak i sistematizacija
tehnika crtanja imale su jednu od klju¢nih uloga u razvoju instrumentalnog pristupa ideji kartezijanskog
prostora. Istovremeno, kartezijanska logika i ideja prostora postavilo je okvire za formiranje
instrumentalnog misljenja u arhitekturi kroz crtez.

Osnovni problem geometrijske reprezentacije prostora u arhitekturi jeste nacin predstavljanja vizuelnih
informacija o nekom prostornom obliku putem dvodimenzionalnog medijuma, pergamentu, papiru ili
racunarskom monitoru. Arhitektonski crtez predstavlja jasan i nedvosmislen odgovor na pomenuti
problem. Jezik, metode i konvencije crtanja razvijale su se uporedo sa arhitekturom i koncpecijama
prostora. Neki od metoda i tehnika crtanja kao Sto je upotreba plana ili trodimenzionalnih prikaza su
sustinski ostali nepromenjeni tokom vise od dva milenijuma. Da bi se pokazalo da li je upotreba crteza
kao nacina geometrijske reprezentacije imala uticaja na razvoj savremene arhitekture, neophodno je
uociti kakvu su ulogu imale metode, tehnike, alati i konvencije crtanja na proces generisanja forme u
Sirem vremenskom razdoblju. Nakon toga moguce je uociti promene u konvencijama i tehnikama crtanja
u odnosu na period savremene arhitekture.

Istovremeno upotreba maketa u procesu arhitektonskog stvaralastva je i danas dalje prisutna. Nastanak
pojedinih arhitektonskih remek-dela savremene arhitekture nastali su kroz sintezni proces istrazivanja
formi kroz makete i crteze istovremeno. Objekti kao Sto su Sagrada Familia Antoni Gaudija, kapela
Ronsan Le Korbizjea ili Gugenhajmov muzej Frenk Gerija, su vrhunska delea savremene arhitekture, u
kojem je integrisan pristup primeni makete i crteza uticao na genezu arhitektonske forme. U tom smislu
vazno je istraziti ulogu crteza u razvojnom procesu tih objekata.

Digitalne tehnologije su unele niz promena u proces arhitektonskog dizajna. Sa jedne strane, digitalni
alati omogucili su instrumentalni pristup razli¢itim koncepcijama prostora i otvorili su nove mogucnosti u
generisanju forme. Sa druge strane odnos izmedu arhitekte i crteza je zauvek promenjen. Arhitektonski
crtez na analognom medijumu je uvek sa sobom nosio i licni identitet i karakter specifi¢an za rad svakog
arhitekte. CrteZ na digitalnom medijumu izgubio je tu vrstu proizvoljnosti i autorskog identiteta. Uticaj
medijuma i tehnika geometrijske reprezentacije ée biti istrazen u narednom delu u odnosu na svaki od
pomenutih aspekata

120



3.1. Istorijski osvrt na alate metode i tehnike crtanja pre XVIII veka.

Tokom Citave istorije arhitekte su se sluzili vizuelnom
imaginacijom u procesu projektovanja. Ne mozZe se sa
preciznos¢u tvrdi kada su se pojavili prvi arhitektonski
crtezi i kojim jezikom i konvencijama geometrijske
reprezentacije su bili nacinjeni, jer postoje vrlo malo
saCuvanih dokaza. Prvi sacuvani arhitektonski crtez
potice iz 3 milenijuma pre nove ere iz drevnog
mesopotamskog grada Lagasa. Jedna od statua Gudee,
drevnog vladara LagasSa, ovekovelila je najstariji
saCuvan crtez arhitektonskog plana (slika 119).
Egipatska kultura imala je veliki uticaj na razvitak
geometrije i grafickog jezika izrazavanja. Prema Sprio
Kostofu (Spiro Kostof) egipatske arhitekte su koristile
koZu i papirus kao podlogu za crteze, dok je ostraka,
plan objekta uklesan u kre¢njackom kamenu-plodi,
koristen kao ,izvodacki crtez“ na samom gradilistu®*’.
Egipatski graditelji koristili su se planovima i osnovama
koji su viSe predstavljali Sematske okvire koji ukazuju na
odredene prostorne veze. Graditelji u drevnoj Kini su se
takode koristili ortognalnim projekcijama osnovi i
izgledu crtanim na svili ili papiru kao i bojenjem i
graviranjem u bronzi u periodu izmedu Vi lll veka p.n.e.
Papir, jedan od velikih pronalazaka Kine iz perioda oko
prvog veka nove ere stigao je u Evropu preko Spanije
tek milenijum kasnije da bi pocetkom XIV veka postao
pristupaCan u mnogim krajevima. Drevni Asteci su
takode koristili upotrebu crteza u graditeljske svrhe. U
periodu izmedu XIIl i XV veka astecki graditelji su se u
svojim crteZzima na amate papiru koristili geometrijskom
reprezentacijom koja je kombinovala izlged, osnovu sa
trodimenzionalnim  prikazom  koji podse¢a na
perspektivu®*®. Anticki grci upotrebljavali su fizicke
modele kao i pisane specifikacije za pravljenje zgrada, a
poznavali su tehniku trodimenzionalne reprezentacije
prostora, scaenographia (slika 120). Vitruvijevi tekstovi
svedoce o grafickim konvencijama koje su postojale u
Rimskoj epohi. Termini ichnographia i ortographia nasle

247
248 (
(

Kostof, 2000, str. 5-7)
Schank Smith, 2005, str. 12)
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Slika 119

Plan hrama na tabli koju drZi Gudea, vladar Lagasa.
Gudeina statua sa tablom i crteZom napravljena je oko
2141-2122. godine p.n.e.

Slika 120

Rekonstrukcija crteza sa gréke vaze iz Tarenta oko 360-
350- godine p.n.e. Crtez pokazuje da su se grci koristili
tehnikom trodimenzionalnog prikazivanja prostora.



su moderne pandame u danasnjim terminima plan i
izgled fasade, dok je termin scenographia izazivao
brojne debate, a odnosi se na tehniku crtanja kojom se
prikazuje dubina prostora.

Postoji veoma malo sacuvanih arhitektonskih crteza koji
poticu iz perioda gotike ili prethodnih vrmenskih epoha.
Materijal na kome su crtezi izradivani nije bio trajan, te
najveci deo crteZza do pocetka renesanse nije ni sacuvan.
Arhitektonski crteZi iz gotike kao i prethodnih perioda
retko su izradivani, jer je izrada podloge bio skup i
sloZzen proces. Do XIV veka se kao podloga za crtanje
najcesce koristio pergament od ovcije ili guscije koze,
koji nije bio jeftin i pogodan za svakodnevnu upotrebu.
Cesto se jedan komad pergamenta vise puta
upotrebljavao za crtanje. Upotrebljeni pergament
obi¢no bi se ponovo ostrugao, da bi se po njemu moglo
ponovo crtati ispocetka. To pokazuju crtezi katedrale u
Remsu Vilar d’Onkura (Villard de Honnecourt) sacuvani
na pergamentu (slika 121). Na njima se vide slojevi
prethodnih crteza koji su brisani sa pergamenta. lako je
ideja o geometrijskim projekcijama postojala vekovima,
uloga i primena crteza se bitno razlikovala od
danasnjeg. Koncept crteza u razmeri nije postojao, tako
da su se obi¢no crtali pojedini delovi, detalji objekta ili
direktno na terenu u pravoj veli¢ini. Prema pojedinim
srednjevekovnim tekstualnim izvorima, osnove velikih
gradevina, katedrala, crtani su u punoj veli¢ini na
samom terenu, detalji poput prozora-rozeta urezivani
su ili gravirani u punoj veli¢ini na same zidove objekta.
Arhitekte-klesari su svoje ideje prethodno proveravali
pomocu maketa’*® Prema Akermanu, izgledi fasada
katedrale u Rimsu Vilar d’Onkura su nastali kopiranjem
originalnih  crteza  arhitekata-masona  koji  nisu
sacuvani®. Njihov znadaj je veliki jer ukazuje na

249 (Ackerman, 2002, str. 31)
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Slika 121

Crtez katedrale u Remsu Vilar d’Onkura oko 1230.
godine, koji prikazuju detalj izgleda fasade zida sa
unutrasnje i spoljnje strane.

20 Ne postoje dokazi da su postojali “izvodacki” crtezi katedrale u Reimsu. Prema Robertu Breneru (Robert Branner) originalni
izgledi fasada katedrale u Remsu nisu ni postojali i bilo bi teSko za objasniti kako bi se oni koristili. Villard de Honecourt je bio
obuceni crtac ali nije bio arhitekta-klesar. James Ackerman dokazuje suprotno, navodeci da je Villardov crteZ na kome se vidi
unutrasnji i spoljnji izgled fasade nastao u trenutku kada je zgrada bila izgradena do samo do visine triforijuma, (Branner, 1963,

str. 129-146; Ackerman, 2002, str. 28-44).
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konvencije u crtanju koje su tada postojale. Tokom XIV
veka, arhitekte-klesari su jo$ viSe razvili tehniku crtanja
izgleda fasade, u kojima je pokazan mnogo veéi nivo
detalja nego kod d’Onkurovih crteza. Najbolji primer su
crtezi frontalne fasade katedrale u Strazburu (slika 122).

Arhitektura u periodu gotike je bila preteino H

konstruktivni  postupak,  prete?no  rukovodena | AR T R V%
utvrdenim  tradicijom gradenja i geometrijskim . N ‘ [
pravilima, koji su bili direktno primenjivi na terenu. :
Ideja o citavom izgledu objekta nije postojala od i
pocetka projekta, veé se ona stvarala tokom gradenja,
vrlo Cesto kao rezultat razli¢itih generacija arhitekata i
metoda gradenja. Tokom XV veka, arhitektura u /A |
renesansnoj Italiji se pocela smatrati slobodnom 7 | il
umetnoséu, a arhitektonske ideje su zamisljane kroz
geometrijske lineamente®', crtezima u ortogonalnim
projekcijama. Prema Albertiju, lineamenti su omogucili
punu geometrijsku ideju buduce zgrade, da bude
zamisljena®’.

Dostupnost novih medijuma reprezentacije kao Sto je
papir, imalo je uticaja na intenzivniju primenu crteza u
arhitekturi. Do pocetka XV veka, fini pergament,
pravljen od Zivotinjske koZe bio je medijum za crtanje.

Papir se pojavljuje u Evropi u periodu renesanse i bio je
jeftiniji i pristupacniji zbog Cega je i postao omiljen za
upotrebu kod arhitekata. Za crtanje je upotrebljavano

Slika 122

Izgled fasade katedrale u Strazburu iz XIV veka. Crtez

... i . . o . pokazuje znatno vedi nivo detalja nego kod d’Onkurovih
guscije pero, omogucavajuéi povlacenje razlicitih tipova crtesa.

i debljina linija. Prirodna kreda crvene, bele i crne boje
bila je takode u upotrebi za izradu brzih skica. Grafit je
bio dostupan u Bavariji joS od Xl veka, ali postaje
popularan za crtanje medu arhitektama tek u XVI
veku®>>,

Arhitektura  bazirana na  korelacijama izmedu
horizontalnih i vertikalnih projekcija postojala je i
vekovima ranije, ali u kontekstu geometrijskih pravila u

21 Pojam Lineamenti, Alberti definSe kao "preciznu i korektnu konturu, nastalu ljudskim umom, sacinjenu od linija i uglova, i
usavrsen i uoblicen intelektom i imaginacijom". Prema engleskoj verziji Albertijeve De Re Aedificatoria, knjigal: Lineamenti,
publikovanom u: On the Art of Buidling in ten books, 1988, The MIT Press, Cambridge, Massachusetts (USA)

252 (Gomez & Pelletier, 2000, str. 23)

23 (schank Smith, 2005, str. 22)
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sluzbi tradicije i principa gradenja. Renesansni
lineamenti oznacili su pocetak prakse opste prihvacen i
u savremenoj arhitekturi, a koji je u vezi sa novom
matematickom i geometrijskom racionalizacijom slike
koja je radikalno udaljena od klasi¢ne (Gréko-Arapske)
teorije vizije**
prirodu sa novo definisanim lineamentima, crtezima koji
su preokrenuli renesansnu arhitekturu od
srednjevekovnih konstrukcija u slobodnu umetnost.
Homologija  ortogonalnih  projekcija  objekta i
perspektive u procesu arhitektonskog projektovanja nije
bila odmah ostvarena u renesansi. Alberti u svojoj knjizi
De Re Aedificatoria (1450), naglasava razliku izmedu
crteza slikara i arhitekte, smatrajuci da crtezima oboje
otkrivaju dubinu ali na razli¢ite nacine. Dok slikar ulaze
napor da prikaze objekat pomocu senki i perspektivnih
skraéenja, arhitekta reprezentuje dubinu prostora
pomodu seta crteza ichnographia i ortographia (plan i

. Perspektiva je delila svoju geometrijsku

izgledi fasade) iz kojih se mogu izvesti prave mere
objekta®>. Alberti se takode zalagao za upotrebu
modela, jednostavnih i grubih za generisanje ideja o

arhitektonskoj formi.

Nasuprot opStem ubedenju, sistem tehnickog
arhitektonskog crtanja se nije mnogo razvio tokom
perioda renesanse. U koliko se posmatraju arhitektonski
crtezi u razmeri, mogu se uocCiti ,greske” u
reprezentaciji prostora koji su tipicni za srednjevekovni
period: zgrada je retko kad celovito definisana crtezima,
osnove i izgledi nisu uvek dobro usaglaseni, razmera nije
uvek definisana®®. Skoro da nepostoji razlika u crteiu
izmedu gotskog arhitekte XV veka i Firentinskog
arhitekte renesanse (slika 123). Ovaj fenomen je
potpuno razumljiv iz antropoloske tacke gledista, sa
obzirom da su obicaji i navike ukljucivale Ccitav niz
procesa u produkciji, promene na planu tehnike
arhitektonskog crtanja tekle su veoma sporo. Postavka
renesensnih arhitekata o specijalizaciji zadataka izmedu

254 (Gomez & Pelletier, 2000, str. 9)

Ibid. str. 27.
238 (potie, 2008, str. 105)
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Slika 123
Ideja kombinovanja preseka sa izgledom fasade na
crtezu katedrale Svetog Vita u Pragu oko 1430.
godine, ukazuju da je takva ideja postojala i pre
renesanse. Konvencije arhitektonskog crtanja kasne
gotike nisu se znacajno razlikovale od renesansnih.



projektanta-crtaa i majstora-izvodaca postala je
operativna i u potpunosti funkcionalna tek dva veka
kasnije. Tako se arhitektonski crteZ razvio iz instrumenta
reprezentacije u standardizovani kod komunikacije
prilagodenom izvodenju objekta ili arhitektonskih
detalja i elemenata. Na taj nacin postalo je moguce da
se projekat uraden na jednom mestu izvede na drugom
mestu, Sto se odrazilo i na arhitekturu novih kolonijalnih
zemalja.

Renesansni majstori koji su bili obuc¢avani pre svega kao
arhitekte, poput Antonia de Sanjala (Antonio da
Sangallo) mladeg i Andrea Paladia (Andrea Palladio) prvi
su uspeli da posmatraju izglede fasada kao vertikalne
projekcije, bez elemenata subjektivne perspektive i da
ih simultano povezuju sa presecima i osnovom®*’ (slika
124). Crtez Antonia de Sanjala crkve Monte Moro
ukazuje na sintezu razlicitih elemenata reprezentacije
kombinujuéi na istom crtezu unutrasnje i spoljasnje
izglede, presek, koji su projekcijski povezani sa planom.
Izuzev sencenja, de Sanjalov pomenuti crtez direktno je
reflektovao  Albertijeve  principe  arhitektonskog
crtanja®>®,

Slika 124

Simultana veza izmedu ortogonalnih projekcija na
crtezima renesansnih arhitekata.

Levo: projekat crkve Monte Moro Antonia da
Sanjala mladeg, oko 1526. godine. Desno: Crtez Vile
Rotonde u Viéenci, Andre Paladia iz 1569. godine

257
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(Ackerman, 2002, str. 56)
Ibid.
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Kako slika 125. pokazuje, crtezZi preseka postojali sui u

kasnoj gotici, ali se oni pocinju intenzivnije koristiti tek

pocetkom XVI veka kod italijanskih renesansnih

majstora. Crtezi preseka su bili odraz novog, analitickog

nacina misljenja i Cesto su kombinovani sa drugim

vidovima reprezentacije. Leonardo da Vinci (Leonardo

da Vinci) u svojim nauc¢nim studijama ljudskog tela je

Cesto kombinovao horizontalne i vertikalne preseke

kroz anatomske crteze, ,secirajuéi“ ih pomocu olovke®’

(slika 125). Takav primer je crtez iz 1489. godine, koji

kombinuje horizontalni i vertikalni presek, izgled

lobanje. lako takvi crtezi nisu bili uvek predmet Sslika 125

posmatranja veé¢ Leonardove imaginacije i veZbe Anatomske i umetnitke studije preseka figure

tehnike crtanja, oni su napravili put ka novoj konvenciji  kod renesansnih umetnika.

arhitektonskih crte?a koji prikazuju ,anatomsku® Llevo: Crtez preseka profila ljudske lobanje,
Leonarda da Vincija iz 1489- godine.

strukturu zgrade. Na sli¢an nacdin mogu se posmatrati
Desno: crtez glave, Pjera dela Frandeske u

raspravi o perspektivi (De Prospectiva pingendi)
upotrebljava preseke i medusobno povezuje oko 1490. godine

ortogonalne projekcije, analizirajuci proporcije ljudske

glave (slika 125).

crtezi Pjera dela Franceske (Piero della Francesca), koji

% Iy tom smislu, Leonardov pristup bio je pionirski. Opsesija otkrivanja unutrasnjosti tela, seciranje i uveli¢avanje kao put ka
nauc¢nom saznanju, odigravala se u Evropi tokom XVII veka.
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Slican analiticki pristup istrazivanja "anatomije" zgrade
ukazuje nekoliko crteza pocetkom XVI veka.
Perspektivni crtez preseka crkve svetog Petra u Rimu
(oko 1534-1535) Baltazar Perucija (Baldassare Peruzzi),
okazuje najviSi stepen razvoja kombinovanja preseka Perspektivni crtez preseka crkve svetog
P ! ] ) ) P ) . ja p ) Petra u Rimu Baltazar Perucija (oko 1534-
sa drugim tehnikama reprezentacije prostora (slika  1535). za perspektivnu konstrukciju, Peruci

126). Peruci je pomenutim crtefom ima za cilj da  koristi metod Pjera de la Franceske u
kome je tacka nedogleda proizvoljno

Slika 126

prikaze delove crkve koji su ve¢ bili izgradeni kao i neke

izabrana van okvira crteza.

koji su bili dalje planirani®®.
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Otkrice linearne perspketive i perspektivni nacin

mislijenja o prostoru uticao je na razvoj
trodimenzionalnog prikazivanja prostora u periodu
renesanse. Trodimenzionalni prikazi  bili  su
karakteristicni i za prethodne epohe kao Sto su
skenographia u antickoj grckoj, kao i lazne, subjektivne i
inverzne perspektive u rimskoj i u srednjevekovnoj
umetnosti. Otkri¢e linearne perspektive uticalo je na

260 (Ackerman, 2002, str. 60)
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Citavu kulturnu istoriju Evrope. Kao Sto je vec ranije
pomenuto, Filarete je u svom traktatu o perspektivi prvi
sugerisao upotrebu perspektive u proces stvaranja
arhitektonske ideje. Sebastijan Serlio (Sebastiano Serlio)
bio je prvi pisac arhitekta koji posvetio Citavo poglavlje o
perspektivi (pet knjiga o arhitekturi, druga knjiga, 1545.
godine) pisuéi kako su najbolje arhitekte tog vremena
karijeru zapoceli kao slikari, i da je stoga costruzione
legittima®®' od sustinske vaZnosti za arhitekte. On
takode iznosi da perspeciva artificialis pre svega koriste
slikari i arhitekte u scenskom dizajnu®®® (slika 127).
Zlatar Hans Lenker (Hans Lencker), autor knjige
Perspectiva Literaria (1571) jedan je od prvih koji je
uocio prednosti perspektivne reprezentacije prostora
naspram modela, koje su do tada arhitekti uglavhom
koristili da bi mogli sebi vizuelno predstaviti zgradu.
Lenker zapaZa da je arhitektama jednostavnije i brZze
crtanje perspektivnih slika od pravljenja modela od
drveta ili voska®®® (slika 127).

Osim novog, perspektivnog na¢ina misljenja o prostoru,
na razvoj crteza kao metoda arhitektonske
reprezentacije prostora u periodu renesanse su uticali i
razvoj medijuma i tehnika crtanja. U renesansi zapocinje
intenzivnija primena skica u procesu razrade projekta.

Slika 127

Levo: Primena Albertijevog metoda konstruisanja
perspektive costruzione legittima u scenskom dizajnu
Sebarstijan Serlia. Gravura za tragi¢nu scenu potice iz
1545. godine

Desno: llustracija iz knjige Perspectiva Literaria (1545)
Hans Lenkera, jednom od prvih perspektivista koji je
uocio prednosti perspektivnih slika u odnosu na izradu
maketa

261 Pojam costruzione legittima odnosi se na Albertijev metod konstrukcije perspektive.

262 (Gomez & Pelletier, 2000, str. 22)

263 (Peifer, 2008, str. 71)
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Vecina arhitekata bila je obucavana u slikarskim
radionicama, u kojima su razvili tehnike skiciranja kao i
crtanja perspektive. Postojale su odredene razlike al i
slicnosti izmedu razli¢itih stilova crtanja i skiciranja.
Leonardo Da Vinéi je imao analiticki i istrazivacki
pristup, kombinujuéi sopstvenu opservaciju prirodnih
pojava i predmeta sa imaginacijom. Crtajuéi detalje,
Leonardo vodi ra¢una o slogovima kamena ucrtavajuci
njihove spojeve. Baltazar Peruci, (Baldassare Peruzzi),
Antonio Da Sanjalo i Dakomo Vinjola (Giacomo Vignola)
su koristili skice za razradivanje arhitektonskih detalja,
kontrolisudi linije veoma precizno, dok je
Mikelandelov pristup bio mnogo fluidniji, vrlo cesto
istrazivajuc¢i simultano elemente arhitekture i ljudskog

crtez i

tela na istom papiru, pa ¢ak i crtezu. Crtajuéi bazis stuba
za crkvu San Lorenzo Mikeladelo stvara od elemenata
bazisa karikaturu ljudskog profila®®* (slika 128).

Slika 128

Razvoj razlicitih pristupa izradi skica tokom perioda
renesanse.

Levo: dimenzionisanje arhitektonskih detalja Antonio
Da Sanjala, pocetak XVI veka

Sredina: Studija detalja za Milansku katedralu Leonarda
da Vincija iz 1485. godine, gde su ucrtane i spojnice
slogova opeke i kamena

Desno: Mikelandelova skica za bazis stuba crkve San
Lorenco oko 1520-1525. Razvijajuci profilaciju stuba,
Mikelandelo je uocio slicnost sa profilom ljudske glave,
te je profilu desno "dodato oko i korigovana krivina
nosa". Na Mikelandelovim skicama arhitektonskih
detalja, motivi ljudksih figura bili su veoma Cesti.

Paralelno sa razvojem reprezentacije koja se zasnivaju
na izgledu i osnovi objekta, nastaju i novi kompleksniji
vidovi reprezentacije najpre u juznoj Francuskoj, koja je
srednjevekovnim romanickim graditeljima omogucavala
konstruktivnih  dijagrama (trait) za
poput spiralnih stepenista. Ovaj

prikazivanje
nepravilne povrsi
metod ukljucivao je i trecu projekciju, nagovestavajuci
presek kroz kompleksni volumen. Pomenuti metod
geometrijske reprezentacije koji je bio ograni¢en na

%64 (schank Smith, 2005, str. 21)
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juznu Francusku poceo je da se Siri na ostale delove
drzave zajedno sa dolaskom Renesanse tokom XVI veka.
Jedan od najznacajnijih pobornika ove tehnike je bio
Filiber de’l Orme (Philibert de I'Orme) nadgledajudi

uvodenje prvih trompi, spirlanih stepenica i kupola na
265

objektima radenim za kraljevsku porodicu“”. Umetnost
crtanja cerces rallongées (crtanje preseka rotacionih
povrsi u oborenim ravnima) koje su prvobitno
upotrebljavali  francuski srednjevekovni graditelji,
uticalo je na stvaranje novih tipologija geometrijskih
tela koja su najavila period baroka. Koriste¢i se
pomenutim vestinama crtanja, srednjevekovni graditelji
Francuske mogli su precizno obeleziti i ise¢i kamene
blokove nepravilnih oblika, koje je zatim trebalo
uklapati u delove objekta sloZzenih geometrijskih formi
kao Sto su spiralne stepenice. Pomenute nacrte koristili
su graditelji-zidari (klesari) a ne graditelji-arhitekte, a
knjiga francuskog arhitekte-majstora Filiber de’l Ormea

Le premier tome de I'Architecture (1567) je jedna od
najranijih knjiga o stereotomiji, umetnosti secenja
kamenih blokova (slika 129), u kojoj je opisan nacin

pravljenja crteza za uveni trompe®®® na dvorinoj strani Slika 129
zamka Chdteau d'Anet®® (slika 130). Nastanak oblika u Konstruktvni dijagram, trait, za zvezdasti svod
. . . . . ilustrovanom u Le premier tome (1567) Filiber
arhitekturi baroka direktno je povezan novim de’l Ormea, prikazan kroz tri projekeije.
metodama geometrijske reprezentacije prostora, o Slika 130
IKa

c¢emu svedodi istorija stereotomije i nacrtne geometrije.

Filiber de’l Ormeov, prikaza trompe za zamak
Anet objavljen u Le premier tome.

Levo: Pseudoperspektivni prikaz trompe. Desno:
Konstruktvni dijagram, trait, za trompe na zamku
Anet

285 (potig, 2008, str. 108)
266 Trompe je kosa koni¢na povrsina koja obi¢no sluZi kao oslonac na kulama
%57 (Evans, 2000, str. 180-189)
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U periodu baroka, tehnike alati

arhitektonskog crtanja se jo$ intenzivnije razvijaju nego

u renesansi. Tokom XVI i XVII pocinju se upotrebljavati T
268

medijumi i

lenjiri sa crta¢éim tablama Grafit postaje veoma
popularan za izradu crteza narocito nakon 1662. godine
kada se pojavljuju grafitne olovke sa drvenim drzacem.
Za razliku od grafika sa srebrnom iglom, grafitna olovka
nije zahtevala nikakve pripreme za crtez, a greske u
crtanju su se mogle brisati. Mnogi od Borominijevih
crteza su bili izradeni sa grafitom. Mastilo sa guscijim
perom je i dalje ostalo u upotrebi zbog jakih crnih linija
koje su se tako mogle proizvesti, kao i zbog trajnosti

linija koje se nisu mogle brisati.

Upotreba skica se neprestano Sirila medu arhitektama s
obzirom da su pravila proporcija postala mnogo
slobodnija nego u ranijim epohama. Papir je postao jos
pristupacniji, a u arhitekturi su se pojavili mnogo
kompleksniji arhitektonski programi, Sto je takode
dalje
intenzivno koristile makete. Pored maketa crteZi za

uslovilo vecu upotrebu skica, iako su se i

prezentaciju su postali neophodan instrument,

komunikacije izmedu arhitekata i narucioca projekta.
Takav primer je crtez Karlo Fontane (Carlo Fontana),
predlazuci dve alternative za dekoraciju fasade, koje su
mu sluZile da uklju¢i klijenta u proces odlucivanja®*’

(slika 132).

Primena aksonometrije kao nacina geometrijske
reprezentacije nije bila karakteristicna za evropski
kontinent sve do perioda renesanse, a i tada je bila vrlo
retko u primeni. Pomenuti nacin trodimenzionalnog
prikazivanja je bio karakteristi¢an za daleki istok®’”°,
prvi primeri primene u Evropi pojavljuju se u periodu
renesanse. Najraniji primeri takvih crteza poticu iz
perioda kineske dinastije Han’’' (2 vek p.n.e.- 2 vek

n.e.). Aksonometrijski nacin prikazivanja dominirao je

a

268
269

(Booker, 1963, str. 38)
(Schank Smith, 2005, str. 48)

% Drevna istocnjacka kultura i filozofija se nije vezivala za probleme optike i perspektivnih skraéenja, za razliku od evropske.
Na drevnim

\

e

Slika 131

e e

Dve varijacije za frontalnu fasadu crkve Santi
Faustino e Diovita (Santi Faustino e Giovita)
Karla Fontane izmedu 1652-1714.

Kineski naziv za aksonometrijski crtez dengjiao toushi moze se prevesti kao “gledanje kroz jednake uglove”.
istocnjackim crteZzima slikama i panoramama objekti su prikazivani bez optickih skracenja.

7 (Needham, 2000, str. 114)
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kulturom dalekog istoka vekovima (slika 132), a postoje
takvi i primeri u arapskoj umetnosti XV veka. Prema J.
72 (Jan Krikke), jezuitski misionari su uticali na
Sirenje aksonometrijski nacin prikazivanja u Evropi. Prve
aksonometrijske reprezentacije prostora u periodu
renesanse i vezivane imale su simboli¢ku konotaciju i za
boZansko videnje sveta. O tome svedoCe brojni crtezi
platonovih geometrijskih tela, kod renesansnih slikara i
arhitekata, kao i Cuveni crtez Solomonovog hrama
Spanskog jezuite matemati¢ara i arhitekte Huan
Bautiste Vilalpandoa (Juan Bautista Villalpando) (1596-
1604), koji je predstavljen u aksonometriji, boZanskoj
viziji kakva se vidi posmatrajuci svet odozgo, sa neba
(slika 133). Tek tokom XVII veka, nakon Dezargove
perspektivne teorije, aksonometrija se moze posmatrati
u drugacijem svetlu. Vojni inZinjeri i balisti¢ari su iz
spostvenih potreba za preciznim crteZima koji daju
trodimenzionalni pregled objekta poceli koristiti
aksonometrijske projekcije. Krajem XVII veka javile su se
razli€ite varijante aksonometrijskih prikaza koje su imale
za cilj da kompletno prikazu fortifikacijski objekat i da u
isti mah omoguce precizno merenje i

Krikeu

dimenzionisanje®”.

Y X i
'3 \A"\'ﬁ* Tﬁx i, EPPARTA,. |10 S
(Krikke, 1996)

3 (D'Orgeix, 2008, str. 127-140)
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132

o 3 o A

ol Y B B

Slika 132

llustracija iz kineske knjige Romansa tri kraljevstva, iz XV
veka, u kojoj se vidi primena aksonometrijskog nacina
prikazivanja

Slika 133

. Crtez Solomovog hrama Huan Bautiste Vilalpandoa iz
1604. godine u aksonometriji.



Krajem XVI i tokom XVII veka, problemi balistike i
izgradnje utvrdenja bila je od velikog znacaja za
matematicare koji se bave problemima perspektive i
geometrije. Promene u vesStinama ratovanja zahtevale
su nove nacine izgradnje utvrdenja, u ¢emu je uloga
geometrije i geometrijske reprezentacije imala vazinu
ulogu. U tom periodu nije bilo neobi¢no da se pisci
rasprava o perspektivi bave projektovanjem fortifikacija.
Simon Stevinov traktat "Umetnost fortifikacija" (1594)
jedan je od prvih u kojima je izgradnja utvrdenja
posmatrano sa strateSkog aspekta, ogoljeno od bilo
kakvih simboli¢ckih vrednosti*’*. U pomenutoj knjizi
Stevin navodi da ,utvrdenja moraju najpre biti
isprojektovana, pre nego $to pocne izgradnja, zato je
vazno praviti crteze, dok se ne napravi najbolji
odgovaraju¢i plan objekta"*”>. Tek sa francuskim
marsalom Sebastijan Vobanom (Sébastien Le Prestre de
Vauban) izgradnja fortifikacija postaje vojno-inZenjerski
problem zasnovan na nauc¢nim principima balistike,
geometrije, matematike, gradevinarstva i vestine
ratovanja, ogoljeno od bilo kakvih tradicionalnih
simbolickih implikacija. Takav pristup zahtevao je
precizne i tehnike crtanja i nove modele geometrijske
reprezentacije, zbog Cega se aksonometrija pocinje
intenzivnije upotrebljavati (slika 134). Aksonometrija je
omogucavala jednostavno crtanje trodimenzionalnih
prikaza objekta a da se pri tom lako mogu odrediti prave
veli¢ine pojedinih elemenata. Pojam prospettiva
soldatesca (vojna perspektiva) pojavio se prvo u ltaliji
krajem XVI veka i odnosio se na metod
trodimenzionalnog prikazivanja objekta paralelnim
projiciranjem zraka®’®. Pojam vojne perspektive je bio
dalje prihvaéen u francuskoj i engleskoj literaturi®”’, kao
specifican i pragmatican nacin trodimenzionalnog

274 (Gomez & Pelletier, 2000, str. 268)

Slika 134

Crte? sistema fortifikacija iz Zak Peretovog (Jacques
Perret) traktata Des Fortifications (1601). lako
napisana sedam godina nakon Stevinovog traktata,
Peretova geometrijska struktura je i dalje vezana za
teoloske doktrine. CrteZ je nacrtan veoma precizno
u aksonometriji ali je geometrijska kompozicija i
dalje '"idealizovana" a ilustracija je uokvirena
tekstom iz biblije.

Slika 135

Vojna (kavaljerska) perspektiva u studiji Le timon
(1587) Ambroaz Basoa (Ambroise Bachot)

> Simon Stevin, The Principal Works, [IV] The Art of War, str. 65, preuzeto iz digitalne biblioteke Kraljevske Holandske

akademije umetnosi i nauke na: http://www.historyofscience.nl/

%78 Jedan od prvih primera upotrebe pojma prospettiva soldatesca upotrebljen je u raspravi Delle fortificazioni della cita (1564)
birolamo Madija (Girolamo Maggi) i Jakopo Kastriotoa (Jacopo Castriotto). (D'Orgeix, 2008, str. 129-131)
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francuski vojni inzenjeri od XVI do XIX veka.
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Pojam kavaljerske perspektive (perspective cavaliere) se odnosi na poseban tip paralelnog kosog projiciranja koji su koristili



prikazivanja objekta u kojima nema perspektivnih
skracenja (slika 135).

Planometrija kao specifiacan tip aksonometrije u kojem
i veli¢ina uglova u osnovi ostaje nepromenjena
pojavljuje se medu mnogim drugim brojnim nacinima
aksonometrijskog  prikazivanja krajem  XVI
Planometrija se prvo pojavila u okviru fortifikacijskih
crteza poput Ambroaz Basovog (Ambroise Bachot) Le
Timon (1587) (slika 136) ili u razli¢itim matematickim
poput Teodorik Ludersove (Theodoric
Luders) La premiere Partie de la Perspective Militaire
(1680). Prva u Evropi poznata takva aksonometrija sa

veka.

traktatima

arhitektonskim kontektsom je crtez Leonard Kristof
Sturma (Leonhard Christoph Sturm) 1699. godine u
Amsterdamu®’®. Veza izmedu arhitekture i planometrije
je bila eksplicitno izrazena u radu Kristijan Rigera
(Christian Rieger), autora rasprave Perspectiva militaris
(1758). Riger u svom delu ne samo da demonstrira
upotrebu planometrije veé se zalaZze za njenu upotrebu
u arhitekturi®”® (slika 136).

Na prelazu iz XVII u XVIlI vek pocinje se razvijati
moderan nacin misljenja o kartezijanskom prostoru
istovremeno  Sire¢i  okvire dotadasnjih metoda
geometrijske reprezentacije. Nekoliko knjiga koje su se
pojavile u tom periodu pomerile su dotadasnje granice
instrumentalnog pristupa
Uticaj nekih knjiga kao Sto su Klod Peroov prevod
Vitruvija (1673) i Perspectiva pictorum et architectorum
Andree Pocoa (1693), je ve¢ prikazan u kontekstu
razvoja instrumentalnog pristupa ideji kartezijanskog

prostora. Osim pomenutih knjiga na razvitak novih

reprezentacije prostora.

tehnika trodimenzionalnog prikazivanja uticali su vojno-
inZenjerski traktati XVII
perspektivnog prikazivanja koja se pojavljuje u baroknoj
pozorisnoj scenografiji pocetkom XVIII veka.

veka kao i nova forma

Pocetkom XVIII Da Bibiena
(Ferdinando Galli da Bibiena) je izumeo novu formu

veka Ferdinando Gali

278
(
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Gomez & Pelletier, 2000, str. 274)
Ibid.
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Slika 136

Gore: Planometrijski prikaz bastiona iz studije Le
timon (1587) Ambroaz Basoa

Dole: Planometrijski prikaz u studiji Perspectiva
militaris (1758) Kristijan Rigera. U pomenutom delu,
Riger je pokazao na koji nacin primena planomertije
moZe biti korisna arhitektama



perspektivnog prikazivanja. Perspektivu s ugla odnosno
vedute per angolo Bibiena je prvi put predstavio u knjizi
Architettura Civile (1711) kao novi nacin za postavku
pozorisne scene (slika 137). Za razliku od prethodnih
perspektivnih  postavki koje su bile prikazivale
iluzionisticke postavke ekstenzija auditorijuma, novi
metod teZi diskontinuitetu. U tradicionalnim baroknim
pozoriSnim  postavkama, scenom je dominirala
centralna osa, a elementi scenografije pravili su iluziju
linerane perspektive. Glumci su morali konstantno biti
svesni svoje pozicije na sceni, kre¢uéi se samo u
ogranicenoj zoni da nebi remetili iluziju dubine koju je
Cinila scenografija. Bibienina perspektivha postavka
smanjila je ta ogranicenja, istovremeno povecavajudi
iluzionisti¢ki efekat perspektive. Barokna pozorista i
perspektivne scenografije do XVIII veka pravljena su
tako da je perspektivna iluzija scene bila prilagodena
specificnoj tacci u auditorijumu, namenjena kralju, i
postavljena na centralnoj osi. 1z bilo koje druge tacke,
taj efekat bi bio umanjen. Bibienina urbana scenografija
sa planom oblika V ili X, omogucila je da doZivljaj
perspektivne iluzije na sceni bude podjednak vecini
gledalaca®®.

Kako D. Veseli uocava®®', diskontinuitet u perspektivnoj
iluziji Bibienine scenografije jedan je od kljucnih
momenata u kojem se odigrala transformacija iz
simbolicke u estetsku reprezentaciju prostora. Prema
Veseliju, razdvajanje barokne iluzije od svog konteksta
razorilo je kontinuitet od koga =zavisi simbolicko

znacenje®®. Potetkom XVIII veka prvi put se perspektiva | Qéy Rame 22 / ;
pocinje koristiti kao instrumentalni metod u istraZivanju g5 137

prostora, najpre primecen u crteZima Piranezija, a zatim ugla Ferdinando Gali Da Bibiene iz knjige

prihvacen i u procesu istrazivanja forme u arhitekturi. Architettura Civile (1711).
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(
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Gomez & Pelletier, 2000, str. 205-207)
(Vesely, 2004, str. 254-255)
*® |bid.
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3.2. Uticaj medijuma i tehnika geometrijske reprezentacije na savremenu

arhitekturu predigitalne epohe

Sve do razvitka digitalnih tehnologija, papir je bio
dominantan medijum geometrijske reprezentacije.
Papir je omogucavao veoma briu i jednostavniju
vizualizaciju arhitektonskih ideja u odnosu na makete,
zbog Cega je crtez ponekad bio favorizovan kao metod
reprezentacije. Znacaj crteza je kroz istoriju savremene
arhitekture bio istovremeno i negiran i uveli¢avan. Kao
Sto je ved ranije pomenuto, osnovno ograni¢enje papira
kao medijuma geometrijske reprezentacije ogleda se u
(ne)mogucnosti prenoSenja informacija o objektu u
prostoru u okviru dvodimenzionalne ravni. Primene
razli¢itih tehnika geometrijske reprezentacije kao Sto su
ortogonalno projiciranje, aksonometrija i perspektiva su
bili osnovni nacini na koje su informacije o nekom
prostoru transponovane na dvodimenzionalni medijum-
papir (slika 138). Dalje u tekstu bi¢e detaljnije prikazano
na koji nacin su se tehnike geometrijske reprezetacije
reflektovale na razvoj savremene arhitekture.

Slika 138

llustracija iz knjige Rasprava o perspektivi (1775) Tomasa
Maltona (Thomas Malton). Sli¢no drugim raspravama o
perspektivi iz XVIIl veka, knjiga je bila bogata
ilustracijama koje pokazuju razli¢ite primere primene
perspektive i sencenja primenjene na geometrijska tela
ali i arhitektonske scenografije.  Arhitektonska
reprezentacija je svedena na Cist geometrijski problem.
Prikazana plansa 7 iz Maltonove rasprave prikazuje
sencenje preseka konicnih povrsi u perspektivi.
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Jedna od karakteristika arhitekture moderne epohe
kao medijuma
reprezentacije u procesu stvaralastva. Za razliku od

jeste intenzivna primena crteza
prethodnih epoha u kojima je maketa dominirala,
tokom XVIII i XIX veka crtez postaje podjednako vazan
metod arhitektonske reprezentacije. Kao Sto je vel
prikazano, novoj ulozi crteza prethodio je razvitak
kartezijanskog nacina misljenja i novih projektivnih
tehnika prikazivanja.

Osnovni uslovi za stvaranje novih odnosa izmedu
arhitekture i tehnologije uspostavljen je u XVII veku
kada je napravljen
simbolickog i

jaz izmedu tradicionalnog

novog instrumentalnog nacina
reprezentacije. Relativno brzo stariji pristup i novi
instrumentalizam je integrisan. Tokom XVIII veka
osnivaju se Skole inzenjerskih disciplina, koje zamenjuju
tradicionalno

obrazovanje u zanatskim gildama,

283 |stovremeno

najavljuju¢i pojavu moderne estetike
razvitak Stampe, sve vedi broj publikacija o arhitekturi i
tehnikama crtanja bili su jedni od kljuénih elemenata u
crteza kao  metoda

razvoju  arhitektonskog

reprezentacije.

Novi medijumi i alati reprezentacije su se takode
razvijali, utiCuéi na sve dominantniju primenu crteza u
arhitekturi. Razvoj alata za crtanje i tehnologije
proizvodnje papira imali su neposrednog uticaja na
upotrebu
stvaralaStvu moderne epohe. U XVIII veku kaucuk je

intenzivnu crteza u  arhitektonskom
uvezen iz Indije u Evropu, a 60-tih godina istog veka
uoceno je njegovo interesantno svojstvo da se mozZe
upotrebljavati kao alat (gumica) za brisanje crteza
radenih u grafitu ili ugljenu. Set lenjira-trouglova pojavili
su se 50-tih XIX veka® kada su aksonometrijski prikazi
postali uobitajen metod tehnitkog crtanja. Sestar se
koristio vekovima ranije (slika 139), ali je usavrsena
metoda sa grafitnom olovkom postala uobicajena tek

283 (Vesely, 2004, str. 16)

Slika 139

llustracije crtaceg pribora (razmernici i Sestari)
iz knjige Tomas Bredlija Practical Geometry iz
1836. godine. U pomenutoj knjizi opisani su T-
lenjiri ali lenjiri-trouglovi nisu jo$ bili u primeni.

84 Tomas Bredli (Thomas Bradley) u knjizi Practical Geometry iz 1836. godine opisuje Citav set alata za crtanje, od T-lenjira,
Sestara, pantografa do eliptografa, ali se trougaoni lenjir ne spominje. Pocetkom 60-tih godina trougaone lenjire su u britaniji

mogli kupiti za samo nekoliko penija. (Bradley, 1834, str. 4-7)
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sredinom XIX veka. U istom vremenskom periodu dolazi
i do inovacija u tehnologiji proizvodnje papira. Primena
drvene mase u proizvodnji, znacajno je uticalo na
povecanje kvaliteta i smanjenje cene papira.
Poluprovidni papir uveden je u arhitektonsku praksu veé
u okviru nastavnog procesa Akademije lepih umetnosti
(Ecole des Beaux-Arts) u Francuskoj. U okviru Akademije

finalni projekti, rendu, radeni su na velikim formatima,

koji su godinama postajali ¢ak sve veci, tako da su =
Arhitekte

dostizali veli¢cine skoro dva metra®®.
Skolovane na Akademiji koristile su razli¢ite alate i
pribor za crtanje kao S$to su: pero, mastilo, grafit,
vodene boje, Cetkice, lenjiri, Sine pod uglom i Sestari.
Arhitektonski crtez tokom XVIII i XIX veka dobija
identitet, karakter i likovni izraz. Crtez u arhitekturi
moderne epohe postaje umetnost sama za sebe,

nezavistan od onoga Sta predstavlja (slika 140).

Od XVIIl veka arhitektonski crtez se po prvi put moze
posmatrati sa tri razliCita aspekta: kao sredstvo tehnicke
komunikacije,

vizuelizacije ideja u

projektovanja i kao samostalna likovna forma. Pomenuti

procesu

aspekti su ve¢ delimi¢no obradeni u kontekstu razvitka
i sistematizacije tehnika crtanja, i razvitku ideje o
procesu istraZivanja arhitektonske forme kroz crteZ u
okviru prikaza instrumentalizacija ideje kartezijanskog
prostora.

Tokom XVIII veka parovi ortogonalnih pojekcija (plan,
izgled i presek) zajedno sa perspektivom su bile
uobic¢ajene tehnike geometrijske
arhitekturi. Rasprave
architectorum

reprezentacije u
Perspectiva
ukazala

Pocoa
(1693) je
arhitektama na moguénosti generisanja perspektivnih
slika iz parova ortogonalnih projekcija. Nova forma
perspektivnog prikazivanja koju Ferdinando Gali Da
Bibiena prvo uvodi u scenski dizajn dobija pun znacaj
tek arhitektonskih  kompozicija
podsti¢u¢i arhitekte na uverenje o moguénostima
projektovanja u perspektivi. Arhitektonski crtezi Le Dua i

Andrea

pictorum et

nakon Piranezija,

285 (Schank Smith, 2005, str. 73)
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Slika 140

Detalj izgleda fasade paviljona u malom Vrtu Trianon,
Versaj, arhitekte An? Zak Gabrijela (Ange-Jacques
Gabriel), prema crtezu Risar Mika (Richard Mique) iz
1781. Crtez Risar Mika, nekadasnjeg direktora
Akademiije, ukazuje na stav koji je ta prestizna Skola
gaijla  prema  arhitektonskom  crtezu.  Finalni
arhitektonski crteZ, rendu, bio je vrhunsko umetnic¢ko
delo sam za sebe.



Bulea su takav stav o ulozi perspektive u procesu
stvaralasStva i potvrdili.

Tokom XIX veka deSavaju se brojne promene u
kontekstu primene razliCitih tehnika geometrijske
reprezentacije prostora u Industrijska
revolucija tehnickog crteza
potencirajuéi one forme projektivnog prikazivanja koje
omogucavaju jednostavno i efikasno ‘"Citanje" i
realizaciju. MonZova Geometrie descriptive (1795) i
FariSova Isometrical perspective (1820) su knjige koje su
u tom jednu od kljuénih uloga.
Istovremeno perspektivni nacin prikazivanja kao i
upotreba crteza u arhitekturi kao senzibilna umetnicka

arhitekturi.

uticala je na razvoj

smislu imale

forma, paralelno se razvijaju sa inZenjerskim tehnikama
prikazivanja. Kako A.T. Berada uocava®®, uloga crteza u
arhitekturi XIX veka pociva na dihotomiji slikarskog i
inZenjerskog pristupa reprezentaciji prostora. Oba
pomenuta pristupa uticae na repozicioniranje uloge
crteza u procesu arhitektonskog stvaralastva pocetkom
XX veka. Stoga ¢ée razvoj tehnika crtanja paralelnim
(objektivnim, inZenjerskim) i centralnim (perspektivnim,
slikarskim) projiciranjem biti prikazan nezavisno.

Razvitak crteza  tokom  XIX  veka
karakteristiCan je za razliite inzenjerske oblasti i
predvoden je u onim zemljama na koje je industrijska
revolucija najviSe uticala. Francuska, Velika Britanija,
Nemacka i Amerika imale su veliku ulogu u razvitku
konvencija standarda i inZenjerskog tehni¢kog crtanja.
MonZova nacrtna geometrija proizasla je kao naucni
metod objektivnog nacina prikazivanja pre svega za

vojne potrebe, ali

tehnickog

se brzo prosirila i na ostale
inZenjerske delatnosti. Principi nacrtne geometrije vrlo
brzo su prihvacéeni u kontinentalnom delu Evrope, dok
je Velika Britanija imala nesto drugadiji
tehni¢kog crtanja. Sistem inZenjerskog obrazovanja u
Velikoj  Britaniji
tehnikama crtanja koji su takode radeni u parovima
projekcija  (slika 141).

razvitak

razvio je pragmaticniji pristup

ortogonalnih Slicno, na

286 (Thomine-Berrada, 2008, str. 141,149)
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Slika 141

llustracija iz knjige An Elementary Treatise on
Ortographic Projection (1857) Vilijam Binsa (William
Binns). Crtez prikazuje osnovni objekat koji se vidi u
pravoj velicini (levo), da bi se rotiranjem ravni dobijen
oblik tela doveo u proizvoljan poloZaj. Principi
geometrijskih transformacija u crteZima parova
ortogonalnih projekcija bio je identi¢an na francuskom
i britanskom tlu, ali je logika bila drugacija. Naziv za
nacrtnu geometriju na britanskom tlu bio je
stereometrijsko crtanje (solid geometry drawing) i bio
je  baziran na  projektivnim  transformacijama
primenjenim na geometrijske primitive a ne osnovnim
geometrijskim pojmovima kao Sto su prava i ravan.
(Booker, 1963, str. 138,139) Binsovog pristup je obrnut
od Monzovog koji kre¢e od tela u opstem poloZaju da
bi projektivnim transformacijama bio doveden u
poloZaj u kome se vidi u pravoj velicini.



americkom kontinentu je prihvaéen nacin tehnickog
crtanja kroz parove ortogonalnih projekcija, ali je za
razliku od evropskog kontinenta redosled projekcija na

crtezu zanemarivao projektivnu MonZovih
kvadranata®®’.

logiku

lako se aksonometrijski nacin prikazivanja poceo
primenjivati u Evropi u XV veku, interes za njenu
primenu u arhitekturi pocinje tek u XIX veku. Vaznu
ulogu u tom smislu imala je Velika Britanija promovisuci
izometriju, kao jednostavnu i pragmaticnu metodu
crtanja  u inZenjerske
reprezentacije u empirijskom smislu bio je poznat

vekovima

svrhe. Pomenuti metod

ranije, ali ga Vilijem FeriS prvi naziva
izometrijskom perspektivom, naglasavajuci tako njegovu
osnovnu karakteristiku, da tri
ortogonalne ose jednake veliine. Svestan prednosti
izometrijskog prikazivanja u odnosu na perspektivni,
Farish favorizuje ovaj metod reprezentacije u odnosu na
druge: "Metod perspektive, koji je predmet ove
rasprave (..) smatram podesnijim za prikazivanje

masina, stoga se odlucujem da istrazim njegove principe

su jedini¢ne duzi

i njegovu primenu u praksi. On je podesniji od klasi¢ne
perspektive iz vise razloga. Njeni principi su mnogo
jednostavniji"’®%. Prakti¢nost ove metode reprezentacije
u odnosu na perspektivu ogleda se u tome da su mere
na crtezu u sva tri ortogonalna pravca proporcionalna
pravoj veli¢ini objekta koji se prikazuje, zbog cega je
sam proces crtanja znatno jednostavniji i brzi. Paralelne
ivice objekta koji se prikazuje ostaju medusobno
paralelne i
prikaza da su ivice kocke medusobno paralelne a osni
pravci horizontalne ravni obrazuju ugao od 120°, Ferish
koristi za pravljenje specijalne crtace table sa T-
lenjirom. U pomenutoj knjizi Ferish opisuje crtadu tablu
i T-lenjir koji ima na vertikalnoj Sini pomoéne dodatke -

na crtezu. Karakteristike izometrijskog

lenjire pod uglom od 60° (slika 142). Pomocu takve table

Slika 142
llustracija iz knjige Isometrical Perspective (1820),
Vilijama Ferisa. Crtez prikazuje nacin crtanja

geometrijskih figura u izometriji, kao i crtacu tablu sa
dodacima za T-lenijir, za crtanje pod uglom od 60°.

27 Na americkog kontinentu je za odredivanje rasporeda projekcija koriStena imaginarna staklena kocka u kojoj se nalazio
predmet koji treba da se opiSe. Razvijanjem omotaca te kocke, dobijen je raspored projekcija. Prema (Booker, 1963, str. 155-

170)
288

(Booker, 1963, str. 116)
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bilo je veoma jednostavno prikazivati trodimenzionalne
objekte u izometriji*®.

Novi graficki metod u FeriSovoj knjizi upotrebljen je da
prikaze crteze masina i bazira se na ortogonalnim
projekcijama volumena objekta kod koji se linije
preseka ortogonalnih ravni seku pod uglom od 120°. Tri
pravca: visina, Sirina i duZina imale su podjednake
jedini¢ne vrednosti, a tacka nedogleda bila je u
beskonacnosti. Ova tehnika geometrijske reprezentacije
je vrlo brzo razvijena i prihvacena na britanskom tlu. U
svojoj raspravi The Practice of Isometrical Perspective
(1835) Dzozef Dzopling (Joseph Jopling) naglasava
prakti¢ni znaaj ovog metoda reprezentacije projekcije
kao alata arhitektonske reprezentacije, koji moZe biti
primenjen za crtanje gradova, objekata, arhitektosnskih
detalja, kanala, mostova, ornamenata i namestaja**°
(slika 143). DZopling takode uocava da se izometrijski
nacin prikazivanja zasniva na reprezentaciji imaginarne
kocke, te da se svaki objekat moze vrlo brzo i
jednostavno prikazati na najmanje Sest razlicitih nacina
nudeci beskrajne mogucnosti prikazivanja u zavisnosti

od orijentacije posmatraca®*.

289 (Booker, 1963, str. 119)

20 (jopling, 1835, str. 13)
1 |bid. str. 9-11.
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Slika 143

llustracija iz knjige The Practice of Isometrical
Perspective (1835) Dzozef DzZoplinga. Slika ilustruje
trodimenzionalni prikaz plana, kao horizontalni presek
na visini od 1 metar. Prema Gomezu i Peletjeu,
Dzopling je izometrijom pokazao interes ka

"objektivnoj reprezentaciji i subjektivnoj pojavnosti"
crteza. (Gomez & Pelletier, 2000, str. 311)




Tokom 40-tih i 50-tih godina nemacki inZinjeri i
matematicari dalje razvijaju teorijske osnove i
nomenklaturu od izometrije ka aksonometriji, uvodedi
pojmove izometrije, monodimetrije i anizometrije kao
mogucnosti aksonometrijskog nacina prikazivanja®®’.
Istoricar arhitekture Robert Vilis (Robert Willis), takode
profesor na Kembridzu kao i FeriS, upotrebljava
izometrijski prikaz na originalan nacin u svojoj ¢uvenoj
studiji srednjevekovnih svodova (slika 144). Ova studija
publikovana prvi put na francuskom 1843. godine
ostavila je snazan uticaj na Soazija koju je jos kao mladi¢
pronasao u ocevoj biblioteci®®®. Kako je Soazi sam
priznao, Vilisova knjiga je za njega bila otkrovenje: "Ona
pokazuje kako forme treba da budu analizirane, tako
crtez treba da prikazZe strukturu. Kada sam pokus$ao da
opiSem Rimske metode, imao sam konstantno na umu
ove pionirske studije forme kao model..."**.

Aksonometrijski crte?i Soazija su takode nacin
pojednostavljenja, uproSéavanja crteza, svodeci
arhitektonske prostore na svega nekoliko linija. Takvi
crtezi viSe ne predstavljaju fizicku realnost, vec¢ dijagram
koji objasnjava medusobnu povezanost arhitektonskih
elemenata i celine. Soazi je smatrao da posmatrac treba
da ima stalno simultano pred o¢ima plan, eksterijer,
presek i unutrasnju dispoziciju. Oni su takode stvorili
novi odnos prema tlu. Za razlku od tadasneg
konvencionalnog pristupa koju je primenio i Robert
Vilis, aksonometrijski crtez prikazivao je objekat gledan
odozgo. Soazijeve aksonometrije su mahom crtane od
dole, istovremeno prikazujuci plan, odnosno strukturu
objekta. Na taj nacin objekti su potpuno odvojeni od tla.
Za perspektivni nacin prikazivanje konstrukcija poda bila
je klju¢éan momenat®*®, obezbedujudi teziste za objekte i
skulpture, za njihove senke, ali i za samog

292 (Bryon, 2009, str. 33-34)

293 (Mandoul, 2008, str. 153)

Slika 144

Crtez svodova kapele u Vestminsteru Roberta Vilisa iz
1842. godine publikovane u studiji "O konstrukciji
srednjevekovnih svodova". Vilisov izometrijski crtez imao
je ogroman uticaj na August Soazija.

294, Soazijevog odgovora Aston Vebu (Aston Webb) prilikom dodele zlatne kraljevske medalje. (Webb, 1904, str. 211-218)
2% prema Albertijevom navodu u raspravi De pictura, vazan momenat u postavljanju perspektivne scene je konstrukcija

poplocanja poda.
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posmatraca®®. Za razliku od takvog perspektivnog
pristupa, Soazijevi dijagrami, se ne oslanjaju na tlo.

Crte?i Soazija postali su autenti¢an izvor znanja, po
kojima su njegove knjige postale znacajne (slika 145). U
svojoj prvoj knjizi L’Art de bdtir chez les Romains (1873)
Soazi prikazuje 27. ilustracija u aksonometrijskom
prikazu. Albert de Rohas (Albert de Rochas) pisuci
¢lanak 1884. godine o Soazijevoj drugoj knjizi L’Art de
bdtir chez les Byzantins pise kako su: dani kada su
arhitekti crtali samo osnove, preseke i izglede prosli:
Viole-le-Dik  (Viollet-le-Duc)  je  poceo  koristiti
izometrijsku  perspektivu  kao uobicajen metod
arhitektonske reprezentacije, a Soazi je ovom metodu
dao jedinstveni licni karakter”’. Nemacka i Engleska
dozivele su Soazijeve ilustracije na slican nacin krajem
XIX i pocetkom XX veka. Aston Veb, mu urucuje 1904.
godine Britansku kraljevsku zlatnu medalju RIBA
udruZenja nazivaju¢i takav metod reprezentacije
neuporedivim®®. Ovaj metod reprezentacije se prvo
ucio u inZenjerskim, tehni¢kim Skolama kraja XIX veka,
zbog svojih pragmati¢nih karakteristika. August Soazi
bio je prvi arhitekta koji je ovu tehnike reprezentacije
intenzivno upotrebljavao. U tom smislu narocito je
znacajna primena planometrijskog prikazivanja, koja ¢e
biti Siroko prihvaéena medu arhitektama moderne.

Uporedo sa inzenjerskim pristupom tehnikama crtanja,
u kojima se mogu dobiti informacije o pravoj veli¢ini u
strkuturi objekta, arhitektonski crteZz je nastavio da se
razvija kroz perspektivni nacin prikazivanja, razvijajuci
se u pravcu samostalne umetnicke forme. Interes za
perspektivnih nacin prikazivanja u arhitekturi pocinje da
slabi tokom XIX veka, uprkos brojnim publikacijama koje
su nastale u tom periodu i znacaju koji je kurs
perspektive imao u okviru nastavnog procesa u jednoj
od najuticajnijih akademskih institucija  XIX veka,
francuskoj Akademiji lepih umetnosti. U periodu od

2% (Mandoul, 2008, str. 159)

Slika 145

CrteZi August Soazija. Soazi se koristio aksonometrijom i
za skiciranje i za finalan prikaz arhitektonskih studija.

Gore: studijske skice iz 1885. godine crkave u Sant
Stevinu i Poatjeu. Dole: panometrijski prikaz iz L 'art de
bdtir chez les Romains (1873).

297 Interpretiran slobodan prevod prema Albert de Rochas, RGATP, vol. XLI, 1884. 190-192. preuzeto iz: (Mandoul, 2008, str.

152)
298 (\Webb, 1904)
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1820-1860 godine nastao je veliki broj publikacija o
perspektivi, istovremeno razvijajuéi nove vrste prikaza
nudedi preciznije odgovore na reprezentaciju fenomena
vizije. Artur Persej (Arthur Parsey) u svom radu The
Science of Vision or Natural Perspective (1840)
objavljuje novi vid perspektivhog prikaza sa tri
nedogleda (slika 146), a Vilijam Herdman (William
Herdmann) u svojoj raspravi Curvlinear Perspective of
Nature, (1853), prikazuje sfericnu perspektivnu sliku
(slika 146).

Kurs perspektive koji su do 1824. godine na francuskoj
Akademiji lepih umetnosti pohadali samo slikari i
skulptori, uveden je i za arhitekte®. Do 1826. godine
arhitektama, slikarima u skulptorima drzao je isti
profesor, Zan Tomas Tibol (Jean-Thomas Thibault)
ucenik Bulea. Tibol se zalagao za preciznu perspektivu
zasnovanu na matematickim principima, uceci studente
kako perspektivha reprezentacija prostora ima tri
osnovne prednosti:

projekta, stvara klijentu realnu sliku objekta i pomaze
n300

ona pomaze publikovanju
arhitekti realno sagledavanje proporcija Kursevi
arhitektonske perspektive tokom prve polovine XIX veka
reflektovali su dvojaki antagonisti¢ki stav: senzibilan
slikarski crtez sa jedne strane, i rigidni inZenjerski
tehnicki crtez sa druge. Kurs perspektive na Akademiji
lepih umetnosti prvi put poducava arhitekta 1845.

Slika 146

Nove vrste perspektivnog nacina prikazivanja
nastale sredinom XIX veka.

Levo: Perspektiva sa tri nedogleda iz Persejeve
knjige Science of Vision or Natural Perspective
(1840). Desno: Sfericna perspektiva iz Herdmanove
knjige Curvlinear Perspective of Nature, (1853).

299 Arhitekte su do tada znanje o perspektivi dobijali samo u okviru kursa matematike. Prema: (Thomine-Berrada, 2008, str. 142)
3% jean-Thomas Thibault, Application de la perspective lineaire aux arts du dessin, Pariz, 1827, posthumno objavljeno. Prema:

(Bénézit & Jacques, 1999, str. vol. 12. str. 577)
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godine. Konstan Dufo (Constant-Dufeux), prvi arhitekta-
ucitelj perspektive bio je i jedan od prvih pobornika
eklekticizma. Krajem XIX veka na Akademiji lepih
umetnosti se razvija veliki interes za nacrtnu geometriju
kao metod reprezentacije. Konacan trijumf nacrtne
geometrije na Akademiji lepih umetnosti na kraju XIX
veka svedoce i crtezi za Prix de Rome, u kojima su
osnove izgledi fasada i preseci preovladivali*". Takav
razvitak logicno okoncava trijumf obrazovanja Skole
lepih umetnosti u favorizujuéi analize osnova naspram
volumetrijskih analiza, kroz grandiozne perspektive.

Francuska Akademija lepih umetnosti bila je jedna od
najuticajnijih Skola arhitekture XIX veka, reflektujuci se
na arhitekturu van evropskog kontinenta. Neki od
velikih arhitekata Amerike XIX veka kao $to su Henri
Hobson Ricardson (Henry Hobson Richardson), Ricard
Moris Hant (Richard Morris Hunt) i Luis Salivan (Louis
Sullivan) obrazovani su u okviru Francuske Akademije
lepih umetnosti, Sto je imalo uticaja na upotrebu skica u
inicijalnom razvoju projekta*®(slika 147). Americke
arhitekte radeci na vise projekata istovremeno bi dalje
faze projekta prosledivali obucenim crta¢ima na dalju
tehnicku razradu. Skica kao izrazajna forma i brzi nacin
vizualizovanja ideje postaje vazna tema u arhitekturi tek
pocetkom XX veka.

Znacaj francuske Akademije lepih umetnosti u
kontekstu razvoja crteza bio je dvojak. Obrazovanje u
okviru akademije imalo je uticaja na Sirenje ideje
koncepta brze razrade arhitektonskih projekata kroz
crteze u formi skica. Istovremeno, u skoli je razvijan
osecaj za likovni aspekt reflektujuéi stav da je
arhitektonski crtez samostalna likovna forma.

Pocetak XX veka obeleZile su dve znacajne promene u

izradi arhitektonskih crteza®

. Skice dobijaju mnogo
ve¢i znacaj i intenzivniju primenu, reflektujuéi licni

karakter i izraz u istrazivackom postupku. Sa druge

301 (Thomine-Berrada, 2008, str. 139)

Schank Smith, 2005, str. 97-109)
Evans, 2000, str. 337)
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Slika 147

Skica Luisa Salivana. Studija za ornamentike za
memorijalni spomenik iz 1895. godine. Skice su bile
sastavni deo u radu Luisa Salivena, koji je ostavio
preko sto sacuvanih studija floralnih i geometrijskih
ornamenata. lako nezadovoljan programom
Akademije lepih umetnosti, Salivan je prihvatio ideju o
intenzivnoj primeni skica tokom razvoja projekta.



strane, aksonometrijski crtezi se pocinju intenzivnije
upotrebljavati u arhitekturi. Dve nove tendencije u
istrazivatkom postupku su dijametralno suprotni u
odnosu na izrazajni karakter. Sa jedne strane skice imaju
neodreden, ¢esto amorfan i neprecizan karakter, dok su
aksonometrije precizne, jasne i nedvosmislene. Uticaji
tehnika geometrijske reprezentacije na razvitak
moderne arhitekture XX moze se pratiti upravo kroz
primenu skica i aksonometrijskog nacina prikazivanja.

Termin skica odnosi se na posebnu tehniku crtanja, cija
je osnovna funkcija da se u kratim potezima i veoma
brzo graficki prikazu informacije neophodne za dalju
razradu odredenog dizajna. Pojam skice se mozZe
definisati kao brzo izraden crtez; nacrt, osnova, glavni
potez neceg®®. Linije na skici nastaju pokretima ruke,
koja na taj nacin ispoljava individualnost i znacenje
same skice. Prema Verneu ESlinu (Werner Oechslin)
skica je idealno prilagodena za hvatanje trenutnih
ideja®®. lako su skice u arhitekturi kori$tene i mnogo
ranije, poCetkom XX veka one dobijaju poseban znacaj.
Arhitekte XX veka koristili su se mnogo vise crtezima i
skicama nego njihovi prethodnici iako je geometrija
objekata bila mnogo jednostavnija - ogoljena od
istoricistickih i eklektickih ornamenata i detalja. Ovakav
fenomen moZe se objasniti Cinjenicom da je posao
arhitekte postao viSe specijalizovan, odvajaju¢i ga od
terena i gradiliSta. Takva situacija je dovela do razvitka
crteza kao sistema komunikacije koji je obezbedivao da
drugo lice pomodéu njega moZe nadzirati i izvoditi
izgradnju objekta. Znacaj crteza kao nacina
komunikacije i likovnog izraza najbolje oslikava
konstatacija Henri Fan de Feldea (Henry Van de Velde)
1902. godine: "Linija sadrzi snagu i energiju onoga Sto ju
je povuklo"3°®. Skica postaje sredstvo za belezenje misli i
impresija ali i kao alat za transformaciju i generisanje
novih ideja. Arhitekte XX veka su skicama iskazivali

394 (vujaklija, 1991, str. 828)

Oechslin, 1982, str. 99-100)
Frampton, 2002, str. 98)

305
306 (
(

146



emotivne ili likovne koncepte, belezili vazne reference i
ideje za kasniju upotrebu.

Pocetkom XX veka postojalo je nekoliko razli¢itih
pravaca u arhitekturi. Raznolikost pristupa u izradi skica
i arhitektonskih crteza mogu se posmatrati u kontekstu
uticaja umetnickih pravaca i ideoloskih ubedenja.
Karakteristike i specificnosti u izradi skica moguce je
analizirati u odnosu na razli¢ite avangardne pokrete sa
pocetka XX veka kao Sto su Art-Nuvo, ekspresionizam,
futurizam, konstruktivizam, ali i u odnosu na li¢ni
individualni arhitektonski pristup. Intenzivha primena
skica i raznovrsnost u nacinu i tehnikama primene
obelezilo je proces arhitektonskog stvaralastva tokom
Citavog XX veka.

Graficki jezik Art-Nuvo (Art-nouveau) stila na prelazu iz
XIX u XX vek razvio se pod uticajem japanske umetnosti
Meiji ere koja je uticala na evropske avangardne
krugove kraja XIX veka. Umetnicka dela Stampana na
drvenim panelima ukiyoe, bili su vaZzan izvor za stvaranje
likovnih motiva Art-Nuvo stila. PovrSinski elementi, i
upotreba boja na japanskim ukiyoe panelima mogu se
prepoznati i u grafickom jeziku umetnika i arhitekata
Art-Nuvoa. Ti uticaji se mogu primetiti u grafickom
jeziku na crteZzima arhitekata Jozefa Hofmana (Joseph
Hoffmann) i Henri fan de Feldea®® (slika 148).

Slika 148
Uticaj japanske umetnosti na graficki jezik Art Nuvoa.

Levo: ukioye panel iz Meidzi ere, XIX vek. Sredina:
Dizajn tapeta Jozefa Hofmana iz 1913. Desno: Skica
Jozef Hofmana iz 1904.

397 (schank Smith, 2005, p. 113; Stock-Allen, 1999)
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Ideoloske premise italijanskog futurizma reflektovale su
se i na crtez kao izrazajno sredstvo. Kompozicije
futuristickih  gradova, elektrana, komunikacionih
sistema, vrlo Cesto su prikazane bez mnogo detalja,
naglasavajudi na taj nacin primarne geometrijske forme
od kojih je kompozicija sac¢injena®®®. Antonio Sant’Elia,
pripadnik  futurizma  koristio se  dramati¢nim
perspektivnim  pogledima, sa  Sirokim  uglom
posmatranja’®. Vrlo ¢esto je koristio perspektivu sa
dve tacke nedogleda, koje su relativno blizu jedna
drugoj, stvarajuéi na taj nacin dramaticni efekt
kompozicije sa ostrim uglovima®'°(slika 149).

Ekspresionizam u Nemackoj pokrenuo je istraZzivanje sjika 149
slobodnih, skulptoralnih formi u arhitekturi. Mnoge Rraznolikost pristupa u izradi arhitektonskih skica
ekspresionistitke ideje ostale su ne realizovane zbog Pocetkom XX veka.

kompleksnih zahteva u pogledu izrade slobodnih Levo: Perspektivna studija elektrane Antonio Sant’Elie
iz 1913. godine. Desno: IstraZivanje forme, list iz bloka

geometrijskih formi. Skice Herman Finsterlina (Hermann 2a skiciranje Herman Finsterlina iz 1920.

Finsterlin) pokazuju ekspresionisticki stav i opsesiju za
slobodnim biomorfnima apstraktnim formama (slika
149). Sli¢an pristup moZe se uoCiti i u radu Fridrih

398 (schank Smith, 2005, str. 145)

399 Takvim pristupom se koristi i Zaha Hadid 90-tih godina u svojim 3D perspektivnim prikazima , stvarajuci dramatican efekat.
310 Efektnost Sant’Elijinih crteza inspirisala je i producente filma ,Carlijeva fabrika ¢okolade” za dizajn fantasti¢ne fabrike.
(weblog magazina things, 2005)
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Kislera sredinom XX veka, kao i sa Frenk Gerijom (Frank
Gehry) krajem XX veka. Tek razvojem digitalnih
tehnologija slobodne geometrijske apstrakcije su se
mogle pretociti u 3D model koji se dalje moze
prefabrikovati i izvesti.

Prostor-vremenska koncepcija koja je dominirala medu
arhitektama De Stajla imala je znadajnog uticaja na
proces razmisljanja kroz skicu. Sagledavanje objekta iz
vise razlicitih uglova u procesu dizajna moze se uociti na
skicama Gerit Ritvelda (Gerrit Rietveld). Frontalni i
perspektivni pogledi na skici ,zigzag” stolice to najbolje
ilustruju (slika 150).

Arhitekte ruskog konstruktivizma razvile su sopstveni
pristup grafickom jeziku i reprezentaciji prostora kroz
arhitektonske crteze, Ciji je uticaj imao odraza na
avangardne arhitektonske pokrete kraja XX veka.
Potreba za razvojem i Sirenjem propagandnih
informacija sredstvima vizuelne komunikacije nakon
ruske revolucije (1917-1919) imala je velikog uticaja na
graficku umetnost. Elementaristicka i konstruktivisticka
koncepcija pogodovala je takvoj politickoj atmosferi.
Znacaj ruske avangarde u pogledu razvoja grafickog
jezika i tehnika reprezentacije ogleda se u
eksperimentalnim istraZzivanjima odnosa vizuelnih
elemenata na percepciju. Nikolaj A. Ladovski 1921.
godine zahteva da se u okviru VHUTEMAS-a osnuje
institut za sistematsko proucavanje percepcije oblika, a
projekti koju su radeni pod njegovim nadzorom su
obavezno sadrzali neke ritmi¢ne elemente u skladu sa
matematickom progresijom. Nekoliko godina kasnije
Jakov Cernjihov u svojoj prvoj knjizi Umetnost
projektovanja iskazuje principe vizuelnog oblikovanja, a
svoje metode i dostignuca prvi put izlaZe javnosti 1927.
godine. U knjizi "Konstrukcije arhitektonskih i masinskih
formi” (1931) Cernjihov napominje da se: "osnovna
ideja konstruktivizma sastoji u tome sto se objedinjuju
predmeti ili tela izvesnim principima njihovog
medusobnog kombinovanja izmedu sebe tako da oni
predstavljaju harmoni¢nu formu koja naSem mozgu daje
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Slika 150

Raznolikost pristupa u izradi arhitektonskih skica
pocetkom XX veka.

Gore: varijacija dizajna Cik-cak stolice Gerit Ritvelda iz
1950. godine. Dole: Konstruktivna fantazija "Muzej i
radnicki klub" Jakova Cernjihova iz 1931. godine



savrieno precizan utisak"*''. Prema Cernjihovu,
"Prozimanje, obuhvatanje, zalancavanje, nasadivanje,
spajanje, dodavanje, obavijanje, zakrivljavanje" su neki
od oblikovnih principa, oslobodeni graditeljske realnosti
Ciji je osnovni cilj istrazivanje "geometrijskog i estetskog
meduodnosa materijala i konstrukcija™'? kroz crtez
(slika 150). Konstruktivisticko istraZivanje odnosa
percepcije i kompozicije geometrijskih oblika kroz crtez,
imalo je velik uticaj na stvaranje jezika
dekonstruktivizma 80-tih godina. Taj uticaj se narocito
moze prepoznati u crtezima za konkursni projekat Zahe
Hadid za klub Pik (Peak Club) i Bernara Cumija (Bernard
Tschumi) za Park la Vilet (Parc de la Villette) 1983.
godine (slika 151).

Arhitektonski crtezZi i skice pionira arhitekata moderne
reflektovali su individualisticke pristupe koji su bili
razvijeni pod sopstvenih teorijskim i ideoloskim
ubedenjima. Ti crtezi su ponekad bili toliko uticajni da
su oni imali odraza na istrazivacki proces buducih
generacija arhitekata. Stoga je vaino posmatrati rad
pojedinih arhitekata “heroja moderne” kroz odnos
prema skici kao sredstvu izrazavanja i vizualizacije ideja.
Primeri upotrebe skica u radu Duzepe Teranjija
(Giuseppe Terragni), Valtera Gropijusa i Le Korbizjea
mogu jasno potvrditi tezu o vezi izmedu teorijski
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(Chernikhov, 1931, str. 29)
Ibid. str. 11.
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Slika 151

Uticaj geometrije i estetike ruskog konstruktivizma na
kompozicije i graficki jezik dekonstruktivizma 80-tih
godina.

Levo: crtez Zahe Hadid za konkursni projekat Pik Kluba

u Hong Kongu iz 1982-83. godine. Desno: crtez Bernara
Cumija za Parkla Vilet iz 1983. godine.



pristupa, ideoloskih ubedenja i nacina reprezentacije i
imaginacije prostora kroz skiciranje.

Funkcionalisticka doktrina moderne nametnula je
primenu plana kao osnovnog generatora forme. Znacaj
plana u procesu projektovanja favorizovan je i u
prethodnim epohama, ali kako Hic¢kok i Dzonson
primeéuju "funkcionalisti su od organizacije osnove
napravili poseban feti§"***. Plan je pojedinim
arhitektama moderne bio toliko bitan da "spoljasnji
izgled objekta nije ni projektovan , veé je samo razvijen
kao neizbeini omotad zgrade™'. Znadaj plana kao
generatora forme je narocito istaknut u Le Korbizjeovim
esejima objavljenim u ¢asopisu L'esprit nouveau. Osim
primene plana, arhitekte moderne razvili su i druge
pristupe primene tehnika projiciranja u skladu sa
sopstvenim teorijskim i ideoloSkim ubedenjima.

Puzepe Teranji, najuticajniji pripadnik italijanskog
racionalistickog pokreta u arhitekturi izmedu dva
svetska rata bio je pod jakim uticajem Musolinijeve
fasisticke ideologije. U pojedinim crteZima za projekte
kao sto je Spomenik palim borcima na Erbi (Monumento
ai Caduti) iz 1928. godine se cesc¢e koristi ptic¢ijom
perspektivom nego pogledom iz visine Coveka-
posmatracda, Sto se moze povezati sa njegovim
teorijskim i ideoloskim ubedenjima (slika 152). U prilog
ovakvoj tezi ide i nedostatak informacija o
neposrednom kontekstu®”>.  Sa druge strane, skice
Valtera Gropiusa otkrivaju funkcionalisticki pristup
modernoj arhitekturi®'®. Skica za neizveden objekat
rezidencije Lorant u Arlingtonu jasno ilustruje takav
stav®’’ (slika 152). Gropius se koristi planom kao
metodom  reprezentacije za inicijalni  dizajn.
Proveravajuéi efikasnost i funkcionalnost buduéeg
objekta, Gropius ucrtava putanje kretanja ,pratedi”
imaginarne procese stanovanja u kudi.
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(
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Johnson & Hitchcock, 1932. str. 45)
Ibid.

315 (schank Smith, 2005, str. 171)
Tzonis & Winfried, 1990)

Schank Smith, 2005, str. 183)
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Slika 152

Uticaj teorijskih i ideoloskih ubedenja na nacina
reprezentacije i imaginacije prostora kroz skiciranje.

Gore: Skica za spomenik palim borcima na Erbi iz 1928.
godine Duzepe Teranjija. Dole: Skica za neizveden
objekat rezidencije Lorant u Arlingtonu iz 1942. godine
Valtera Gropiusa.



Primena skica u istrazivackom procesu Le Korbizjea je
bila isto toliko kompleksna, raznovrsna i viSeznacna kao
i arhitektonska dela koja je stvarao. Pojedini crteZi i
skice Le Korbizjea postali su isto toliko znacajni i uticajni
na razvoj savremene arhitekture koliko i izvedeni
objekti. Za Le Korbizjea skice su sluZile za memorisanje
vizuelnih utisaka, ideja i informacija. Stoga se Le
Korbizje stalno koristio skicama. PaZljivo istraZivanje
Oeuvre compléte i Le Korbizjeovih skica od 1914 do
1964. godine otkriva kako se neprestano koristio

perspektivnim slikama da vizuelizuje svoje ideje. Cesto =

su tu i planovi i elevacije Sematski prikazani, ali nikad
kao objektivni precizni crtezi.

CrteZi Soazija su snazno uticali na Le Korbizjea. Taj uticaj
se ne ogleda samo u primeni aksonometrije kao nacina
istrazivanja anatomskog sklopa zgrade, ve¢ i na
generisanje serije perspektivnih skica koje obrazuju
vizuelne sekvence. U svojoj knjizi Histoire de
I'Architecture (1899) Soazi opisuje kompleks Akropolja
kroz niz vizuelnih sekvenci koje se dobijaju kretanjem,
povezujuéi plan i perspektivu. Soazijev pristup
ykadriranja” prostora (slika 153) preuzima i Le Korbizje
korsiteci je kao nacin za memorisanje vizuelnih utisaka i
informacija. Nacin belezenja ideja kroz serije
perspektivnih skica koje predstavljaju vizuelne sekvence
naroCito postaju uticajne nakon Le Korbizjeove knjige
“Ka pravoj arhitekturi” u kojoj je takav pristup
primenjen, opisujuci prostornu kompoziciju Akropolja i
ulogu plana u generisanju forme®®. Soazijev metod
uticao je i na filmskog reditelja i arhitektu Sergej
Ejzenstajna koristedi je za formulisanje teorije estetike

filmske montaze3®®.

Arhitektonski i urbani prostori
shvaéeni su kao niz vizuelnih sekvenci koji se javljaju
kretanjem kroz odredeni prostor. Upotreba brzo crtanih
perspektivnih skica, postao je uobicajeni nacin
belezenja karakteristicnih informacija o prostoru kroz
vizuelne sekvence sagledavanja u seriji, koji nakon

Soazija, Le Korbizjea i Ejzenstajna pocinju primenjivati
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319 (
(

Corbusier Le, 1923, str. 146-158)
Eisenstein, 1989, str. 111-131)
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Slika 153

llustracije iz Soazijeve Histoire de I'Architecture (1899) u
kojima je opisan kompleks Akopolja kroz niz vizuelnih
sekvenci koje se dobijaju kretanjem, povezujuci plan i
perspektivu. Soazijevo kadriranje prostora imalo je
uticaja na Le Korbizjea i Sergeja Ejzenstajna. U knjizi “Ka
pravoj arhitekturi”, Le Korbizje je preuzeo i publikovao
sekvencu br.2. sa slike.



mnoge arhitekte u drugoj polovini XX veka. U jednoj od
najuticajnijin urbanistickih knjiga XX veka, "Gradski
prostor" (1961) Gordona Kalena (Gordon Cullen),
princip sagledavanja u seriji belezen kroz serije
perspektivnih skica bio je osnovna ideja u knjizi, nudedi
alternativu problemima koje je moderno urbanisticko
planiranje donelo.

Pored intenzivne i autenticne izrade skica, primena
aksonometrije u kontekstu arhitektonske reprezentacije
obelezila je epohu moderne arhitekture XX veka. Za
razliku od skica koje su ispoljavale jedinstvenost i
individualnost pojedinih arhitekata ili umetnickih
pravaca u arhitekturi, aksonometrija je prihvaéen kao
konvencionalan jezik reprezentacije prostora koji su na
identi¢an nacin primenjivali arhitekte moderne razlicitih
ideoloskih ubedenja, teorijskih premisa i geografskih
regiona. Aksonometrijski metod reprezentacije su
podjednako upotrebljavali pripadnici ruskog
konstrutivizma, holandskog De stajla, italijanskog
racionalizma, francuskog purizma, ili nemackog novog
objektivizma. Primena aksonometrijskih crteza kao
objektivnog nacina prikazivanja anatomskog sklopa
objekta bio je prihvacen kao favorizovan nacin
prikazivanja arhitektonskog objekata kod veéine
arhitekata moderne 20-tih godina XX veka (slika 154).

Postoji nekoliko razloga kojima se moZe objasniti
ogroman znacaj koji aksonometrijski nacin prikazivanja
dobija medu arhitektama moderne. Kao Sto je veé
objasnjeno aksonometrija, a posebno planometrija
vezana je za modernu epistemologiju i prostorne
koncepcije koje se javljaju pocetkom XX veka u
arhitekturi. Pre svega, aksonometrijski prikazi pruzali su
jasan i nedvosmislen nacin prikazivanja strukture i
oblika objekta, iz koga su se jednostavno mogle izvlaciti
precizne mere o pojedinim elementima. Istovremeno,
aksonometrija koja se koristila za prikazivanje slozenih
geometrijskih  sklopova u razliCitim inZenjerskim
disciplinama, pogodovala je “masinskoj estetici” i
zadovoljavala je funkcionalisticku paradigmu,
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Slika 154

Aksonometrijski prikaz projekta za Palatu Lige naroda u
Zenevi, Hansa Majera i Jakob Vitvera (Jakob Wittwer) iz
1926. godine. Mejer i Vitver, poput drugih pripadnika
arhitektonske avangarde 20-tih godina proslog veka,
aksonometriju su koristili za prikazivanje slozenih
arhitektonskih kompozicija.



omogucavaju¢i brzo i jednostavno generisanje
trodimenzionalnog prikaza iz plana.

Soazijevi crtezi koji su prikazivali anatomske sklopove
antickih objekata, imali su ogroman uticaj da
aksonometrija bude prihvacena kao favorizovan metod
reprezentacije u arhitekturi moderne. Aksonometrijski
crtezi su prvo prihvaéeni kao pragmatican metod
prikazivanja tradicionalnog nacina gradenja i anatomske
strukture arhitektonskih sklopova medu uticajnim
arhitektama i istoricarima umetnosti kraja XIX veka kao

$to su Domenek i Montane®®

1

(Domeénech i Montaner) i
(Joseph Durm). Pocetkom XX veka
aksonometriju koristi Adolf Los, proveravajuéi sloZene
prostorne sklopove raumplana, a Soazijeva Historie de
I'architecture je bila jedna od kljucnih odrednica za
Ogist Pereovu (Auguste Perret) primenu betonske
konstrukcije sa gredama na stambenom objektu u Rue
Franklin 1903. godine®*? (slika 155). Kako Frempton
primecuje, Ogist Pere je kao i Soazi smatrao charpente,
tj. skelet bitnim izrazom gradevinskog oblika®*®. Le
Korbizje koji je na pocetku svoje karijere radio u ateljeu

Jozef Durm?

Ogist Perea, i sam prihvata premise Soazijevog metoda
reprezentacije. U svom najuticajnijem delu Ka pravoj
arhitekturi  (1923), Le Korbizje publikuje nekoliko
Soazijevih ilustracija iz knjige Histoire de I'Architecture,
razmatrajuéi tezu o planu kao zacetniku forme.
Planometrija, vrsta aksonometrijskog prikaza u kome se
uglovi u osnovi vide u pravoj veliéini, postaje preferirani
metod reprezentacije medu arhitektama moderne,
nudedi direktnu vezu izmedu plana i trodimenzionalnog
nacina prikazivanja. Pomenuti aspekti, karakteristike i
znacenja koje je aksonometrijski prikaz nudio (masinska
estetika, generativna veza izmedu plana i
trodimenzionalne slike, sagledavanje bez predefinisane
tacke posmatranja, interpretacija razli¢itih prostornih
koncepcija) uticali su da ona bude jednako prihvaéena
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321 (
(

Girdn Sierra & Gil Crespo, 2009)
Hassler & Pliego, 2009),
Frampton, 2002, str. 105)
323, .

Ibid.
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Slika 155

Primena aksonometrije pocetkom XX veka.
Gore: crtez ku¢e Moller iz 1927 Adolf Losa.
Aksonometrijom je  prikazan  sloZena
kompozicija Raumplana. Dole: crtez Ogist
Perove zgrade iz ulice Frenklin u Parizu, 1903.
godina.



kao model reprezentacije medu arhitektama moderne
razlicitih teorijskih i ideoloskih ubedenja.

Aksonometrija je intenzivho  koristena  medu
arhitektama moderne 20-tih i po¢etkom 30-tih godina
XX veka, da bi interes za pomenutu tehniku

reprezentacije bio obnovljen i redefinisan u drugoj
XX veka. Nakon drugog svetskog rata,
generisanje arhitektonskog koncepta iz plana je
dominiralo u procesu arhitektonskog misljenja, da bi se
ideje dalje razradivale kroz preseke, izglede i
perspektive®*.  Neki od znalajnih  teoreti¢ara
arhitekture tog doba, Kolin Rou (Colin Rowe) i Filip
Dzon, bili
dijagonala,
prikazivanja®”. Interes za primenu aksonometrije u

polovini

su izri¢ito protiv ,lebdeéih”

aludirajudi aksonometrijski

prikaza, i
na nacin
procesu projektovanja obnovila je grupa britanskih
arhitekata 50-tih godina XX veka, na celu sa DZejms

® (James Stirling. Crtez Diejms Stirlinga iz

Stirlingom*
1955. godine za projekat seoskog stanovanja u okviru
CIAM-a, prikazuje pristup  primene

aksonometrije.

analiticki

Slika 156

Primena aksonometrija u procesu projektovanja u radu
DZejms Stirlinga. Levo: Analiticki pristup primeni
aksonometrije za projekat seoskog stanovanja 1955.
godine. Sredina: aksonometrija tehni¢kog fakulteta u
Lesteru (1959) Desno: aksonometrija fakulteta istorije u
Kembridzu (1964)

Aksonometrija je u narednim godinama i decenijama
radu Stirlinga, omogucavajuci
koordinirani proces projektovanja u tri dimenzije (slika
156). Geometrijski sklop zgrade tehnickog fakulteta u

bila osnovni alat u

324 Takav pristup preoviadavao je i kod Le Korbizjea. Nakon 1942. godine skoro da i ne koristi trodimenzionalnu reprezentaciju
prostora kod tehnickih crteza. Jedan od znacajnih izuzetaka je enterijer kapeleRonsan. Karakter tog crteza govori da je njegova
funkcija bila objasnjenje arhitektonske ideje, pre nego alat za generisanje ideje. Prema: (Gomez & Pelletier, 2000, str. 347)

35 (Somol, 2007, str. 173)

326 (Jencks, 1973, str. 280)
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Lesteru (Leicester Engineering Building) iz 1963-4.
godine DZejms Stirlinga i DZejms Govana (James Gowan)
nastao je primenom aksonometrije kao alata i tehnike
za generisanje arhitektonske forme®”’. Kako je Carls
Dzenks primetio, bez tehnike aksonometrijskog crtanja,
Stirling ne bi mogao izvesti zrele i sloZzene prostorne
konstrukcije kao Sto su Istorijski fakultet univerziteta u
Kembridzu ili studentski dom univerziteta Sent Endru®*.

Nakon dolaska Leon Kriera (Leon Krier) u Stirlingov
arhitektonski biro 1968. godine, repertoar nacina
crtanja aksonometrijskih prikaza obogaden je sa
Soazijevim pogledom odozdo>*°. Pomenuti izbor ugla
projekcije je bi narocito vazan u kasnijem Stirlingovom
radu 70-tih godina kada radi konkursne projekte za
muzeje u Nemackoj (slika 157). U tim projektima, medu
kojima je i izvedeni objekat Galerije u Stutgartu.
Unutrasnji prostori, i kominikacije su bili narocito vazni
u Stirlingovom radu, zbog c¢ega je Cesto koristio
aksonometrijski prikaz odozdo, kojim se oni mogu
najbolje prikazati. Izgledi fasada nastajali bi tek kasnije
u projektu, nakon volumetrijskih analiza u
aksonometriji**°.

Slika 157

Aksonometrijski  prikazi odozdo u  Stirlingovim
konkursnim projektima 70-tih.

Levo: kompozicioni elementi konkursnog projekta za
muzej u Dizeldorfu. Desno: kompozicioni elementi
konkursnog projekta galerije u Stutgartu

327 Edvard D¥ons (Edward Jones), asistent u izradi crteza za zgradu u Lesteru, je tu tezu potvrdio slede¢im komentarom u eseju
Jim and |, objavljenom u casopisu Architectural Review: "Aksonometriju je DZim (DZejms Stirling) promovisao kao deo
projektantskog procesa i, kako su ostali primetili, projekat zgrade poput Licestera nikad nebi mogao biti zamisljen bez nje".

(Jones, 1992, str. 68,69)

328 (Jencks, 1973, str. 308)

329 |bid. str. 70.

330 (Goldshmidt & Klevitsky, 2004, str. 50-55)
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Osim u radu Stirlingovog arhitektonskog biroa, tehnika

aksonometrijskog nacina prikazivanja je bila jedan od

kljutnih elemenata u procesu stvaralastva Pitera

Ajzenmana i DZona Hejduka (John Hejduk) tokom 60-tih

i 70-tih godina XX veka. Ajzenman i Hejduk razvili su

nezavisno sopstvene pristupe primeni aksonometrije

stvarajuéi sopstveni arhitektonski i jezik reprezentacije.

Ajzenmanov analiticki pristup primeni aksonometrije

razvijen je u pokusaju novog Citanja arhitekture Duzepe

Teranjija kojom se bavio u okviru svoje doktorske

disertacije 1963. godine pod mentorstvom Kolin Roua

(Colin Rowe). Oslanjajuci se na metode koje je Kolin Rou  slika 158

primenio u uporednoj analizi Le Korbizjeove vile u GarSu Razvoj analitickog pristupa primeni aksonometrije u

i Paladijeve vile Malcontenta u svom &uvenom eseju The radu Pitera Ajzenmana.

Mathematics of the Ideal Villa (1947) Ajzenman razvija Levo: komparativna analiza Le Korbizjeove vile u Garsu i

soptsveni metod analize koriste¢i aksonometriju kao Z?ladijeve vile Malcontenta .prema,Ko“n Rou. Desno:
jzenmanova prostorna analiza kuée Casa del Fascio

alat za kreiranje trodimenzionalnih  analitickih Bbuzepe Teranjija.

dijagrama®’ (slika 158).
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Krajem 60-tih i tokom 70-tih godina Ajzenman pravi niz
arhitektonskih istrazivanja kroz projekte kuca I-XI
koriste¢i se aksonometrijom kao alatom za izradu
analitickih  dijagrama. Ajzenmanovi aksonometrijski
dijagrami razvijeni su inkorporiranjem lingvisticke
teorije Generativne gramatike Noama Comskog u
volumetrijske analize projekata Duzepe Teranjija kojima
se bavio u svojoj disertaciji. Ta veza je narocito
evidentna u projektu kuce VI (House VI, 1972), u kojoj je
kroz niz aksonometrija realizovan transformativan
proces generisanja forme (slika 159). Prema Ejzenmanu,
"Ku¢a VI postoji istovremeno kao objekat i kao

331 pok je Kolin Rou analize proporcija Le Korbizjeove vile u GarSu i Paladijeve vile Malcontenta radio nezavisno u planu i
izgledima fasada, aksonometrijske analize Ejzenmana simultano su prikazivale plan, osnovu i preseke. (Somol, 2007, str. 173)
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transformativni proces manifestovan u sekvencama.
Stoga krajnji objekat nije samo krajnji rezultat svoje
generativne istorije, vec i sadrzi istoriju, sluzeéi kao njen

"332 U takvom kontekstu, za Ajzenmana

kompletan zapis
je aksonometrija samo analiticki dijagram koji sluzi za
zapis sekvenci transformativnog procesa. Projekat kuce
VI bio je jedan od kljuénih u Ajzenamovom radu,
anticipirajuci logiku dekompozicije i dekonstrukcije u

sledecoj deceniji.

Slika 159

Neke od aksonometrijskih varijacija projekta kuée VI Pitera Ajzenmana u kojem je aksonometrija koriStena kao analiticki
dijagram za zapisivanje sekvenci iz procesa transformacije i razvoja forme.

332 (Eisenman, Houses of Cards, 1987, str. 178, 181)
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DZon Hejduk, koji je zajedno sa Ajzenmanom pripadao
grupi arhitekata Njujorske petorke (The New York Five)
70-tih godina XX veka, razvija sopstveni pristup
organizacije, kompozicije i reprezentacije arhitektonske
forme u kojoj je primena planometrijskog prikazivanja
imala vaznu ulogu. Hejduk se koristio planometrijom od
pocetka svoje profesionalne arhitektonske i pedagoske
prakse, koju je 50-tih godina postavio na sopstvenom na
teorijskom konceptu, problemu devet kvadrata (nine
square problem). Projekti sedam teksaskih kuca (1954-
1963) bili su bazirani na pomenutom problemu,
odnosno matrici od devet kvadrata u mrezi 3x3, u
kojima je planometrija sluzila za prikazivanje slozene
kombinacije arhitektonske kompozicije. Tokom 60-tih
godina, Hejduk razvija niz projekata kuca (Diamond
Houses) u kojima superponira raster od 45stepeni, u
postojecu kvadratnu matricu (slika 160).
Inkorporiranjem matrice pod uglom od &5stepeni u
pravougani raster kuce, planometrijski prikazi kuca su
izgubili iluziju volumena, i trodimenzionalna slika je
svedena na ravansku, kolaziranu kompoziciju.

Reverzibilnost planometrijskog prikaza na
dvodimenzionalnu ravan postaje Hejduku osnovni kljuc
u resSavanju kompozicija: "Dvodimenzionalnost plana,
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Slika 160

Serija projekata ku¢a Diamond houses Dzon Hejduka
tokom 60-tih godina.



projektovana u trodimenzionalnu izometriju, i dalje se
blisko dvodimenzionalnoj
blize  stvarnoj

prostora"**.
Drugim recima, Hejduk je verovao da transponovanje iz

¢ini dvodimenzionalnim,
apstrakciji  plana ili  moZda
dvodimenzionalnosti  arhitektonskog
trodimenzionalnog prostora u dvodimenzionalni, jasno
ilustruje probleme koji
reprezentaciji i konceptualizaciji pravog arhitektonskog
prostora®**. reprezentacije prostora i
reverzibilnoS¢u aksonometrije Hejduk se bavi i u
narednim projektima kao $to je Bernstein House 1968.
godine, gde se koristi frontalnom planometrijom. Takvu
tendenciju pravcu ,kolaZiranja
trodimenzionalnih prikaza“ dalje razvijaju Danijel
Libeskind (Daniel Libeskind) u crtezu Collage Rebus Il
1970. godine i Kacuhiro Muramoto (Katsuhiro
Muramoto) u Detached House, Separated Even 1982.
godine (slika 161).

postoje u projektovanju,

Problemom

istrazivanja u

Tokom 70-tih godina i 80-tih godina proslog veka,
aksonometrija postaje jedna od osnovnih tehnika
reprezentacije postmodernizma i dekonstruktivizma u
arhitekturi, cije su osnovne premise fragmentacija i
dekompozicija. Kao Sto je u tekstu
aksonometrija je prepoznata kao tehnika pogodna za
prikazivanje anatomskog sklopa objekata, volumetrijske
i kompozicione analitickih  dijagrama i
reverzibilnosti reprezentacije. Arhitekte druge polovine
XX veka su u aksonometriji prepoznali vaznu tehniku i
alat koji je omogudéavao preciznu analizu, istraZivanje,
dekompoziciju i reprezentaciju ideja simultano kroz sve
projekcije i presek zbog Cega je bio intenzivno koristena.
Pojavom digitalnog medijuma reprezentacija krajem XX
veka otvorio je nove moguénosti u arhitekturi o ¢emu ce
kasnije biti biti vise re¢eno.

prikazano,

analize,

Jedinstveni nacin primene razli¢itih tehnika projiciranja
u procesu generisanja arhitektonske forme razvio je
Preston Skot Koen (Preston Scott Cohen) u nizu

333 (Hejduk, 1985, str. 48)
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Slika 161

Reverzibilnost
dvodimenzionalnu

planometrijskog
ravan u
istrazivanjima druge polovine XX veka.

prikaza na
arhitektonskim

Gore: Bernstein house DZon Hejduka iz 1968. godine.
Sredina: Collage Rebus I, Danijela Libeskinda iz 1970.
godine. Dole: Detached House, Separated Even
Kacuhiro Muramotoa iz 1982. godine

33 prema doktorskoj disertaciji:Tracing the genesis of the inhabitable picture plane, David Healy, Univerzitetski koledz Dablin,

Dablin, 2009. str. 25.
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projekata koje naziva Stereotomicne permutacije. U
pomenutim projektima razli¢ite tehnike projiciranja su
kombinovane na poseban nacin u cilju prevazilaZzenja
formalnih  ogranicenja. Koen kombinuje razliite
projektivne transformacije manipuliSuci istovremeno sa
centralnim i paralenim projiciranjem. Distorzije polaznih
geometrijskh  formi  dobijene su  projiciranjem
trodimenzionalnih  objekata na dvodimenzionalnu
ravan, da bi slika dalje bila deformisana obaranjem ravni
i restituisana u odnosu na drugi tip projekcije. U
konkursnom projektu za obrazovnu ustanovu Head
Start  Facilities  (1994), ‘inicijalna  perspektiva
Sestostranog objekta usvojena je kao ortogonalna
projekcija (izgled fasade) iz koje se dalje obaranjem
ravni izvedene druge projekcije (plan i presek), da bi se
proizvela tre¢a dimenzija. Preliminarne varijacije
sekundarne perspektive obrazovale su radnu Semu za
deformaciju simetrije duZ obliZnje vertikalne ose"**
(slika 162). Koenov instrumentalni pristup baziran je na
projektivnoj  geometriji u  kojoj geometrijske
karakteristike ostaju invarijantne nakon projektivnih
transformacija.  Uvodenjem  homologije  izmedu
perspektivne i aksonometrijske reprezentacije, Koenovi
projekti utemeljili su jedinstveni instrumentalni pristup
projektivnom prostoru u arhitekturi. Kako je Rafael
3% Koenov rad je pokazao da geometrija
moze biti izuzetno dragocen alat arhitektama u razvoju
novih metoda arhitektonskih istrazivanja nezavisno od
toga da li se radi o digitalnom ili analognom medijumu
reprezentacije.

Moneo uocio

335 (Cohen, 2001, str. 111)

38 1bid. str.
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Slika 162

Geneza forme i finalna maketa za obrazovnu ustanovu
Head Start Facilities (1994), Preston Skot Koena.



3.3. Odnos tehnika geometrijske reprezentacije u kontekstu integrisane primene
sa maketama

Upotreba maketa u procesu arhitektonskog stvaralastva
prisutna je tokom Citave istorije arhitekture. lako je
razvoj geometrijske reprezentacije obeleZio proces
arhitektonskog stvaralastva moderne epohe, maketa je
zadrzala svoju znacajnu ulogu. Osnovna uloga makete
bila je finalna prezentacija arhitektonskog objekta, ali je
sluzila i kao sredstvo za istraZivanje arhitektonske
forme. Neke od maketa obelezile su razvoj savremene
arhitekture, kao Sto su Maljevi¢evi arhitektoni
(Malevich) ili Tatlinov (Tatlin) spomenik trecoj
internacionali.

Medu delima savremene arhitekture postoje ona ¢ija je
slozena geometrijska forma nastala kao rezultat
integrisane primene maketa i crteza. Neka od vrhunskih
dela savremene arhitekture kao $to su kapela Ronsan Le
Korbizjea, TWA terminal Ero Sarinena (Eero Saarinen), ili
Hans Sarunova (Hans Scharoun) Berlinska Filharmonija
mogla su nastati i biti realizovana jedino primenom
makete i crteza istovremeno. Arhitekturu sloZene
geometrijske forme nije bilo mogucée zamisliti iskljucivo
na papiru, zbog cega su makete sluzile za razvoj ideja i
razradu projekta. Sa druge strane, crtezi su bili
neophodni za realizaciju projekta.

Prvi arhitekta moderne epohe u cijem radu se moze
uociti velika inventivnost u pogledu integrisane primene
makete i crteza, kao metoda za arhitektonska
istrazivanja bio je katalonski arhitekta Antoni Gaudi.
Gaudijevo arhitektonsko stvaralastvo je po mnogima
aspektima jedistveno i proizaslo je iz licnih stavova o
religiji, simbolizmu i estetici geometrijske forme®®’.
Postoji nekoliko aspekata po kojima Gaudijev rad ima
slicnosti i sa srednjevekovnim graditeljima i sa
modernim arhitektama. Gaudijevi objekti poput Kasa
Mile i Kasa Batlo predstavljaju velicanstvene primere

337 (Sidanin & Tepavéevi¢, 2010, str. 21)
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stereotomije, srednjevekovne vestine obelezavanja i
secenja kamenih blokova koji ¢ine sloZzenu geometrijsku
celinu®*®. Poput srednjevekovnih graditelja, simbolizam
geometrije je imao vaznu konotaciju kojom se opisivala
bozanska savrSenost. Za razliku od svojih prethodnika,

ali i savremenika, razvojne povrsi, pravoizvodne povrsi
imale su vaznu ulogu u geometrijskoj konotaciji bozijeg
savrienstva®®. Poput svojih savremenika Gaudi se
intenzivno  koristio skicama kojima se bavio
arhitektonskom formom i ornamentacijom. Svestan
problema reprezentacije koje su nametali kompleksni
geometrijski zahtevi u istraZivanju forme, Gaudi se
poCinje  koristiti  stereostatickim  modelima za
istrazivanje novih formi. U tom smislu Gaudi je koristio
Zicane modele koji su pod uticajem gravitacije i tereta
sami generisali svoj oblik. Gaudijevi stereostaticki
modeli anticipirali su upotrebu maketa u istraZivanju
samoorganizujuéih formi kojima se 70-tih godina
intenzivno bavio nemacki inzenjer Frei Oto (Frei Otto).

Inventivnost u pogledu integrisane primene maketa i

* -|... ‘
N ¥

Kolonia Guelj. Pomenuti projekat nastao je kao rezultat SIika 163

crteza najbolje oslikava projekat za nezavrSenu crkvu

jedinstvenog procesa projektovanja koji je kombinovao Studija enterijera crkve Colonia Guell Antoni Gaudija .

fizicke modele konstrukcije, fotografiju i crteZ. Zi€anim Crtez uraden tusom preko fotografije stereotatitkog
modelima generisana je kompleksna geometrijska M9l
struktura, Ciji bi oblik nastao pod uticajem zemljine teze
i sila zatezanja u lancima. Dobijenu Zicanu strukturu je
zatim fotografisao, da bi je iskoristio kao pozadinu za
iscrtavanje kompleksnog prostora enterijera®* (slika

163).

Kombinovanje arhitektonskog modela i skice za
generisanje  sloZenih  geometrijskih formi sli¢no
primenjuju i arhitekte Le Korbizje, Ero Sarinen (Eero
Saarinen) i Hans Sarun (Hans Scharoun) 50-tih godina
XX veka. Prva imaginacija projekta bi obi¢no bila

338 (Evans, 2000, str. 331-333)

339 Hiperbolicki paraboloid je imao narocito vaznu ulogu u Gaudijevoj simboli¢koj konotaciji i bio je vezan za simbol Svetog
Trojstva. Stoga je Hiperbolicki paraboloid jedna od povrsi koja se javlja na razli¢itim elementima u oblikovanju na crkvi Sagrada
Familia. Prema: Hyperbolic Paraboloid. (n.d.). preuzet januara 28, 2010, sa Temple Expiatori Sagrada Familia:
http://www.sagradafamilia.cat/sf-eng/docs_instit/pdf/geom_04.pdf

340 (schank Smith, 2005, str. 121)
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dvodimenzionalna slika, da bi zatim bio napravljen
model za analizu prostornih meduodnosa, forme,
konstrukcije. Nakon toga bi se informacije iz modela
dalje koristile za razradu arhitektonskih crteza.

Kapela Ronsan predstavlja prekretnicu u stvaralastvu Le
Korbizjea ali i u razvoju savremene arhitekture.
Pravolinijske ortogonalna forma i ,masinska estetika”
zamenjena je biomorfnim, krivolinijskim oblicima. Takvi
motivi se u Le Korbizjeovom radu prvo javljaju na
slikarskim kompozicijama krajem 20-tih godina XX veka,
ali je kapela Ronsan prvi objekat u kojem je u
potpunosti liSena ortogonalnog geometrijskog sistema.

U kompozionom smislu kapela u Ronsanu ima sli¢nosti
sa crkvom Alberta Sartorisa (Alberto Sartoris)

u Lutjeu u Svajcarskoj 1932. godine. Le Corbusier je
pouzdano Znao za crkvu u Lutjeu

Cije je fotografije Sartoris publikovao 1948. godine u
svojoj Encyclopedie de [I'Architecture nouvelle®*.
Slicnost izmedu pomenutih objekata se moZze uoditi
izmedu jugoistoénog pogleda kapele u Ronsanu i
jugozapadnog pogleda na crkvu u Lutjeu. U poredenju
sa Sartorisovom crkvom, Ronsan izgleda kao da je
preuzeo osnovni oblik koji je zatim potpuno
transformisan u neortogonalnu zakrivljenu formu (slika

164).

Proces generisanja forme kapele u Ronsanu tekao je od
skica preko modela to tehnickih crteza. Daniel Pauli
(Daniéle Pauly), autor jednog od najznacajnijeg
istrazivanja o kapeli u Ronsanu, veliku paznju u
istrazivanju usmerio je upravo na skice kao vazan deo
istrazivackog procesa. Prve skice u velikoj meri
podseéaju na objekat kakav je na kraju izgraden, Sto
pokazuje da su za Le Korbizjea skice bile jasna i precizna
transkripcija mentalnih slika®**>. Nakon skica, sledilo bi

Slika 164

Kompozicione slicnosti crkve u Lutjeu Alberta Sartorisa
i kapele Ron3an Le Korbizjea.

Gore: Fotografija crkve u Lutjeu, publikovane u
Sartorisovoj Encyclopedie de [I'Architecture nouvelle
1948. godine. Dole: Fotografija Kapele Ronsan.

#y pomenutoj Encyclopedie de I'Architecture nouvelle, u kojoj su objavijene fotografije Sartoriseve crkve, Le Korbizje, Cija su
dela i sama prikazana u knjizi piSe predgovor. Slikar i teoreticar arhitekture Robert Slucki (Robert Slutzky) je prvi uocio sli¢nost
izmedu Sartoriseve crkve i Le Korbizjeove kapele (Evans, 2000, str. 293, 397)

2 1bid. str. 282.
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pravljenje gipsanih modela, a zatim i Zi¢ani model sa
papirnom oblogom koji je sluzio kao pomoo¢ za
reSavanje tehnickih crteZza i konstruktivnih elemenata
(slika 165). Zi¢ani model je bio od sustinske vaZnosti za
Le Korbizjeov projekat kapele, jer je prikazivao vezu
izmedu crteza i konstrukcije. Zicani model definisao je
preseka objekta sa
medusobno paralelnih vertikalnih
metod preuzet iz brodogradnje i avioindustrije koristio
se za definisanje kompleksnih geometrijskih oblika. U
projektu Ronsana, mreza zicanog modela omgucila je da
se sloZzena geometrijska kompozicija kapele diskretizuje
na skup pravoizvodnih povrsi.

konture elemenata nizom

ravni. Pomenuti

Najkompleksniji element na kapeli bila je dvostruko
zakrivljena krovna ljuska sacinjena je od dva obrnuta i
paralelna konoida®®. Juini zid takode ima geometriju
pravoizvodne povrsi ¢ime je omoguceno da se izvedu
tehnicki i
kompleksnu gradevinu.
povrSi su zbog svojih geometrijskih karakteristika
omogucavale relativno jednostavno postavljanje oplate.

izvodacki crtezi, za ovu geometrijski

Istovremeno, pravoizvodne

U geometrijskom smislu crkva u Ronsanu nije pruzila
inovativno resenje. Geometrijska konstrukcija konoida
bila je poznata Guarino Guariniju joS u XVII veku, a
pravoizvodne povrsi u arhitekturi moderne koristile su
se od 20-tih godina XX veka®**. One su bile poznate i
avio inZenjerima iz perioda pre Il svetskog rata, kao i
pojedinim umetnicima 30-tih godina XX veka koji ih
koriste u svojih  umetnickih

izradi skulptura®®.

343 (Gasser & Gasser, 1955, str. 215)

Prema Evansu, mogu¢ uticaj na primenu pravoizvodnih povrsi

poti¢e upravo od Gaudija, Ciji je objekat parohijske Skole ispred
Sagrade Familije Le Korbizje video i skicirao 1928. godine. O
Gaudijevom radu Le Korbizje pise tek 1957. godine. Prema: (Evans,
2000, str. 331-334)
5 pogetkom 30-tih godina XX veka pojavljuju se prve umetnicke
skulpture koje koriste pravoizvodne povrsi. Skulpture Naum Gaboa
(Naum Gabo), Antoan Pevsnera (Antoine Pevsner) i Men Reja (Man
Ray) koriste matematicke modele kao inspiraciju za svoje skulpture.
Saradnik Le Korbizjea, kompozitor i inZenjer Janis Ksenakis (lannis
Xenakis) pronalazi jos jednu originalnu primenu pravoizvodnih povrsi:
hiperbolicke paraboloide koristi kao metod za opisivanje kompleksnih
partitura svojih kompozicija.

165
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Slika 165

Kombinovanje makete i crteZza u procesu generisanja
forme kapele Ron$an. Od gore prema dole: Zi¢ani
model obloZzen papirom. Crtezi geometrijske
konstrukcije krova konoidima u aksonometriji, planu i
izgledu. CrteZe izradioi Le Korbizjevo pomocnik Andre
Mesonjea (Andre Maisonnier) 1951-1952. godine.



Geometrija kapele u Ronsanu je jedinstvena zbog
nacina na koji su tretirane i upotrebljene pravoizvodne
povrsi, a koja je nastala kao rezultat procesa istraZivanja
forme od skice, preko grubih modela, do Zicanih modela
i crteZa konstrukcije. Nakon crkve u Ronsanu Le Korbizje
koristi geometriju rotacionih povrsi na nekoliko
projekata od kojih su najznacajniji u projektima
Candigara (1956-1960) Filipsovom paviljonu koji radi
zajedno sa Janisom Ksenakisom (1958) i crkvi u Firminiu
(1960)**.

Nakon Korbizjeove kapele u Ronsanu, krajem 50-tih i
tokom 60-tih godina pojavili su se brojni objekti Cija je
forma nastala kao rezultat primene arhitektonskih
maketa u sprezi sa crtezima. Projekti Era Sarinena
klizalista David Ingals (1953-1958) (slika 166) i
Aerodroma JFK (1956-1962) (slika 167) ukazuju na novu
logiku u procesu istraZivanja arhitektonske forme

Slika 166

N L . e _ KilizaliSte David Ingals Era Sarinena u procesu razrade
razvijenu pod uticajima konstruktivnog inZinjerstva i forme i izveden objekat. Levo: perspektivna skica

integrisanoj primeni maketa i crteZa. Inicijalna ideja izradena na osnovu modela. Desno: Fotografija
okt tala bi . i Koi ik . izvedenog objekta gde se vidi da je ulazna partija
projekta nastala bl u prvim skicama koje prikazuju izmenjena u odnosu na pocetnu varijantu koja se vidi
karakteristi¢ne konture i profile objekta, da bi u daljem na skici.

radu bili koristeni modeli.

Kako Sank-Smit (Schank Smith) primecuje, "modeli su
izmedu ostalog koriSteni za dalju razradu projekta kroz
perspektivne studije">"’, a projektantski crteZi nastajali

8 pre crkve u Ronsanu, Le Korbizje koristi rotacione povrsi na slede¢im objektima: Skica za sopstvenu kucu (1929), Francuski
paviljon Le Pavillon des Temps Nouveaux (1937 — krovna konstrukcija), Marsejski blok (1947-49) - elementi krova i pilotisi.
347 (schank Smith, 2005, str. 179)
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bi nakon detaljne izrade modela u velikim razmerama.
Slicno  projektu Ronsan, konture arhitektonskih
elemenata sloZene geometrijske forme na projektu
aerodroma JFK u parovima geometrijskih projekcija,
dobijene su nizom preseka medusobno paralenih ravni.
Sarinenov projekat aerodroma JFK je i jedan od prvih
primera upotrebe softvera za analizu slozenih
konstrukcija betonskih ljuski. Oto Frei 70-tih godina
pravi joS sloZenije geometrijske forme primenom
maketa i softverskih analiza statickih proracuna, da bi
tokom 90-tih godina Frenk Geri prosirio sintezu
analognih i digitalnih tehnologija, kombinujuc¢i makete,
3D modele, i skice. Inicijalne ideje nastale bi na papiru u
obliku skica, da bi slobodna geometrijska forma dalje
bila interpretirana u brzo izradenim  maketama.
Pomocu 3D digitajzera ili 3D skenera, makete bi bile
dalje transformisane u digitalni 3D model ¢ija je dalja
osnovna  funkcija optimizacija  geometrijske
strukture®*®. Gerijeva skulptura ribe (1992) u Barseloni,
izraden u potpunosti na osnovu informacija iz
optimizovanog 3D modela, bez primene izvodackih i
tehnickih crteza, najavio je pocetak digitalne epohe u
arhitekturi i prekretnicu u razvoju arhitektonske
reprezentacije prostora.

Slika 167

Proces razrade projekta terminala JFK Ero Sarinena. Citav objekat je prvo razradivan u maketama velike razmere(slika levo), a
nakon finalnog resenja sledio je niz crteza u ortogonalnim projekcijama, gde su informacije o geometriji preuzimane direktno iz

modela. Desno: detalj stepenista iz glavnog projekta aerodroma JFK.

38 (Glymph, 2003, str. 103-120)
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3.4. Uticaj digitalnog medijuma i alata geometrijske reprezentacije prostora na
savremenu arhitekturu.

Digitalne tehnologije su u poslednje dve decenije imale velikog uticaja na razvoj savremene arhitekture.
Promene nastale primenom racunara u procesu projektovanja i gradnje smatraju se znacajnim kao i
otkri¢e perspektive za renesansnu umetnost ili primena &elika i betona na arhitekturu XIX i XX veka>*.
Pojedini arhitekti su ve¢ 60-tih godina prepoznali ogroman potencijal u primeni digitalnih tehnologija u
arhitekturi. Medutim, tek 90-tih godina XX veka primena racunara prvi put znacajno menja
arhitektonsku praksu, kada nastaju prve digitalno generisane forme, koje bi bilo veoma tesko ili
nemoguce nacrtati i izvesti tradicionalnim, analognim metodama. Razvitak CAD (computer-aided
design) softvera, programa za crtanje pomocu racunara, imao je direktnog uticaja na prelaz ka
digitalnom medijumu reprezentacije prostora u arhitekturi. Primena CAD softvera omogucila je
jednostavno cuvanje i manipulisanje dokumentacionim crteZzima, odnosno fajlovima, kao i Cuvanje
projektne dokumentacije bez zauzimanja realnog fizickog prostora i izvodenje naknadnih izmena u

350

projektu™". Istovremeno radom sa elektronskim fajlovima povecana je produktivnost jer se standardne

procedure crtanja koje se ponavljaju mogu automatizovati.

Prema Korenu i Vilijamu Sarplesu®*

(Coren & William Sharples: SHoP Architects), jedna od najznacajnijih
karakteristika CAD-a je trodimenzionalna geometrijska reprezentacija objekta c¢ime su konacno
prevazideni problemi koje su analogne tehnike projiciranja imale u odnosu na digitalni medijum. Kroz
istoriju savremene arhitekture, redukovanje informacija o telu u trodimenzionalnom prostoru na
dvodimenzionalni analogni medijum-papir, nametnulo je logiku i konvencije ¢itanja prostora kroz parove
ortogonalnih projekcija. Za posledicu, geometrijska forma je Cesto nastajala ,izvlacenjem” trece
dimenzije ortogonalno u odnosu na ravan u kojoj je razradivana arhitektonska koncepcija. Primenom
maketa i aksonometrijskog nacina prikazivanja, razvijani su i drugaciji modeli generisanja arhitektonske
forme, ali je proces izrade izvodackih crteZa i realizacije objekata sloZzene geometrijske forme bio spor i
mukotrpan proces.

Pionirska upotreba CAD sistema, kao i prvi primeri primene racunara u arhitekturi datiraju iz 60-tih
godina XX veka, te je stoga neophodno napraviti istorijski osvrt na razvoj digitalnih alata geometrijske
reprezentacije do poslednje decenije XX veka.

9 (Hesselgren, 2006, str. 16)

330 Razvoj interneta je omogudio i jednostavno slanje digitalne dokumentacije putem elektronske poste ili preko web servera.
Cak i danas postoje ogromni finansijski gubici kao rezultat konvencionalne upotrebe izvodackih crteza $tampanih na papiru,
iako se fajlovi mogu jednostavno slati putem interneta i fabrikovati na osnovu informacija iz digitalnog modela. Prema DZonu
Pitmanu, FedEx je po¢etkom novog milenijuma imao godisnji profit od nekoliko stotina miliona dolara na isporukama izvodackih
crteza. (Pittman, 2003, str. 258)

331 (Sharples & Sharples, 2006)
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3.4.1. Istorijski osvrt na razvoj digitalnih alata geometrijske reprezentacije

prostora do poslednje decenije XX veka

Rana primena racunara kao alata za crtanje datira iz
sredine XX veka, kada su se pojavili prvi softveri sa
vektorskom grafikom. Pocetkom 60-tih godina Ivan
Saterland (lvan Sutherland) u okviru svoje doktorske
disertacije na MIT-u
Skecped  (Sketchpad)
prethodnikom modernih CAD

razvija revolucionarni softver

koji se danas smatra
softverskih paketa.
Pomenuti softver omogucavao je jednostavno
dvodimenzionalno vektorsko crtanje grafickom olovkom
(slika 168). Prvi CAD sistemi su bile softverske aplikacije
za dvodimenzionalno crtanje i sadrzali su niz alata za
crtanje jednostavnih elemenata kao Sto su prave linije,
pravougaonici, kruzni lukovi i krugovi. Razvitak
automobilske industrije, avio industrije i brodogradnje
imao je velikog uticaja na razvitak prvih CAD programa
koji su koris¢eni radi veée produktivnosti i preciznosti u
odnosu na tradicionalne tehnike crtanja na papiru.
Tehnoloske inovacije u okviru industrijskih giganata kao
Sto su Ford, General Motors, Mercedes-Benz ili
Lockheed,
sopstvnih CAD softverskih alata. Potrebe za crtanjem
glatkih i
automobilskoj

matematickog

bile su bazirane na primeni i razvoju

aerodinamicnih krivih  u avioindustriji i
do

one

industriji  dovele otkriéa

algoritma,

su
kojim se mogu
parametarski definisati. Matematicar koji je radio u
Citroenu, Pol de Kasteljo (Paul de Casteljau), prvi je
razvio pomenuti algoritam 1959. godine, ali je Pjer
Bezieru (Pierre Bézier) iz Renoa bilo prvom dozvoljeno
da takav metod za generisanje krivih javno publikuje tri
godine kasnije, te se one po njemu danas zovu
Bezierove krive®*’. Osnovni princip za definisanje glatkih
krivih
Kasteljoovom algoritmu i Bezierovim krivama, se ni do

i povrSi u racunarskoj grafici, zasnovan na

danas nije sustinski izmenio, a dalji razvoj rac¢unarskih
tehnologija i pojava komercijalnih softverskih paketa

352 (Pottman, Asperl, Hofer, & Axel, 2007, str. 259)

169

Slika 168

Primena prvog CAD sistema: Stetchpad Ivana
Saterlanda. Sketchpad je omogucavao jednostavno
dvodimenzionalno  vektorsko crtanje  grafickom
olovkom.



uticao je na ekspanziju slobodnih krivolinijskih formi u
arhitekturi u poslednje dve decenije.

Prvi komercijalni

trodimenzionalnih geometrijskih oblika,

program za modelovanje

Sinta ViZn
(Syntha Vision) pojavio se 1969. godine, ali ne kao alat
za 3D crtanje (3D CAD) vec za izvodenje prostornih
Tokom 70-tih godina

komercijalni paketi za 3D modelovanje, koji giganti

analiza. razvijaju se prvi
automobilske i avio industrije pocinju koristiti zajedno

sa svojim interno razvijanim softverima. Osnovni
geometrijski algoritmi razvijeni su u ovoj dekadi, a prvi
komercijalni paketi 3D CAD softvera koristili su se
formama i Bulovim

primarnim  geometrijskim

operaciama u modelovanju. Francuska avio
industrijska kompanija Dassault razvija softver CATIA,
1977. godine,
automobilskoj industriji i brodogradnji. Iste godine
Vilijam Micel objavljuje jednu od prvih knjiga o primeni
CAD-a u arhitekturi

Design, na

a koji je i danas vodeéi u avio,

Computer Aided Architectural

¢ijoj naslovnoj stranici se nalazio

trodimenzionalni prikaz arhitektonskog objekta.

Tokom 60-tih i 70-tih godina nekolicina arhitekata je
prepoznala potencijal koji digitalne tehnologije mogu
imati u oblasti arhitekture. Alen Bernholc (Allen
Bernholtz) i Edvard Birston (Edward Bierstone) 1967.
godine  koriste
(Christopher
HIDECS3 (Marvin L Manheimer) za dekomponovanje

program  Kristofer  Aleksandera

Alexander) i Marvin Manhajmera
sloZenih projektantskih zadataka na manje celine, da bi
zatim bili rekomponovani u optimalno invarijantno
(slika 169).
matematickoj laboratoriji KembridZza na projektu Rep-
tile krajem 60-tih i tokom 70-tih proslog veka, pocinje
istrazivati mogucnosti primene genetskih algoritama u

reenje®? Dion Frejzer radeéi u

procesu arhitektonskog dizajna. Istovremeno racunari

se prvi put koristiti u konstruktivnim
proracunima betonskih ljuski. Za potrebe realizacije

projekta olimpijskog stadiona u Minhenu 1972. godine,

pocinju

%33 (Rocker, 2006, str. 22-23)
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Slika 169

Rana primena raCunara u dekomponovanju
projektantskog problema u arhitekturi. Algoritamska
dekompozicija Alen Bernholc i Edvard Birstona iz 1967.
godine. Hijerarhijsko dekomponovanja projektantskih
zadataka softverom HIDECS3, na manje procedure, da
bi se dalje ponovo rekomponovalo pravo resenje.
Markirani deo odnosi se na projektovanje garaze u
kojem su 31. od 72 "nepodobna faktora" zadrzala
karakteristike i moraju biti eleminisani da bi se doslo
do optimalnog resenja. Prema knjizi: Design and
Planning 2: Computers in Design and Communication,
Martin Krampen and Peter Seitz (editori), Hastings
House, (New York), 1967.



napisan je poseban program za proracun i generisanje
oblika membranskih konstrukcija, kao i za izradu
radioni¢kih crteza u razmeri®**. U istom periodu Nikolas
Negroponte (Nicholas Negroponte) se pocinje baviti
istrazivanjima interakcije racunara i korisnika u okviru
novoosnovane laboratorije media lab na MIT-u. U svojoj
knjizi The Architecture Machine (1970) Negroponte prvi
pokreée pitanje uloge racunara i vestacke inteligencije u
procesu arhitektonskog dizajna.

Pocetkom 80-tih godina pojavljuju se prvi personalni
raCunari, ali je postojeca tehnologija bila i dalje veoma
skupa i nepristupacna. Samo najvedi arhitektonski biroi
su mogli da priuste racunarsku tehnologiju, a veoma
mali broj ljudi je imao prilike da se koristi njihovim
resursima>. Cena radnih stanica sa odgovaraju¢im
softverima je tada kostala i do 100 000 americkih
dolara. Sredinom 80-tih godina, cene PC racunara
postaju prihvatljivije, a u pomenutoj dekadi dogodila su
se znacajna otkrica iz oblasti kompjuterske vizualizacije:
ray-tracing i radiosity tehnike osvetljenja. Istovremeno
korisni¢ki interfejs postaje prilagoden obi¢nim
korisnicima ne zahtevajuéi veStine programiranja u
njegovoj komercijalnoj upotrebi (slika 170).

Tokom 80-tih godina nastali su neki od vodeéih CAD
softvera za arhitekte kao Sto su AutoCAD (kompanija:
Autodesk, 1982), ArchiCAD (kompanija: Graphisoft,
1982), MicroStation (kompanija: Bentley, 1984),
MiniCAD (danas pod nazivom: VectorWorks,
Nemetschek, 1985). Dve najznacajnije pravca razvoja
CAD-a 80-tih u kontekstu primene u arhitekturi jesu:

e primena generativnih algoritama u procesu
dizajna (computational design) i

e nastanak objektno-orijentisanih CAD sistema.

3% (Mollaert, str. 2000)

333 (Pittman, 2003, str. 255)
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Slika 170

Korisnicki interfejs Mekinto§ racunara iz 1984.
godine. Razvoj korisnickog interfejsa omogudio je da
mogucnosti racunara koriste obi¢ni korisnici ne
zahtevajuci vestine programiranja.



Pionirska istrazivanja u primeni  generativnih
algoritama®® u procesu dizajna zapoéeo je D7on
Frejzer krajem 60-tih godina, ali tek sa razvojem
softvera i pojavom persolnalnih racunara 80-tih,
kompjutacioni dizajn®’ dobija $ire okvire. Potetkom
osamdesetih godina nastao je AutoCAD, prvi CAD
program za platformu PC racunara koji je imao zapis
operacija crtanja na komandnoj liniji. Logika crtanja
koristila je standardan jezik euklidske geometrije kakav
se koristio i pri analognom crtanju, ali je digitalno
generisani crtez nudio niz prednosti. AutoCAD-ov
programski jezik AutoLisp, omogucio je da se razliciti
arhitektonski  zadaci  automatizuju  anticipirajuci
generativni  pristup u  procesu arhitektonskog
stvaralastva. Prema Malkolm Mekulu, (Malcolm
McCullough) upravo su prednosti programiranja u
AutoLispu uticale da AutoCAD bude vodeéi na trzistu*®®,
Programiranje i upotreba skriptova prepoznat je kao
novi, generativni potencijal u istraZivanju arhitektonske
forme. Postmodernisticka teorija zasnovana na
arhitektonskim elementima i sklopovima kao jeziku
arhitekture upotrebljena je kao osnov za istrazivanje
uloge digitalnog medijuma u procesu arhitektonskog
stvaraStva. Oslanjaju¢i se na logiku generativne
gramatike lingvisticke teorije Comskog, gramatika oblika
(shape grammar) koristila se jezikom geometrije i
arhitektonskih elemenata i Ccinila je bazu za nov
algoritamski  pristup projektovanju (computational
design) u arhitekturi (slika 171). Analogija izmedu
gramatike i jezika sa jedne strane i pravila geometrijskih
transformacija i arhitektonskih elemenata sa druge, bila
je veoma uticajna medu arhitektonskom avangardom i
akademskim krugovima 70-tih i 80-tih godina®®
Gramatika oblika (shape grammar) pokrenula je pitanje
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Slika 171

Primer generisanje forme gramatikom oblika
prema Vilijamu Micelu (gore). Kompjutacione
alternative studije plana Paladijevih vila
primenom gramatike oblika prema Vilijamu
Micelu (dole).

Pojam generativnog algoritma odnosi se na skup alata i instrukcija definisanih skriptom u programskom jeziku softvera koji
se koristi, ija je namena automatizacija odredenog procesa radnji. Za razliku od klasi¢nih alata u okviru softvera, generativni

algoritmi kao izlazni podatak daju varijacije resenja u zavisnosti od parametara u skupu instrukcija.

357

Pojam kompjutacioni dizajn (computational design) odnosi se na kompjutacioni (algoritamski,

problemima dizajna, kao $to su prezentacija, analize i umetnicko izrazavanje

358
(
359

McCullough, 2006, str. 13)

Ajzenman je medu prvim arhitektama istrazivao ideju generativne gramatike u arhitekturi bazirane na lingvistickoj teoriji
Noama Comskog. Za razliku od Ajzenmanovog pristupa 60-tih kroz serije aksonometrijskih crteza, gramatika oblika 70-tih i 80-

tih je pre svega istrazivala moguénosti estetike generisane racunarskim algoritmima.

172

generativni) pristup



nove estetike generisane programskim algoritmima.
Kurs programiranja za arhitekte u obrazovni sistem je
uveden prvi put 1989 godine na Harvardu, koji se
oslanjao na gramatiku oblika i primeni generativnih
algoritama u arhitekturi*®.

Tokom 80-tih godina razvijena je nova koncepcija CAD
softvera, objektno orijentisani CAD (OOCAD), koji je
geometrijske elemente kao Sto su linije i krive zamenio
»inteligentnim“  objekatima: zidovima, vratima i
prozorima. Objektno orijentisani CAD omogudio je da
objektima budu dodeljeni negraficki atributi i da budu
drugacije prikazani u razli¢itim projekcijama. Kompanija
Graphisoft je 1987. godine izbacila na trziste ArchiCAD
3.0, prvi softver koji je sadrzao koncept virtualne zgrade
saCinjene od ,inteligentnih” objekata, arhitektonskih
elemenata®'. Razvoj objektno orijentisanog CAD
sistema doveo je do nastanka BIM-a (Building
information modeling), informacionog modela zgrade
koji sadrzi logican i konzistentan izvor svih informacija o

zgradi*®.

lako su osnovni pravci razvoja primene digitalnih

tehnologija ve¢ bili oblikovani do kraja 80-tih godina XX

veka, tek u poslednjoj deceniji XX veka dolazi do

znacajnih promena u procesu projektovanja i gradenja
pod uticajem CAD/CAM softverskih sistema. Tokom 90-
tih godina XX veka razvitak raCunarskih tehnologija ¢, 172

prosirio je granice U procesu generisanja geometrljsklh Primer "inteligentnog" objekta iz BIM softverskog
formi, kada nastaju prvi arhitektonski objekti kod kojih  paketa - digitalna alatka prozor. Alatima u BIM
programima pripadaju odgovarajuci inteligentni
objekti, arhitektonski elementi, kojima se mogu
potpunosti nastao u digitalnom okruZenju. menjati osnovni parametri koji ga defini$u.

je proces projektovanja i fabrikacije elemenata u

30 te svrhe kori¥¢en je softver TopDown koji su razvili Vilijam Micel i Robin Liget (Robin Liggett) na UCLA. Topdown je

omogucavao vizuelni i dinamicki nacin za kombinovanje i zamenu kompozicionih motiva. (McCullough, 2006, str. 14)
31 (Laiserin, 2002)
%2 (Howell & Batcheler, 2005)
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3.4.2. Uticaj digitalnog medijuma i alata reprezentacije na arhitekturu od

poslednje decenije XX veka.

Razvitak procesora, racunarske grafike i korisnickog
interfejsa uticali su da tokom 90-tih CAD tehnologija
postane jednostavna, pristupacna i polako zameni
analogni proces projektovanja na papiru. Veliki broj
arhitektonskih biroa Sirom sveta je poceo koristiti
raCunare kao digitalni medijum reprezentacije, u kojem
su 3D modeli koris¢éeni u procesu generisanja
arhitektonske forme. Paralelno sa razvojem CAD
tehnologija, nastali su i CAM (computer-aided
manufacturing) softverski sistemi, koji su omogudili
produkciju i fabrikaciju industrijskih komponenti ili
gradevinskih elemenata na osnovu digitalnog modela.
Za posledicu, CAD/CAM tehnologije promenile su
tradiconalan nacin planiranja, projektovanja, fabrikacije,
montaZe i gradnje u arhitekturi ali i drugim inZenjerskim
disciplinama. Projekat skulpture ribe u Barseloni (1989-
1992) arhitekte Frenk Gerija, Ciji je proces izgradnje u
potpunosti izveden i koordiniran na osnovu digitalnog
3D modela, moZe se smatrati prekretnicom u odnosu na
tradicionalni proces projektovanja i izgradnje (slika 173).

Istovremeno digitalni medijum ponudio je nove alate za
generisanje i evaluaciju geometrijskih formi ¢ime je
napravljen napredak ka digitalnom dizajnu u arhitekturi.
Uticaj digitalnog dizajna na proces projektovanja i
izgradnje prosirio je postoje¢e teorijske okvire u
arhitekturi. Dizajnerske intencije slobodnim
povladenjem linija zamenjene  su procesom
kompjutacije: manipulacijom podataka u okviru seta
instrukcija. Prelaz od analognih ka digitalnim alatima
prepoznat je kao napredak od ,pravljenja“ (making of
form) ka ,trazenju”“ (finding of form) arhitektonske
forme®®.

%3 (Kolarevic, Computing the Performative, 2005, str. 195)
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Slika 173

Projekat skulpture ribe u Barseloni (1989-1992)
arhitekte Frenk Gerija.

Gore: digitalni model uraden u softveru CATIA. Dole:
Fotografija izvedene skulpture.



% mogu se uoditi tri nivoa

Prema Toniju Kotniku
kontrole procesa kompjutacije na dizajnerske intencije u
savremenom arhitektonskom stvaralastvu: operativni,
parametarski, generativni (dijagram 1). Slicno, uticaj
digitalnog medijuma i alata na arhitektonsko
stvaralastvo od 90-tih godina XX veka moguce je
posmatrati na pomenuta tri nivoa. Stoga se proces
generisanja arhitektonske forme (digitalne
morfogeneze) moze posmatrati u odnosu na tri nivoa:

e operativno modelovanje (operative modeling)

e parametarsko modelovanje (parametric

modeling)

e generativno modelovanje (generative modeling)

analogni dizajn

narativni nivo

pomak ka digitalnom
dizajnu

operativni nivo

parametarski nivo

algoritamski nivo

Para Var

Dijagram 1

Prelaz od analognog ka digitalnom dizajnu i tri nivoa kontrole procesa kompjutacije na dizajnerske
intencije. Svaki racunarski algoritam definiSe parcijalnu funkciju f. Domen funkcije f je skup svih
ulaznih parametara prostora Para a mogude varijacije predstavljaju prostor Var. Dijagram prema
Toniju Kotniku (2006).

%4 (Kotnik, 2006, str. 31)
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Osim razli¢itih  pristupa modelovanju/generisanju
arhitektonske forme, strategije produkcije, evaluacije i
optimizacije razvile su jo$S jednu oblast primene
digitalnog dizajna u arhitekturi: dizajn baziran na
analizama performansi (performance-based design).

Digitalne tehnologije su osim procesa digitalne
morfogeneze, stvorile platformu za novi pristup
evaluacije i optimizacije u procesu gradenja. Dizajn
baziran na analizama performansi (performance-based
design) nastao je kao posledica novom pristupu
projektovanja u kome proces evaluacije i optimizacije
geometrijske forme dominantan za generisanje
arhitektonske forme.

Nov pristup primeni digitalnog medijuma u procesu
arhitektonskog stvaralastva, generativni performativni
dizajn, razvijen tokom prve decenije XXI veka integrisuci
mogucnosti primene generativnih algoritama
istovremeno za proces morfogeneze i optimizacije
performansi objekta. Dalje u tekstu biée detaljnije
opisani pomenuti pristupi procesu arhitektonskog
stvaralastva, kao i njihova veza sa koncepcijama
prostora/sistema.

3.4.2.1. Operativni pristup modelovanju u arhitekturi

Operativni  pristup modelovanja u arhitekturi
podrazumeva primenu predefinisanih softverskih alata
za crtanje u toku projektantskog procesa. Takav pristup
razvijen je kao direktna analogija crtanju i razvijen je u
okviru prvih CAD sistema ve¢ tokom 60-tih godina.
Operativni pristup modelovanja omoguéava direktnu
manipulaciju geometrijskim entitetima kao Sto su linija,
poliogon ili polidearsko telo. Po¢etkom 90-tih godina,
postojao je veliki broj komercijalnih CAD softverskih
paketa koji su sadrzali alate za crtanje i modelovanje u
okviru korisnickog interfejsa. Primenom pomenutih
softverskih alata moguée je manipulisati geometrijskim
oblikom u dvodimenzionalnom ili trodimenzionalnom
prostoru.
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Najveci broj arhitekata se danas koristi operativnim
pristupom modelovanja, ali je nalin primene razli¢it. U
zavisnosti od nacina primene, mogu se razlikovati Cetiri
razli¢ita operativhog  pristupa

pristupa primena

modelovanja u arhitekturi:
e 2DCAD,
e Solid modelovanje (3D CAD),
e BIM modelovanje,
e Splajn modelovanje.

2D CAD predstavlja najjednostavniji pristup primene
softverskih alata, u kojem je proces projektovanja
identi¢an tradicionalnom pristupu, baziranom na
parovima ortogonalnih projekcija (slika 174). Kopiranje
elemenata i jednostavna primena linearnih i afinih
geometrijskih transformacija kao Sto su skaliranje,
translacija crtanja
predstavljaju

tradicionalan pristup crtanju.

rotacija, simetrija u procesu

osnovne prednosti u odnosu na

|}

|

i
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Slika 174

Primer 2D CAD primene softverskih alata.
Logika crtanja identicna je tradicionalnom
pristupu generisanja forme iz plana u
ortogonalnim projekcijama.



Solid modelovanje omogucdava manipulaciju
poliedarskim telima i geometrijskim primitivima (slika
175). Osim pomenutih geometrijskih transformacija,
Bulove operacije kao S$to su unija, presek ili razlika,
primenje na geometrijska tela omogucavaju generisanje
arhitektonske kompozicije. Tehnika solid modelovanja
koja je od 70-tih godina bila u primeni u avio i
automobilskoj  industriji, pocetkom pocinje se
intenzivnije koristiti u arhitektonskoj praksi tek
poletkom 90-tih godina®®. Kao $to je veé uoleno,
manipulacijom 3D modela prevazidena su ograni¢enja u
reprezentaciji i vizuelizaciji prostora nastala primenom
analagnog medijuma, a modelovanje geometrijskim
primitivima i poliedarskim telima u virtualnom
okruZenju ponudilo je vecu slobodu u odnosu na
primenu paralelnog ili kosog projiciranja.

BIM modelavnje nastao je razvojem objektno
orijentisanog CAD-a u svrhe projektovanja i gradenja
arhitektonskih objekata (slika 175). Koncept BIM
tehnologije omoguc¢io je punu kontrolu nad
informacionom bazom podataka elemenata zgrade,
dodeljujudi elementima objekta razlicite,
negeometrijske atribute. Istovremeno osnovni alati kao
Sto su zidovi, vrata ili stepeniSte, su parametarski
definisani geometrijski entiteti. BIM tehnologija je
poslednja generacija CAD softvera dizajnirana za
konvencionalne potrebe u procesu arhitektonskog
projektovanja, a nove verzije pojedinih BIM softvera
imaju podrsku softverskih alata za parametarsko
modelovanje.

Splajn modelovanje predstavlja alternativu solid
modelovanju i podrazumeva primenu seta alata u
okviru specijalizovanih CAD i CGI (Computer-Generated
imagery) softverskih paketa za manipulaciju slobodnim
geometrijskim povréima. Pojam Splajna® ili B-splajn
krive u racunarskoj grafici, odnosi se slobodne krive koje
sacinjene od Bezierovih krivih istog stepena medusobno

%% (Pittman, 2003, str. 255-256)
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COMPUTER-AIDED
ARCHITECTURAL DESIGN

William J. Mitcheli

Slika 175

Gore: primer solid modelovanja prema ilustraciji sa
naslovne strane knjige Vilijama Micela iz 1977. godine.
Micel je jedan od prvih koji je uvideo mogucnosti
primene 3D CAD-a u arhitekturi.

Dole: Primer modela uraden pomocu BIM softverskog
paketa.

3% Termin splajn potice od drevnog brodograditeljskog alata koji se koristio za crtanje krivih linija. Alatka se sastojala od
elasti¢nog drevenog ili metalnog Stapa koji se mogao savijati prilagodavajuci se Zeljenom obliku.
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glatko povezanih na svojim krajevima. Alati za splajn
modelovanje su prvobitno razvijeni u okviru CAD
sofotvera namenjenih automobilskoj i avioindustriji, ali
su brzo implementirani u CGl softvere namenjene
filmskoj industriji specijalnih efekata.

Splajn modelovanje podrazumeva koris¢enje seta alata
za manipulaciju krivih u prostoru, kao i za generisanje
slobodnih  povrsi pomocéu  krivih  (slika 176).
Konstruisanje i manipulacija splajnovima omoguceno je
pomodéu kontrolnih tadaka koje povezuju Bezierove
krive. ~ Povezivanjem splajnova omogucéeno je
konstruisanje slobodnih povrsi, cije se kontinualne
deformacije mogu dobiti manipulacijom kontrolnih
tacaka. Reprezentacija geometrijskih oblika splajnovima
prepoznat je kao napredak, jer se manipulacijom
kontrolnih tadaka mogu dobiti kontinualne, “glatke”
transformacije krivih.

Primenom softvera koji podrzavaju modelovanje
pomocu splajnova napravljen je napredak ka novim
digitalno generisanim formama, koje bi bilo veoma
tesko ili nemoguée konstruisati tradicionalnim
metodima reprezentacije. Arhitektonski Studio Frenk
Gerija prvi koristi softver koji podrzava generisanje
slobodnih povrsi splajnovima u projektima skulpture
ribe u Barseloni (1989-1992) i Koncertne dvorane Volt
Dizni (1989-2003) u Los Andelesu. U te svrhe izabran je
softver CATIA, koji je tada koristila vodeca
avioindustrijska kompanija Boeing. U tehnoloskom
smislu pocetni koraci u razvoju arhitektonske forme
nisu predstavljali inovaciju. U projektima Frenk
Gerijevog studija usvojen je hibridan pristup generisanja
arhitektonske forme, kombinujuéi analogne i digitalne
tehnologije. Maketa je imala vaznu ulogu u generisanju
arhitektonske forme, koja bi u daljem procesu bila
digitalizovana i optimizovana u projektantskom i
konstrukterskom smislu. Iskorak u odnosu na prethodne
metode istraZivanja forme bio je digitalizacija i
optimizacija modela. Ogranicenja u pogledu finansija i
rokova za realizaciju projekta navela su Gerijevog
saradnika DZim Glimfa (Jim Glymph) da potrazZi resenje
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Slika 176

Primer modelovanja splajnovima. Jedan od nacina
manipulisanja slobodnim povrsima je pomeranjem
kontrolnih tacaka na splajnovima koji generiSu povrs
(slika dole).



u primeni digitalnih tehnologija. Krajnji produkt u
procesu arhitektonskog projektovanja nije viSe bio
tehnicki izvodacki crtez na papiru, vec digitalni model iz
koga su dalje ekstrahovane informacije za proces
fabrikacije i montaZe elemenata objekta-skulpture.
Koriste¢i softver CATIA studio Frenk Gerija izbegao je
mukotrpan proces pravljenja tehnicke dokumentacije i
radionickih crteza elemenata konstrukcije zakrivljenih
povrsi®®’.

Pocetkom 90-tih godina pojavljuju se prvi komercijalni
softverski paketi za PC racunare koji su podrzavali
modelovanje NURBS krivama i povrSima. Pojam NURBS
(Non Uniform Rational B-Spline) je skraceni naziv za
klasu parametarski definisanih krivih ili povrsi u
racunarskoj grafici koje, za razliku od splajnova (B-splajn
krivih), osim kontrolnih tacki i stepena krivih sadrze jos
jedan parametar - teZinu (weight). Manipulacijom
paramatara NURBSa mogucde je dobiti bilo koju krivu u
prostoru, te se Bezierove, B-splajn krive, kao i bilo koje
druge krive u matematici poput elipse ili kruga mogu
posmatrati samo kao specijalni slu¢aj NURBS krivih®®®
(slika 177).

Primena alata za manipulisanje NURBS krivima i
povrsima omogudile su jo$S vecu slobodu i kotrolu u
modelovanju u odnosu na prethodno opisane pristupe.
Istovremeno, manipulacijom parametrima NURBSa

367

Slika 177

Koni¢ni presekci kao specijalni slucajevi NURBS
krivih. Sa leva na desno: paraboli¢ni luk,
hiperbolicni luk, elipti¢ni luk, kruzni luk

Slicno, CATIA softver je koris¢en za pravljenje Boeinga 777, prvog aviona koji je u potpunosti isprojektovan i izveden avion

na osnovu digitalno generisanog modela. Primena digitalno generisanog modela je za 36% smanjilo vreme razvojnog ciklusa,
istovremeno povecavajuci kvalitet produkcije. (Levy & Murnane, 2004, str. 32)

368 (Pottman, Asperl, Hofer, & Axel, 2007, str. 255-278)
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dobijaju se kontinualne i glatke transformacije
geometrijskih oblika, zbog Cega je njihova primena
povezana sa idejom topoloskog prostora u arhitekturi.
Parametarski  pristup  definisanju NURBS  krivih
anticipirao je novu pristup u primeni digitalnih alata.

Kontinualne i glatke deformacije oblika NURBS krivih ili
povrsi dobijene manipulacijom paramatera prepoznat je
kao prelaz sa kartezijanske na topolosku reprezentaciju
prostora. Greg Lin prvi formuliSe teorijske okvire teorije
nabiranja i topologije u arhitekturi, praveci razliku
izmedu tradicionalnog nacina generisanja
arhitektonskih oblika baziranom na logici euklidske
geometrije (linije, kruzni lukovi, poligoni itd.) i novog,
utemeljenog na logici nelinearnih transformacija oblika
manipulacijom parametara NURBS krivih i povrsi (slika
178). Prema Linu, osnovni atributi koje digitalnom
medijumu pruZaju nove mogucnosti u odnosu na inertni
medijum papira jesu: vreme, topologija i parametr'369.
Parametarska reprezentacija krivih i neograni¢ene
mogucnosti u generisanju slobodnih formi anticipirala je
novu ulogu digitalnog medijuma i alata kompjutacije u
procesu arhitektonskog stvaralastva.

Slika 178

NURBS kriva definisana pomocu pet kontrolnih
tacaka. Za razliku od splajnova, oblikom krive se
moze manipulisati i parametrom teZine, bez
pomeranja kontrolnih tacaka, ¢ime se dobija veca
kontrola u generisanju krivih.

3.4.2.2. Parametarski pristup modelovanju u arhitekturi

Parametarski pristup modelovanju podrazumeva
primenu procedura ili pravila na skup geometrijskih
entiteta na takav nacin da on uti¢e na bududi oblik i
poziciju geometriju svih elemenata u sklopu. Koristeci se
parametarski definisanom geometrijskom strukturom,
manipulacijom jednog od parametara menja se Citav

369 (Lynn, Animate Form, 1999, str. 20)
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sklop. Drugim recCima parametarskom pristupu dizajnu
vaini su parametri koji odreduju oblik. Stoga je
arhitekturi

Sam pojam

parametarski pristup modelovanju u

povezan sa konceptom topologije.
parametarsko modelovanje se Cesto vezuje za pojam
asocijativne geometrije koja se bavi svojstvima neke
geometrijske strukture u zavisnosti medusobne relacije
izmedu pojedinih elemenata. Kako Kolarevié primecuje,
»parametarski pristup modelovanju predstavlja vaZzan
koncept u arhitekturi koji opisuje domet potencijalnih
moguénosti, zamenjujudi fiksne vrednosti promenljivim,
posebnost sa varijacijama“®’°. Stoga je parametarski
pristup modelovanju brzo povezan sa Delezovom
filozofijom ,razliitosti i ponavljanja“ kao i konceptom

topologije u arhitekturi.

Medunarodni terminal Waterloo stanice u Londonu
(1993) koji je projektovao arhitektonski studio Nikolas
GrimsSoa (Nicholas Grimshaw) je jedan od prvih primera
primene parametarskog pristupa modelovanju (slika
179). Terminal Waterloo ima ukupnu duZinu od 400
metara sa poduznom osom koja prati zakrivljenu
putanju Zeleznickog koloseka. Konstrukcija terminala
sacinjena je od 36 lu¢nih nosaca na tri zgloba koji prate
zakrivljeni pravac koloseka. Svaki od lu¢nih nosaca ima
ekscentriécno  pozicioniran  srednji  zglob, zbog
asimetri¢nog profila perona. Zbog sloZzene geometrijske
konfiguracije koju je nametnuo profil perona, lokacija i
programski zadatak, svi luéni nosaci su morali biti
konfigurisani na isti nacin, ali tako da se njihov oblik
postepeno menja. Takav zadatak nametnuo je potrebu
za generisanjem parametarskog modela u kojem se
Sirina i radijus krivine lukova postepeno menja. U te
svrhe koriscen je softver kompanije Intergraph koris¢en

u brodograditeljskoj industriji.

Pocetkom 90-tih, paralelno sa inovativnim pristupom
CAD softvera za industrijski inZinjering na projektu
Waterloo stanice, Greg Lin razvija parametarski pristup
modelovanju koristeé¢i se CGl (Computer-generated

370 |bid.
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Slika 179

Parametarska

definicija
medunarodnog terminala Waterloo u Londonu.
Gore: pozicija 36. lucnih nosaca razli¢itih
dimenzija. Sredina i dole: parametarska definicija

konstrukcije

konfigurisanja lu¢nih nosaca: hx=((29152+(B+C)2)l/2



imagery) softverima specijalizovanim za industriju
filmskih efekata i video igara. Tada vodece kuce za CGl
softvere Alias i Wavefront postigle su zavidan uspeh na
nizu filmskih ostvarenja. Moguénosti primene CGI
softvera u arhitekturi je medu prvima uocio Greg Lin,
uocivsi uticaje koje je digitalna  morfing tehnika
primenjena u filmskoj industriji imala na umetnost i
kulturu pocetkom 90-tih. Morfing tehnika primenjena u
tada velikim filmskim ostvarenjima, prva je prepoznata
kao potencijal za istrazivanje arhitektonskih formi u
glatkim  transformacijama  zakrivljenih  povrsi®”".
Instrumentalni pristup teorije nabiranja i topologiji u
arhitekturi, publikovan u uticajnom ¢lanku
Arhitektonska zakrivljenost (1993), Greg Lin pronalazi u
glatkim i kontinualnim transformacijama geometrijskih
formi generisanim pomoc¢u CGl softvera. U knjizi
“Pokrenuta forma” 1997. godine Greg Lin kroz niz
primera ukazuje na razli¢ite tehnike kojima se CGI
softveri za 3D animaciju mogu upotrebiti u procesu
razvoja arhitektonske forme (slika 180).

CGIl softveri prepoznati su kao digitalni alati za
generisanje slozenih formi u arhitekturi, manipulacijom
splajnova i slobodnih povrsi. U isti mah, oni su nudili niz
alata za generisanje oblika primenom tehnika 3D
animacije. Za razliku od klasi¢nih CAD softvera, CGI
softveri su otvorili mogucnost pracenja promena oblika
u funkciji vremena. Drugim recima tehnike 3D animacije
prepoznate su kao parametarski pristup modelovanju u
kojem je osnovni parametar vreme. Osnovne tehnike za
generisanje arhitektonske forme u kojima su korisé¢ene
tehnike 3D animacije su:

Slika 180
* 3D morfing, Primena CGI softvera i tehnika 3D aniamcije u
e meta-lopte, arhitektonskim istraZivanjima.
e inverzna kinematika, Na slici: sekvence animacije u genezi forme kuée na

Long Islandu prema knjizi “Pokrenuta forma” 1997.

. . ol .
dinamicki sistemi godine Greg Lina.

371 U &lanku Arhitektonska zakrivljenost (1993) Greg Lin se poziva na umetnicke i kulturne uticaje morfing tehnike u filmskom

ostvarenju "Terminator 2", porede¢i fluidan transofrmabilan lik robota T-1000 sa ku¢om Peter Lewis Frenk Gerija i Filip
DZonsona. (Lynn, 1993, str. 12)
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3D morfing je tehnika modelovanja u kojem jedan
objekat postepeno menja svoju oblik transformisuci se
u drugi. Primena 3D morfinga podrazumeva odabir dva
geometrijska oblika (inicijalnog i krajnjeg) i definisanja
vremenskog
prelaznih,

intervala, odnosno broja
hibridnih  formi.
moguce je generisati veliki broj hibridnih formi gde

interpolacija
Pomenutom tehnikom

svaka od njih predstavlja tranziciju ka zadatom krajnem
obliku. Sustina morfinga kao tehnike generisanja forme
nije u krajnjem obliku, ve¢ u procesu u homogene

tranzicije, u hibridnim varijacijama®’%.

Jedan od prvih primera koncepta hibridizacije u
digitalnoj umetnosti je delo Nensi Bursona (Nancy
Burson “Ratna glava”, 1982, koja predstavlja hibridnu
formu slike glave predsednika zemalja ucesnika u trci sa
nuklearnim naoruzanjem®”? (slika 181). Morfing je
intenzivno je eksploatisan u

specijalnih efekata krajem 80-tih i pocetkom 90-tih

filmskoj  industriji

godina, a kao dizajnerski koncept uspesno je primenjen i
realizovan na projektu Mercedes-Benz Vario Research

1995. godine. Ideja projekta bilo je stvaranje

372 (Terzidis, 2003, str. 23-31)
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Slika 181
Koncept hibridizacije u digitalnoj umetnosti i
industrijskom dizajnu. Levo: "Ratna glava" Nensi

Bursona (1982). Desno: Mercedes-Benz Vario Research

Portret “ratne glave” predstavlja hibridan formu koja sadrzi 55% lika Ronald Regana (Ronald Reagan), 45% Leonid BreZnjeva

(Leonid Brezhnev) i manje od 1 % Margaret Tacer (Margaret Thatcher), Fransoa Miterana (Frangois Mitterrand), Deng
Ksjaopinga (Deng Xiaoping). Prema: Nancy Burson: About the Work. (n.d.). Preuzeto jul 23, 2010, sa Arken Museum of Modern
Art: http://www.arken.dk/content/us/arkens_collection/photography_and_graphics/nancy_burson/about_the_work
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automobila koji u sebi sadrzi elemente razlicitih modela

kabrioleta i kupea, te se jednostavho moze

transformisati u razlicite modele za kratko vreme,

prilagodavajuci se odredenoj nameni®*’* (slika 181).

U Kolatan/MacDonald
tehnike u procesu

morfing
stvaralastva su

studiu mogucnosti
arhitekonskog
istraZzivane nizu projekata
kuéa. U Ost/Kuttner

Apartments (1996), poprecni profili kuénog namestaja

intenzivno na

jednoporodicnih projektu
kao Sto su krevet, fotelje ili plakari povezani su u jednu
hibridnu celinu (slika 182). U projektu Raybould House
(1997), kao parametri za hibridizaciju koriséen je oblik
okolnog pejzaza i postojece kuce. Novi objekat je na taj
nacin postao ekstenzija postojece kuée i deo pejzazia

istovremeno.

Hibridni pristup arhitektonskom dizajnu, predstavlja
alternativu konvencionalnom pristupu projektovanja u
arhitekturi. Za razliku od standarnog pristupa razvoja
arhitektonske forme, u kojoj je finalno projekatnsko
reSenje rezultat akumulativnog razvoja dizajnerskog
procesa kroz niz sukcesivnih koraka, hibridni pristup
trazi alternativu u odnosu na pocetnu i
Morfing tehnika i hibridni dizajn pruza
arhitektama mogucénosti istrazivanja implikacije izmedu
projektantskih

karakteristika.

krajnju
soluciju®”®
formalnih

modela razlicitih

7% (Deppe, 2009)

7> (Terzidis, 2003, str. 25)
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Slika 182

Hibridni pristup arhitektonskom dizajnu. Levo: poprecni
profili kuénog namestaja kao pocetne i krajne
interpolacije za hibridizaciju forme u projektu
Ost/Kuttner Apartments (1996) Kolatan/MacDonald
studia. Sredina: detalj enterijera u Ost/Kuttner
Apartments (1996). Desno: Raybould House (1997)
Kolatan/MacDonald studia.



Pojam meta-lopti (metaballs), izomorfnih polipovrsi
(isomorphic polysurface) ili blobova su termini iz oblasti
3D racunarske grafike, a odnose se na tipove objekata
sferoidnog oblika koji imaju sposnost medusobnog
privladenja i spajanja. Parametri meta-lopti su centar
tela, geometrijska povrs, polje i intenzitet uticaja.
Nezavisne metalopte ponasaju se kao klasicni
geometrijski primitivi. Polje i intenzitet uticaja deluju na
medusobnu interakciju izmedu meta-lopti generisSudi
razli¢ite varijacije fluidnih formi. Metalopte se koriste
kao alati za dinamicku simulaciju geometrije fluidnih
oblika. Metaloptama se mogu realno prikazati
kohezivne sile i interakcija izmedu fluidnih Cestica u
dinamickom sistemu.

Greg Lin prvi razmatra implikacije CGI softeverskih alata
za kreiranje blob oblika istovremeno vezujuéi ga za
teorijski diskurs kompleksonsti i topologije u arhitekturi.
U svom uticajnom eseju Blobs (1995), Lin uocava da se
primenom CGI softvera mogu simulirati nelinearni
dinamicki sistemi, gde se izomorfnim polipovrSima,
odnosno vrstom topoloskih geometrijskih figura, mogu
istraZivati razliciti nivoi kompleksnosti*’®. U pomenutom
eseju prvi put je promovisan pojam Blob u arhitekturi,
koji dalje postaje sinonim za digitalno generisane
fluidne forme, koje se javljaju tokom 90-tih godina i
pocetkom XXI veka (slika 183).

Lin prvi promovise moguénosti primene metalopti u
arhitekturi kroz studijske projekte prikazane u knjizi
Animate Form. Koreanska presbiterijanska crkva (1995-
1999) u Nju Jorku koju radi u saradnji sa Majkl
Mekinturfom (Michael Mcinturf) i Daglas Garofalom
(Douglas Garofalo) je prvi izvedeni objekat u kojem je
promovisan koncept bloba kao  generatora

arhitektonske forme®”’

(slika 184). Primena metalopti
prihvacena je kao strategija za generisanje jedistvenog
volumena koji nastaje procesom spajanja razli¢itih

programskih celina. Pocevsi od kolekcije nekoliko

378 (Lynn, 1995)

377 (Aurel, 2001)
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Slika 183

Gore: primena metalopti kao alati za dinamicku
simulaciju fluidnih materijalnih sistema.

Dole: prikaz metalopti i kohezivnih sila
ilustrovane u eseju Blobs (1995), u kojem je prvi
put promvisan pojam bloba u arhitekturi



nezavisnih programskih jedinica rasporedenih u nizu,
proces geneze forme zavrSen je formiranjem
jedinstvenog omotaca, koji obuhvata citav prostor.
Slicno, za izradu mehurastog oblika paviljona Bubble
BMW paviljona u Frankfurtu 1999. godine, Bernar
Franken (Bernhard Franken) koristi meta-lopte. Oblik
paviljona simbolizuje formu kapi vode. Za generisanje
forme nastale kohezijom dve kapi vode koris¢ene su
meta-lopte za simuliranje sila i povrSinskog napona koji
generiSe takav oblik (slika 185).

Slika 184

Razvoj forme primenom meta-lopti u projektu Koreanske presbiterijanske crkve (1995-1999) Greg Lina, Majkl Mekinturfa i
Daglas Garofala.

Slika 185

Razvoj forme primenom meta-lopti u projektu Bubble BMW paviljona u Frankfurtu 1999. godine, Bernar Frankena.
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Pojam Inverzna kinematika (Inverse Kinematics, IK)
podrazumeva proces definisanja parametara zglobno i
fleksibilno povezanih objekata u cilju odredivanja
Zeljenog polazaja elemenata. Pomenuti proces se
intenzivno koristi u robotici i kao tehnika 3D animacije
za simulaciju kretanja zivih biéa ili humanoidnih robota.
IK lanac (Inverse Kinematics chain), slicno skeletnom
sistemu koristi hijerarhijsku vezu izmedu pojedinih
elemenata - kostiju (bones). Pomeranjem IK lanca,
simulira se kretanje i deformacija omotaca,
geometrijske povrsi koja je vezana za lanac.

Inverzna kinematika je u filmskoj industriji specijalnih

v

efekata nasSla primenu kao nacin za kreiranje
gestikulacije i kretanja digitalno generisanih likova. Isti
princip primenjen je za generisanje arhitektonske forme
u nekoliko arhitektonskih projekata u poslednje dve
decenije. U projektu kuée House prototype in Long
Island (1994), Greg Lin koristi proces inverzne
kinematike za deformaciju inicijalnog oblika kuce (slika
186). Skelet IK lanca deformisan je pod uticajem
razli¢itih sila indukovanih iz neposrednog okruZenja
kuce. Slican metod primenjuje Ali Rahim u projektu
Biblioteke (2003) u Karaciju, Pakistan (slika 187). U
pomenutom projektu Ali Rahim kreira IK veze lanaca
organizovane u trodimenzionalnoj matrici u okruzenju
objekta. Na matricu IK lanaca deluje dinamicki sistem
definsan silama iz okruZenja. Polja sila javljaju se u
kljuénim tackama lokacije kao i u odnosu na
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Slika 186

Levo: primena inverzne kinematike u kreiranje
gestikulacije i kretanja digitalno generisanih
likova.

Sredina: Hijerarhijska veza u sistemu IK lanaca u
projektu House prototype in Long Island (1994),
Greg Lina. Desno: sekvenca u procesu defomacije
oblika kuce pod uticajem hijerarhijskih veza u
sistemu IK lanaca u projektu House prototype in
Long Island.



komunikacije i javni prostor u okviru biblioteke. Pod
uticajem sila veze, u IK lancu se pomeraju, stavarajuci
nove polozaje i deformisudi inicijalni oblik. Razlike u
promenama u okviru dinamickog sistema generiSu
razliCite oblike objekta i terena. Zbog povezanosti IK
lanca objekta i terena, sam objekat postaje deo
pejsaza, cineéi jedinstvenu kompoziciju. U okviru
prostora biblioteke, ne postoje jasno izrazene veze
izmedu razli¢itih prostora. Granica izmedu povrsine
poda, zidova ili plafona nije definisana, te se unutrasnji
prostor ¢Cini fluidan, izliven. Dinamickinm sistemom
generisana su polja razliCite gustine koja na taj nacin
kontrahuju ili Sire definisanu mreZzu IK lanaca. Time je

postignuta kontinualna promena stepena poroznosti
prostora unutar biblioteke i u okviru fasadnog platna®’.

Inverzna kinematika pruza moguénost u istraZivanju
arhitektonske forme kroz hijerarhijski i
fleksibilno povezanu strukturu. Hijerarhijske veze mogu

geneze
reflektovati kvalitativni odnos izmedu odredenih
programskih jedinica ili uticajnih linija u projektantskom
procesu. Primena |IK lanaca omogucava fluidne
transformacije  oblika pod uticajem pomeranja

hijerhijskih veze izmedu elemenata.

8 (Rahim, 2007, str. 117)
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Slika 187

Projekat biblioteke u Karaciju Ali Rahima iz 2003.
godine.

Levo: vizualizacija dinamickog sistema
komponovanog od matrice IK lanaca u ortogonalnoj
prostornoj matrici u projektu biblioteke. Desno:
digitalni model biblioteke.



Pojam dinamickih sistema (dynamical systems) u
racunarskoj grafici odnosi se na primenu razliitih alata
¢ija je funkcija simulacija uticaja sila na objekte u
realnom fizickom sistemu. Koriste¢i se dinamickim
sistemima geometrijski objekti dobijaju parametre koji
¢ine fizicke karakteristike tela kao Sto su masa,
elasti¢nost, gustina viskoznost, trenje itd, na koje deluju
razliCite sile poput gravitacije, trenja, vetra ili vrtloznih
sila. Primenom dinamickih sistema mogu se simulirati
razliCite pojave kao $to su dinamika fluida i deformacije
krutih i mekih tela pod uticajem razlicitih sila.

Dinamickih sistemi su prvobitno koriséeni za analizu i
simulaciju realnih dinamickih sistema, ali su vrlo brzo
nasli primenu u filmskoj industriji specijalnih efekata.
Konkursni projekat za autobuski terminal u Nju Jorku
Port Authority Bus Terminal (slika 114), je jedan od
prvih primera upotrebe dinamickih sistema za
generisanje arhitektonske forme. Za nastanak oblika
nadstresnice autobuske stanice, Lin je formirao
vektorska polja uticajnih sila koje je vizualizovao
primenom sistema Cestica (particle system). Vektorska
polja uticajnih sila kao Sto su tokovi kretanja pesaka ili
vozilia uzeti su kao direktna analogija silama u simulaciji
dinamickih sistema. Razliitim studijama uticaja sila
dobijen je oblik pokrenute forme autobuske
nadstresnice. Slican pristup primenjuje Bernar Franken
u projektu paviljona Dynaform (2001) u Frankfurtu (slika
188), kao i Ali Rahim u nizu svojih projekata, medu
kojima je ve¢ spomenuta centralna prodavnica Reebok u
Sangaju (slika 115). Za razliku od Rahima i Lina, koji
koriste sisteme Cestica za vizualizaciju uticajnih linija u
vektorskom polju, Franken koristi trodimenzionalnu
matricu, koja se deformise pod uticajem sila koje
formiraju  arhitektonski program i neposredno
okruZenje.

Softveri za 3D animaciju su tokom 90-tih prepoznati kao
alternativa u procesu istraZivanja arhitektonskih formi.
Za razliku od konvencionalnih CAD platformi i BIM
tehnologija koje su bile prevashodno kreirane kao
osnovni alat u projektovanju arhitekata i inZenjera, CGI
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Slika 188

Primena dinamickog sistema u procesu morfogeneze
projekta paviljona Dynaform, Bernar Frankena.

Gore: Sekvence iz animacije koje prikazuju proces
nastanka forme. Sredina: FFD (Free Form Deformation)
matrica deformisana pod uticajem sila dinamickog
sistema. Dole: fotografija izvedenog paviljona.



softveri pomerili su granice i moguénosti primene
digitalnih tehnologija u procesu dizajna. Osnovna razlika
izmedu CGI i CAD softvera kao alata za modelovanje
ogleda se u drugacijem pristupu ideji vremena. Koncept
vremena u CAD softverima identi¢an je onom na kojem
pociva klasiéna Njutnova mehanika. Drugim recima,
vreme je neutralni kontejner za razlicite dogadjaje, a
objekti ne menjaju svoje fundamentalne i materijalne
karakteristike tokom odredenog vremenskog dogadaja.

Sa druge strane CGI softveri manipuliSu konceptom
vremena u kojima se mogu opisati termodinamicki
sistemi. Vremenom se beleZe kvantitativne i kvalitativne
promene dogadaja, u kojem objekti mogu menjati oblik
ili agregatno stanje. Kvalitativne karakteristike vremena
postale su klju¢ne za nova istrazivanja formi, a CGl
medijum reprezentacije topoloskog

softveri kao

prostora.

Tek u prvoj deceniji XXI veka razvijeni su softveri
namenjeni arhitektama, bazirani na parametarskom
pristupu modelovanja. Tim struénjaka koji je krajem 80-
tih i pocetkom 90-tih radio na razvijanju parametarskog
pristupa modelovanja na projektu Waterloo stanice®”,
oformio je u okviru korporacije Bentley organizaciju
SmartGeometry group i softver Generative Components.
Pomenuti softver nastao 2003 godine potpuno je
integrisao koncepte parametarskog modelovanja u
arhitekturi i podrzava BIM tehnologiju. Godinu dana
kasnije Gerijev tim za razvoj softvera GehryTechnolgies
izbacio je na trziSte softver DigitalProject, baziran na
platformi softvera CATIA V5. Softveri za parametarsko
modelovanje u arhitekturi omogudili su manipulaciju
kompleksnim geometrijskim formama uz istovremenu
optimizaciju konstrukcije i evaluaciju projekta ¢ime su
redukovani  troSkovi gradenja uz istovremeno
poboljSanje performansi objekta. Objekti Greater
London Authority, Sage Gateshead (slika 189) i Swiss Re

studija Normana Foster, Garibaldi Trzni centar Nikolas
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Slika 189

Primena alata za parametarsko modelovanje
spcijalizovanih za arhitekturu primenom asocijativne
geometrije u okviru studija Foster + Partners.

Gore: parametarski definisana toroidalna geometrija
omotaca muzickog centra Sage Gateshead (2004).
Dole: muzicki centar Sage Gateshead.

Radeci za GrimSovu partnersku firmu YRM, Robert Ai$ (Robert Aish), Lar$ Heselgren (Lars Hesselgren), Hag Vajthed (Hugh

Whitehead) i DZej Peri$ (Jay Parrish) su krajem 80-tih godina poceli da razvijaju parametarski pristup modelovanju radeci na

projektu Waterloo Zeleznicki terminal.
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Grim$oa (slika 190) ili Nacionalni stadion u Pekingu
studia Hercog i Demeron ukazuju na potencijal koji
softveri za parametarsko modelovanje u arhitekturi
nude u procesu digitalnog dizajna.

Slika 190

Levo:Primena softvera za parametarsko modelovanje
u arhitekturi Generative Components u projektu
Garibaldi Trzni centar Nikolas GrimSoa. Desno:
digitalni model Garibaldi trinog centra.

3.4.2.3. Generativni pristup modelovanju u arhitekturi

Vedina arhitekata danas koristi ra¢unare i softverske
alate za crtanje. Na taj nacin projektantski proces je u
velikoj meri zavisan od softvera koji arhitekta koristi.
Koristeci se alatima softvera ponudenim u korisnickom
interfejsu, arhitekta neprestano ponavlja identi¢ne
rutine koncipirane na unutrasnjoj logici samog softvera.
Projektantski proces je na taj nacin ograni¢en na one
alate koje sadrzi sam softver.

Zele¢i da prodire moguénosti primene racunara u
arhitekturi, pojedini arhitektonski biroi odlucili su da
sami kreiraju softverske alate prilagodene sopstvenim
namenama, primenom generativnih  algoritama.
Generativni  pristup  modelovanju u arhitekturi
podrazumeva primenu skriptova ili generativnih
algoritama kao nacina za generisanje arhitektonske
forme. Primena generativnih algoritama je prelaz od
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geometrijske reprezentacije ka algoritamskoj
(semantic¢ko/sintaksnoj)  reprezentaciji u procesu
arhitektonskog stvaralastva. Za razliku od geometrijske
reprezentacije prostora kojom se direktno manipulise sa
geometrijskim entitetima, algoritamskom
reprezentacijom prikazan je niz logickih instrukcija. Kako
Tercidis primecuje algoritamske strukture reprezentuju
apstraktne paterne koje ne moraju biti neophodno
povezane za prethodno vizuelno iskustvo i percepciju®®.
U tom smislu, primena algoritama predstvalja napredak
u procesu istraZivanja formi van granica zadatih
imaginacijom i percepcijom (slika 191).

lako se generativni algoritmi u arhitekturi pocinju
primenjivati tokom 80-tih godina XX veka, znacajan
napredak od geometrijske ka  algoritamskoj
reprezentaciji zapocet je na samom prelazu iz XX u XXI
vek. Razvoj hardvera, raCunarske grafike i nastanak
objekto-orijentisanog programiranja, uticali su da
generativni pristup modelovanju u arhitekturi ponovo
dobije na znacaju. Generativni algoritmi i kompjutacioni
dizajn prepoznati su kao efikasan alat u strategiji
produkcije i fabrikacije slozenih geometrijskih struktura
u arhitekturi ali i kao osnovni model u instrumentalnom
pristupu fenomena kompleksnih adaptivnih sistema.
Postoje tri osnovna pristupa primene generativnih
algoritama u kontekstu teorije kompleksnih adaptivnih
sistema u arhitekturi:

e kompjutaciona geometrija,

e sistemi bazirani na pravilima (rule-based systems),

e samo-organizujudi sistemi.

Kompjutaciona geometrija je oblast informatike koja se
bavi primenom racunarskih algoritama u reSavanju
geometrijskih  problema. Problemi kompjutacione
geometrija vezani su kompjutersku grafiku i CAD/CAM
sisteme, ali su nasli primenu i u robotici, GIS sistemima,
i dizajnu integrisanih kola. Problemi kompjutacione
geometrije u kontekstu arhitektonskog dizajna odnose

380 (Terzidis, 2003, str. 65-71)
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PROCEDURE Scriptt;

VAR
i,j : INTEGER;
r,g,b : LONGINT;

BEGIN
r:=0;g:=0;b:=0;
j=12;
FOR i:=5 TO 300 DO
BEGIN
PenFore(r+i*175,g9,b);
MoveTo(2*i+10%},Cos(2*pi*i/100)*15+10%));
LineTo(i+20%,Sin(4*pi*i/100)*25+18%));
RotatePaint(i+2*],2%+i,-10%);
DSelectAll;
END;
END;
RUN(Script1);

Slika 191

Generativni pristup dizajnu primenom algoritama
i/ili skriptova: linijski crtez definisan skriptom
(Vectorscript softvera VectorWorks).



se najve¢im delom na probleme teselacije poligonalnih
teselacije u
kontekstu instrumentalnog pristupa ideji kompleksnih
adaptivnih sistema odnose se na razlicite modele
dekompozicije prostora strukturalnih (materijalnih)
sistema koji se javljaju u prirodi. U tom smislu, primena
generativnih algoritama omogucava stvaranje razlicitih

povrSi i poliedarskih tela. Problemi

obrazaca teselacije prostora kao Sto su:

e voronoi dijagrami,

e Vejr-Felan struktura,

e aperiodi¢no poplocavanje,
e kreking teselacija.

Voronoi diagrami odnosi se na specijalan tip
metrickog prostora determinisan
rastojanjima od definisanog diskretnog skupa tacaka c u
prostoru. Svaka tacka iz skupa ¢ obrazuje ¢elije voronoi
dijagrama, odnosno skup tacaka koji je najblizi datoj
tacci iz skupa c. Voronoi celije mogu biti konveksni
poligoni ili poliedarska tela, u zavisnosti da li je princip

teselacije primenjen na skup tacaka u ravni ili prostoru.

dekomponovanja

U zavisnosti od skupa tacaka koji definisu dijagram,
voronoi Celije moZe imati razlicite oblike. Voronoi
dijagrami primenjuju se u brojnim nauénim disciplinama
uklju€ujuéi satelitsku navigaciju, mapiranje zivotinjskih
prostornom planiranju i GIS
aplikacijama. Pojedini kompleksni paterni u prirodi kao
$to su oblik éelija u tkivima ili Sare na krznu Zirafi, mogu
se predstaviti voronoi dijagramima. Primena 3D voronoi

staniSta kao i u

dijagrama pruza velike moguénosti u istrazivanju
arhitektonske forme. Neka od istraZivanja generativnih
alata u arhitekturi u projektima Endru Kudlesa (Andrew
Kudless) kao sto su C Wall i N_Table, bazirana su na

primeni voronoi dijagrama (slika 192).

Vejr-Felan struktura je nacin dekomponovanja prostora
da je
Vejr-Felan

na celije jednakih zapremina na takav nacin

njihova zajedni¢ka povrSina minimalna.

struktura je poznata kao najbolje resenje Kelvinovog

problema, odnosno najefikasniji nacin pakovanja
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Slika 192

Dekompozicija prostora voronoi celijama. Gore:
nacin generisanja voronoi Celija za dati skup tacaka.
Stranice cCelija su upravne na duZ koje spajaju
susedne tacke. Dole: generativno istrazivanje C_Wall
(2006) primenom 3D voronoi paterna Endru
Kudlesa.



pene®®. Vejr-Felan struktura se sastoji se od dva
poliedarska tela: nepravilnog  dodekaedra i
tetrakaidekaedron. Takav nacin u prirodi javlja se kao
nacin samo-organizacije pojedinih hemijskih struktura i
kristala, a kao Sto je ve¢ pomenuto primenjen je kao
model teselacije i strukturalnog reSenja u projektu
Nacionalnog plivackog centra u Pekingu 2008. godine.
Isti generativni algoritam Kris Bos (Chris Bosse), glavni
arhitekta na projektu Nacionalnog plivackog stadiona,
primenjuje i u okviru projekta Digital Origami na UTS
univerzitetu u Sidneju 2007. godine. Projekat Digital
Origami sacinjen je od 3500 celija Vejr-Felan strukture i
ima za cilj da ukaze na mogucnosti primene
kompleksnih trodimenzionalnih elemenata u
enterijerskim intervencijama (slika 193).

Pojam aperiodicnog poplo¢avanja odnosi se na
poplocavanje ravni plo¢icama koje nemaju translacionu
simetriju. Primenom aperiodi¢cnih ploCica, moze se
uoCiti ponavljanje odredenih paterna, ali ne na
periodi¢an nacin. Patern aperiodicnog poplocavanja
pronaden je kao model organizacije strukture
materijalnih  sistema kao Sto je geometrijska
organizacija kvazikristala. Kao Sto je ve¢ pomenuto,

381

koje je ponudilo bolje resenje za takozvani Kelvinov Problem.
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Slika 193

Dekompozicija prostora poliedarskim telima Vejr-Felan
strukture u projektu Digital Origami (2007) na UTS
univerzitetu u Sidneju.

Dva Fizi¢ara Denis Vejr (Denis Weaire) i Robert Felan (Robert Phelan) su 1993. godine dosli do otkri¢a da Vejr-Felan strukture



aperiodi¢no poploc¢avanje upotrebljeno je kao osnovni
motiv u dekomponovanju fasadnog platna u projektima
Ragata i Mek Dugala za Storey Hall i studija Lab
Architecture za projekat Federation Square (slika 116).
Eksperimentalna istrazivanja forme Mark Fornsa (Marc
Fornes) primenom kompjutacionog dizajna na
projektima Aperiodic Vertebrae i Aperiodic Series,
ukazuju na nove mogucnosti i napredak u primeni

generativnih algoritama baziranih na aperiodicnom
poplocavanju (slika 194).

Slika 194

Geneativna istrazivanja Mark Fornsa Aperiodic
Vertebrae (levo) i Aperiodic Series (desno) baziranog
na Dancerovom 3D aperiodicnom paternu (Danzer
tiles).

Kreking teselacija u racunarskoj grafici se odnose na
primenu algoritama koji simuliraju generisanje linija
prslina na povrsi krtih materijala kao $to su osusena

zemlja, staklo ili keramika®®?

. Razli¢ite paterne mogucde
je uoditi u zavisnosti od svojstva materijala i oblika tela.
Kreking teselacija moZe se simulirati u zavisnosti od
razlicitih predefinisanih parametara. Bendzamin Aranda
(Benjamin Aranda) i Kris Las (Chris Lasch) ponudili su
konceptulani okvir kreking teselacije kao generatora
forme u arhitekturi. Prema Arandi i LaSu kreking
algoritam se odnosi na metod defragmentacije povrsi ili
volumena na samoslicne geometrijske  figure
rekurzivnom procedurom. Rekurzivno pravilo kreking
algoritma koji primenjuju Aranda i Las bazirano je na
povezivanju temena poliogonalnog objekta sa svojim
geometrijskim tezistem. Kreking teselacija nastaje

%82 (Iben & O'Brien, 2000, str. 198)
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procesom iteracije za dato rekurzivno pravilo. U
konkursnom projektu za Muzej Busan na reci Nakdong
(2004), Aranda i Las koriste kreking teselaciju kao nacin
za generisanje forme, dekomponovajuéi inicijalan oblik
trostrane prizme (slika 195).

RS

> 4>
KK

Sistemi bazirani na pravilima (rule-based systems)
koriste se kao nacin za ¢uvanje i manipulaciju podacima
u svrhe interpretacije informacija na Zeljeni nacin.
Sistemi bazirani na pravilima sastoje se od inicijalnih
podataka, skupa pravila koja se na njih primenjuju i
nacina interpretiranja podataka. Generisanje
geometrijskih oblika primenom sistema baziranih na
pravilima odnosi se na primenu generativnih
algoritama, gde se primenom odredenog pravila ili
procedure kroz proces iteracije, konstantno razvija
forma. Jedna od osnovnih karakteristika kompleksnih
sistema je da se primenom jednostavnih pravila mogu
dobiti sloZzene i emergentne forme, iskoris¢ena je kao
jedan od osnovnih koncepata instrumentalnog pristupa
kompleksnosti u arhitekturi. Dva osnovna tipa sistema
bazirana na pravilima koji se koriste kao tehnike
kompjutacionog dizajna u arhitekturi su:

e Gramatika oblika,
e L|-Sistemi.
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Slika 195

Primena kreking teselacije prema Arandi i Lasu.

Levo: Prikaz geometrijske teselacije kroz tri iteracije
kreking algoritmom. Sredina i desno: kreking
teselacija u genezi forme konkursnog projekta za
Muzej Busan,




Gramatika oblika je vrsta sistema baziranog na
pravilima za generisanje geometrijskih oblika kroz dva
koraka: prepoznavanje datog oblika i njegove
eventualne zamene drugim oblikom®®. Gramatika
oblika sastoji se od skupa pravila koja se rekurzivno
primenjuju na inicijalni oblik. Pravilom se definise
naCina na koji se odredeni oblik transformise ili
zamenjuje drugim. Gramatika oblika je jedan od prvih
nacina primene generativnih algoritama u arhitekturi i
bio je baziran na radu DZordz Stinija (George Stiny) i
DZejms Gipsa (James Gips) iz 1971. godine. Prve dve
decenije gramatika oblika primenjivana je kao analiticki
d**. Primenu gramatike oblika kao metoda za
generativna istrazivanja forme je medu prvima ukazao
Zoze Duarte (José Duarte) 1998. godine, koristeéi se
postoje¢éim projektima kuéa Malagueira arhitekte
Alvara Size*® (slika 196).

meto

| T2

1st floer 2nd floor

1st floor 2nd floor Terrace

1st floor Torrace

1st floor 1 2nd floor

383
384

(Tapia & Duarte, 1999)
(Knight, 1999)
3% (Duarte, 1998)
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Slika 196

Projektantske varijacije bazirane na projektu kuce
Malagueira Alvara Size, primenom gramatike oblika,
prema Zoze Duarteu.



Gramatika oblika pruza razlicite perspektive u primeni
generativnog dizajna. U projektu Experience Music,
Frenk Gerija (2002), gramatika oblika je istovremeno
primenjen kao alat za generisanje kompleksnih paterna
na dvostruko zakrivljenoj fasadi i kao metod
optimizacije (slika 197). Dvostruko zakrivljena povrs
fasade je prvo diskretizovana na manje porsi u
ortogonalnom rasteru. Gramatika oblika je dalje
definisana na takav nacin da se definiSu regioni u kojima
je zakrivljenost povrsi u granicama date tolerancije. Na
taj nacin generisan je velik broj varijacija podele fasade.
Proces fabrikacije uveo je dodatna ogranienja u
pogledu veli¢ine panela, koja su uvedena kao dodatna
pravila. Finalni patern panelizacije povrsi je jedna od
optimalnih varijacija dobijenih primenom generativnog
algoritma gramatike oblika.

r ‘ L

..............

Generativni pristup modelovanju u urbanih okruzenja
primenom gramatike oblika, omogucen je kreiranjem
softvera CityEngine 2008. godine. CityEngine Kkoristi
jedinstveni programski jezik CGA Shape Grammar
koriséen za proceduralno modelovanje u urbanizmu i
arhitekturi. Modelovanje CityEnginom omgucava
postepeno i konstantno dodavanje detalja kompleksnim
modelima gradova pomodéu seta pravila procesom
iteracije.
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Slika 197

Pravila generisanja paterna definisana gramatikom
oblika i reprezentativni rezultati teselacije povrsi u
projektu Experience Music, Frenk Gerija (2002)




Pojam L-sistem ili Lindenmajer sistem odnosi se na
varijantu formalne gramatike®® koja se najée$ce koristi
kao model za simulaciju procesa rasta biljaka. L-sistem
se sastoji od inicijalnog stringa i pravila kojim se pojedini
simboli u stringu zamenjuju drugim simbolima.
Geometrijskom interpretacijom L-sistema mogu se
generisati fraktalni oblici. Rekurzivna logika L-sistema
vodi ka samosli¢nim formama koje su u prvi mah nasle
primenu u simulaciji rasta biljaka®®’.

L-sistemima se mogu generisati kompleksne
geometrijske forme primenom pravila i procesom
iteracije. Svakom iterativnom koraku moze se dodeliti
diskretna vremenska jedinica t, koja beleZi evolutivni
razvoj forme. Karl Cu razvija teorijske okvire genetske
arhitekture oslanjaju¢i se na generativne tehnike Slika 198

simulacije evolutivnih sistema. Eksperimentalne forme Levo: primeri modelovanja botanickih struktura
primenom L-sistema prema Lindenmajeru i
. . . . L Prusinkijevicu. Desno: eksperimentalna forma X-
90-tih  godina, nastaju primenom generativnih  ,4yum  (1999) Karl-Cua nastala  primenom

algoritama baziranih na L-sistemima. generativnih algoritama baziranih na L-sistemima

X-phylum (slika 198) i Phylogon koje Cu razvija tokom

n broj iteracija
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38 | -sistem nastao je pod uticajem rada o formalnoj gramatici Noama Comskog 1957. godine. Rad Noama Comskog bio je

uticajan ne samo za modernu lingvistiku ve¢ je nasao primenu i u nacinu zapisivanja sintakse u racunarsko-informatickim
teorijama. Madarski biolog Aristid Lindenmajer (Aristid Lindenmayer) je 1968. godine razvio sopstveni matematicko-
informatic¢ki model za paralelni prepis stringa, po kojem je L-sistem i dobio ime.

387 (Prusinkiewicz & Lindenmayer, 2004)
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Tokom prve decenije XXI veka Majkl Hansmejer
(Michael Hansmeyer) je kroz niz projekata istrazivao
potencijal generativnih algoritama bazairanih na L-
sistemima u procesu geneze arhitektonske forme. U
svojim projektima Hansmejer potencijal L-sistema
istraZuje sa dva aspekta. Prvi se odnosi na vizualizaciju
stringova L-sistema i karakteristika dizajna koje se
takvim nadinom mogu generisati. Drugi aspekt se bavi
problemom modularnosti sadrzane u logici L-sistema i
natina na koji se moze posti¢i interakcija sa
okruzenjem®® (slika 199). Mogucnosti L-sistema u
kreiranju algoritama kojima se simulira morfogenetski
process u bioloskim sistemima iskoriS¢en je za kreiranje Slika 199
genetskih algoritama kao i za razvoj integrisanog,

Modularno razgranati L-sistem, prema Majkl
generativno-performativnog pristupa modelovanju o Hansmejeru.

¢emu ce kasnije biti viSe receno.

Samo-organizovanost sistema u kompjutacionom
dizajpu odnosi se na primenu matematicko-
informati¢kih modela koji simuliraju osobine samo-
organizovanisti kompleksnih adaptivnih sistema. Drugim
re¢ima, samo-organizovani sistemi simuliraju adaptivni
dinamicki proces u kojem se sistem menija, prilagodava i
odrzava bez spoljasnjih uticaja ili kontrole. Dva osnovna
matematic¢ko-informaticka modela samo-organizovanog
sistema koja su nasla primenu u arhitekturi su:

e celularni automatii

e multi-agentni sistemi

388 Videti detaljnije online portfolio Majkl Hansmejera: http://www.mh-portfolio.com/L_Systems/Is2.html (pristupljeno 24. avg.

2010)
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Celularni automat je matematicki model fizickih sistema
u kojima je prostor i vreme diskretizovano i fizicke
veliéine su uzete iz konacnog skupa diskretnih
vrednosti®*°. Celurani automat se sastoji od uniformne
matrice, sa diskretnim promenljivama za svaku celiju
(slika 200). U takvom modelu razvoj se odvija kroz
diskretne vremenske korake, tako Sto se vrednost
promenljive za svaku celiju menja pod uticajem
vrednosti promenljivih u susednim éelijama u
prethodnom koraku. Promenljive se azuriraju u svim
¢elijama simultano u zavisnosti od promenljivih u
okolnim celijama a prema definisanim lokalnim
pravilima. IstraZivanje i primena diskretnih modela
celularnih modela je direktno vezana i uslovljena
razvojem racunarstva. lterativna procedura primenjuje
se za svaku ¢éeliju nezavisno, a definisano lokalnim
pravilom, odnosno funkcijom. Gradevinski inZenjer i
pionir u informacionim tehnologijama Konrad Zuse pise
knjigu 1969. godine Rechnender Raum (racunajuci
prostor) u kojoj postavlja teoriju da se svi zakoni prirode
mogu diskretizovati i na taj nacin se Citav univerzum
moZe posmatrati kao izlazni podatak deterministicke
kalkulacije ogromne celularne automate. Zuseova knjiga
postavila je temelje teoriji digitalne fizike, koja je
zajedno sa brojnim implikacijama celularnih automata u
razli¢itim nauénim disciplinanama uticala na stvaranje
nove paradigme prostora. Celularni automati ponudili
su okvir za ideju diskretnog prostora-vremena, koji je
sacinjen od izolovanih jedinica (tacCaka ili ¢elija) i Cije se
promene mogu posmatrati u diskretizovanim
vremenskim trenucima.

Celularni automati pomazu da se bolje razumeju neki
fenomeni koji se javljaju u samo-organizovanim
sistemima u prirodi. Obrasci ponasanja, strukture i
razvoja bioloskih sistema vrlo cdesto se vodeni
jednostavnim lokalnim pravilima, zbog cega se mogu

389 (Wolfram, 1983)
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Slika 200

Primer razvoja dvodimenzionalnog
celularnog automata u ortogonalnom
matrici.



dobro opisati modelima celularnih automata®.

Jednostavna nelinearna pravila mogu dovesti do
nastanka kompleksnih obrazaca kakvi postoje u biljnom

391 Nastanak i razvitak celularnih

i Zivotinjskom svetu
automata bili su kljucni za razvoj genetskih algoritama i
kompjuterskih modela koji simuliraju vestacki Zivot i
imaju znacajnu ulogu u razvitku sistema sa vesStackom
inteligencijom?®*%. Celularni automati su prepoznati kao
nacin na koji se mogu posmatrati kompleksni obrasci i
paterni ponasanja u samo-organizuju¢im sistemima u
kojima su poznata sva pravila koja definiSu ponasanje i

interakciju celija.

Slika 201

Primena celularnih automata u studijskom projektu
DZona Frejzera i Manit Rastongija. Razvoj strukture
trodimenzionalnog celularnog automata kontrolisan
je medusobnom interakcijom dvodimenzionalnih
celularnih automata koji kontrolisu strukturu (zelena
boja) i okruZenje (siva boja)

Celularni automati kao model evolutivhog razvoja
arhitektonske forme senzitivne na okolinu, prvi
primenjuje DZon Frejzer sa saradnicima na studijskom
programu Dimploma Unit 11 na AA 3$kole u Londonu
pocetkom 90-tih godina. Frejzer se prvi put susrece sa
celularnim automatima 60-tih godina u matematickoj
laboratoriji, ali ih tek pocetkom 90-tih godina koristi kao
alat za generativno istraZivanje adaptivnih formi. Sli¢no
celularnom automatu Game of Life Dzona Konveja,
evolucija i razvoj Citave strukture kontrolisan je lokalnim
pravilima koje odreduju stanje susednih celija za svaku

3% |bid.

391 .
Ibid.
392

Najpoznatiji primer modela celularnih automata je “Igra Zivota” (Game of Life) koju je otkrio britanski matemati¢ar DZon

Konvej 1970. godine. Pomenuti model je jedna od najjednostavnijih primera samo-organizujucih sistema u kojem se iz veoma
jednostavnih pravila mogu pojaviti kompleksni paterni i ponasanja strukture.
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iteraciju. U studijskom projektu Frejzerovog studenta-
saradnika Manit Rastogija (Manit Rastogi), dva
dvodimenzionalna celularna automata koriséeni su za
generisanje trodimenzionalnog celularnog automata.
Jedan je kontrolisao razvojnu strkturu a drugi okruzenje.
Razvoj  strukture  trodimenzionalnog celularnog
automata kontrolisan je medusobnom interakcijom
dvodimenzionalnih celularnih automata (slika 201).
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Generativni pristup modelovanju primenom celularnih
automata primenjuju i druge arhitekte tokom poslednje
dve decenije: Karl Cu, Ingebor Roker (Ingeborg M.
Rocker) i Majk Silver (Mike Silver). Konkurnsi projekat za
Univerzitetski muzej umetnosti i dizajna u San Hozeu
Majk Silvera (2003), je primer realizacije konkretnog
arhitektonskog zadatka primenom celularnih automata
(slika 203). U pomenutom projektu Silver koristi
dvodimenzionalni celularni automat od pet ¢elija za
realizaciju kompleksnog paterna na fasadi sacinjenog od
staklenih i kamenih blokova. U te svrhe kreiran je
softver Automason Ver 1.0. Na taj nacin elimisana je
potreba za izvodackim crtezima sloZenih paterna fasade
na papiru, a istovremeno je omoguceno jednostavno
pracenje i nadzor izgradnje takve strukture pomocu
Smart Telefona koji podrZavaju primenu pomenutog
softvera®®.

393 (silver, 2004, str. 51)
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Slika 202

Primena celularnih automata u generisanju
fasade: Konkurnsi projekat za Univerzitetski
muzej umetnosti i dizajna u San Hozeu (2003)
Majk Silvera.



Emergencija i samo-organizovanost je tokom 90-tih
godina prepoznata kao jedna od karakteristika
urbanistickih razvoj gradova. Simulacija kompleksnih
urbanistickih sistema primenom celularnih automata se
pojavila ve¢ tokom 90-tih godina, ali je modelovanje
rasta gradova pomodéu CA, relativno nov pristup. U
svojoj knjizi Cities and Complexity: Understanding Cities
with Cellular Automata, Agent-Based Models (2005),
Majkl Beti je prikazao neke od mogucnosti primene
celularnih automata u modelovanju simulacije rasta
gradova (slika 203).

2050

accessibility railroads + stations main roads + railroads

rowth

Multi-agentni sistem (MAS) je sistem komponovan od
velikog broja interaktivnih inteligentnih agenata.
Inteligentni agent je pojam iz oblasti vestacke
inteligencije i odnosi se na autonomni entitet koji
posmatra i reaguje na okruZenje i usmerava svoje
aktivnosti ka postizanju odredenog cilja. Multi-agentni
sistemi se koriste za reSavanje problema koje bi bilo
nemoguce resiti primenom individualnog agenta ili
monolitnog sistema. Agenti u multi-agentnom sistemu
ispoljavaju tri osnovne karakteristike: autonomnost
agenata, lokalni pogled na sistem (nemoguénost
sagledavanja Citavog sistema) i decentralizacija
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Slika 203

Predvidanje urbanog razvoja Helsinkija za 2050.
godinu primenom SLEUTH modela celularnog
automata. SLEUTH (Slope, Land cover, Exclusion,
Urbanization, Transportation, Hillshade) model
koris¢en je za predvidanje razvoja nekoliko
desetina metropola Sirom sveta.



(nepostojanje hijerarhijske struktura medu
394

agentima)™". 4
Primena multi-agentnih sistema u arhitekturi bazirana

je na apliciranju simulacije inteligencije jata (swarm :
intelligence). Pojam inteligencije jata odnosi se na 1 =
opisivanje ponasanja decentralizovanog  samo-
organizovanog, vestackog ili prirodnog sistema.
Inteligencija jata razvijen je kao koncept koji se
primenjuje u oblasti vestacke inteligencije za simulaciju
inteligentnog ponasanja u okviru prirodnih populacija.

Inteligencijom jata mogu se simulirati pojave kao Sto su
rojevi insekata, jata ptica ili riba, krda Zivotinja ili
kretanja ljudi i urbana dinamicka okruzenja. b

|

Algoritmi za simulacije inteligencije jata pocCinju se
razvijati od 1986. godine kada je Krejg Rejnolds (Craig
Reynolds) razvio prvi program koji simulira kretanje jata 3 4
ptica®®  (slika 204). Modelovanje  simulacijom
inteligencije-jata naslo je primenu u razli¢itim oblastima
od filmske industrije specijalnih efekata preko logistike,

robotike, transportnih sistemima i GIS-a.

Inteligencija jata i modelovanje multi-agentnim Slika 204

sistemima prepoznata je kao vaZzna urbanisticka Tri osnovna pravila za simulaciju pona3anja
. .. . . . . jata na osnovu pozicije i brzine agenata-
aradigma u poslednjih nekoliko godina. Multi-agentni Jat: :
P g P ) g g boidova, prema Rejnoldsu.

sistemi su prepoznati kao vazan model u simulaciji ) . .
Pravilo 1: odrZavati minimalno rastojanje

buducdeg rasta i razvoja gradova. Takvi modeli su danas izmedu susednih agenata.
narocito vazni s obzirom na nepredvidiv razvoj gradova Pravilo 2: usmeriti agenta ka pravcu koji imaju i
pod uticajem ogromnih migracije stanovnitva u ostali agenti u okruZenju.
gradske sredine. Kako Manuel Delanda (Manuel Pravilo 3: pomeriti agenta ka geometrijskom

y . . . . . teZiStu agenata u okruzenju.
Delanda) uocava, inteligentnim agentima mogu biti & !

prikazane razli¢iti nivoi ponasanja socijalnih sistema. U
tom smislu model multi-agentnih sistema moZe biti
iskoriséen za razvoj i razumevanje procesa odlucivanja u
razvoju gradova®®. Projekat rekonstrukcije obale
Melburna (Melbourne Docklands) arhitektonskog
studija Kokkugia (2008) je jedan od prvih primera

394
(
395

Wooldridge, 2002)

Boidovi, naziv za agente u multi-agentnom sistemu Krejg Renoldsovog programa je i danas uobicajen naziv za inteligentne
agente u okviru MAS-a.

3% (Leach, 2009, str. 61)
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primene simulacije jata u projektovanju urbanistickog
razvoja (slika 205). Umesto simulacije zaposedanja
arhitektonskih sadrzaja trenutnom populacijom, studio
Kokkugia u projektu Melbourne Docklands razvijaju
fleksibilan samo-organizujuéi sistem: ,primena logike
jata u urbanizmu omogucava novi pristup: od kreiranja
master plana (generalnog urbanistickog plana) do
kreiranja master algoritma, kao urbanistickog alata.
Takav prelaz oznadava promenu u koncepciji
urbanisticko planiranja baziranog na sukcesivnom
donosenju odluka od veéih ka manjim razmerama, ka
simultanom procesu u kome skup odluka na lokalnom
nivou intereaguje u generisanju kompleksnog
urbanistickog sistema. Umesto projektovanja
urbanistickog plana koji zadovoljava konacan skup
kriterijuma, urbanisticke instrukcije su programirane u
skup agenata koji imaju  moguénost samo-

organizacije>’.

397
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Slika 205

Detalj sekvence iz simulacije multi-agentnog sistema
u projektu Melbourne Docklands (2008), studija
Kokkugia.

-i-‘: Ippt
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Prema sajtu studija Kokkugia: http://www.kokkugia.com/ (pristupljeno 20. avg. 2010)



3.4.2.4. Arhitektonski dizajn baziran na analizama performansi

Dizajn baziran na analizama performansi podrazumeva
pristup generisanju arhitektonske forme u kome su
osnovne projektantske intencije bazirane na optimizaciji
performansi definisanih  odredenim kriterijumima.
Pojam performansi postao je jedan od klju¢nih termina
u savremenoj arhitektonskoj teoriji i praksi krajem XX
veka i u Sirem kontekstu se odnosi na razliCite
finansijske, tehni¢ko tehnoloske i kriterijume odrZivog
razvoja koji utiCu na ponasanje i oblik zgrade. Koncept
dizajna baziranog na performansama poti¢e od 60-tih
godina XX veka, kada se pojavljuju prvi digitalni alati koji
simuliraju ponasanja objekta u datom okruzenju. Jedan
od prvih primera primene digitalnih alata za analizu
performansi objekta razvijen je tokom 70-tih godina u
okviru ABACUS-a, istraZivackog centra na univerzitetu
Strathclyde u Glazgovu®®. Programski paket PACE imao
je  moguénost evaluacije koStanja, aktivnosti i
iskoris¢enosti prostora. ABACUS-ov projekat je vec¢ tada
ponudio konceptualne okvire dizajnu baziranom na
performansama, ali je tek razvoj digitalnih tehnologija
pocetkom 90-tih godina omogucio da se takav pristup
pocne intenzivnije razvijati.

Za razliku od operativnog, parametarskog ili
generativnog pristupa digitalnom dizajnu, performativni
pristup se bazira na tehnikama optimizacije i simulacije
ponasanja objekta u zavisnosti od predefinisanih
kriterijuma. U tom smislu digitalni alati dizajna
baziranog na performansama mogu se podeliti u dve
grupe:

e digitalni alati za simulaciju ponasanja objekta u
datom okruzenju i

e digitalni alati za optimizaciju oblika u odnosu na
predefinisane kriterijume.

398 (Kolarevic, 2005, str. 196)
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Pod pojmom simulacije ponasanja objekta u datom
okruZenju podrazumeva se reprezentacija parametara u
sistemu koji uti¢u na njen oblik i ponasanja u funkciji
vremena. Proces simulacije je klju¢an za dizajn i analizu
ponasanja kompleksnih materijalnih sistema u
odredenom vremenskom periodu®*®. U te svrhe
najcesc¢e se koriste CFD softveri (Computational fluid
dynamics) kojima se mogu simulirati razli¢ita dinamicka
okruzenja. Metoda konacnih elemenata (MEK na
srpkom- engl: FEM, Finite element Method), je jedan od
metoda diskretizacije u numeri¢kim analizama koje
primenjuju CFD softveri, koji se intenzivno koristi u
brojnim inZenjerskim industrijma od aeronautike, preko
bioinzinjeringa, automobilske industrije, gradevinarstva
i arhitekture. CFD Softveri kao $to su ANSYS, primenom
MEK metode omogucavaju vizuelnu reprezentaciju
uticaja sila na sistem u razlicitim dinamickim
okruzenjima (termodinamickim, elektromagnetnim,
opterecéenja i deformacije mehanickog sistema).

Distribucija solarne energije ili strujanje vazduha su neki
od kljuénih parametara koji se koriste u CFD za analizu
energetske efikasnosti fasadnih platna. Jedan od prvih
primera primene CFD softvera za odredivanje
optimalnih performansi arhitektonskog omotaca je
projekat ZED (1995) arhitektonskog studija Future
Systems (slika 206). ZED projekat razvijen je na ideji
samoodrzivog objekta koji koristi energiju vetra i
solarnu energiju. Zakrivljen oblik fasade nastao je pod
uticajima aerodinamickih analiza koji minimalizuju uticaj
vazdusnih strujanja na po obodima zgrade i usmeravaju
vetar ka sredistu objekta gde se nalaze turbine za
generisanje elektriéne energije. Na samom prelazu XX u
XXI vek nastalo je nekoliko objekata ciji je dizajn bio
baziran na analizama performansi. Projekti Frenk Gerija
za Gugenhajmov muzej u Bilbaou, Eksperience music u
Sijetlu, Diznijeva koncertna dvorana u Los Andelesu ili
Piter Kukov i Kolin Furnijeov Kunsthaus u Gracu su
primeri objekata u kojima je strukturalna optimizacija
bila klju¢na za generisanje finalnog oblika objekta

399 (Hensel, Menges, & Weinstock, 2010, str. 19)
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Slika 206

Gore:CFD analiza strujanja vazduha firme Arup u
projektu ZED, (1995) arhitektonskog studija Future
Systems.

Dole: maketa objekta ZED sa formom nastalom
kao rezultat analize performansi



sloZzene forme. Sferoidan oblik Fosterovog objekta GLA
u Londonu (2002) nastao je kao rezultat analize vise
parametara: od akustickih analiza enterijera, energetske
efikasnosti omotaca do strukturalne analize (slika 207).
Finalan oblik objekta ima 25% manju povrs od kocke
identi¢nog volumena, a konfiguracija fasadnog platna je
direktan rezultat analize insolacije. Konacan oblik
spiralnih rampi u enterijeru dobijen je iz akustickih
analiza enterijera, a dvostruko zakrivljena povrs
fasadnog platna je dodatno racionalisana omotacem
koji se sastoji od jednostruko zakrivljenih panela, ¢ime
su znatno redukovani troskovi izvodenja“®.

pronalazenje

Pojam optimizacije odnosi se na

najpovoljnijeg resenja za dati problem u odnosu na

predefinisani skup kriterijuma. Primena metoda
tehnike

stvaralastva

optimizacije  kao dizajna u
arhitektonskog
racunarskog algoritma u kojem su definisani parametri i

varijable koje vode do optimalnog reSenja. Na taj nacin

procesu
podrazumeva dizajn

moZe se posmatrati primena generativnih algoritama
kao nacina za pronalaZzenje optimalnog resenja
toroidalne forme konstrukcije za natkrivanje Britanskog
muzeja u Londonu (1999-2000). Generativnim algoritam
reSavao je problem optimizacije oblika povrsi na takav

400

Slika 207

Dizajn baziran na analizama performansi: Greater
London  Authority  (GLA) London (2002)
Foster+Partners.

Levo: solarna studija za GLA objekat. Sredina i
desno: racionalizacija geomtrije. Oblik objekta je
prvo diskretizovan na segmente konusa, a zatim na
kvadove-Cetvorostrane poligone.

Gausove analize zakrivljenosti su jedan od klju¢nih metoda u strukturalnoj optimizaciji arhitektonskog omotaca objekta

slozenih geometrijskih povrsi. Vecina objekata Frenk Gerija je troskove izgradnje redukovala primenom gausove analize, gde je

finalan oblik optimizovan na skup pravoizvodnih i razvojnih povrsi.
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nacin, da konstrukcija bude samonosiva, uz istovremeno

redukovanje horizontalnih sila u predefinisanim

osloncima (slika 208).

Pozicija Cvorova reSetkaste konstrukcije definisan je
inicijalnim rasterom u odnosu na projekciju date povrsi.
Pomocu tri algebarske jednacine definisane su tri povrsi
nad datim osloncima, koje individualno zadovoljavaju
neke od Algebarske

predefinisanih  kriterijuma.

jednacine su iskoris¢ene za pravljenje algoritma
baziranom na principima dinamicke relaksacije, gde je
procesom iteracije dobijena konacna pozicija ¢vorova

redetkaste konstrukcije toroidalne povri*®.

PP | A1 T
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Metaheuristicki algoritmi predstavljaju posebnu klasu
algoritama koji se intenzivno koriste kao alat u procesu
inZenjerskog dizajna“®. Metaheuristi¢ki algoritmi prate -
jednostavan set priblizna i
aproksimirana reSenja. Genetski algoritmi predstavljaju

pravila koji daju

posebnu klasu evolutivnih algoritama koji se

491 (Williams, 2001, pp. 435-439)

92 (Fasoulaki, 2008, str. 19)
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Slika 208

Optimizacija oblika povrsi i odredivanje pozicije
¢vorova resetkaste konstrukcije u projektu natrivanja
Britanskog  muzeja u  Londonu  (1999-2000),
Foster+Parters.

Levo gore: generisanje povrsi superponiranjem povrsi
koje zadovoljavaju neke od predefinisanih kriterijuma.
Levo dole: lzometrijski prikaz strukturalnog rastera
nakon dinamicke relaksacije. Desno: fotografija

izvedenog natrkivanja.




istovremeno koriste kao alat optimizacije i za

generisanje forme u inZenjerskom i industrijskom

dizajnu. Koncept genetskih algoritama razvio je DZon
Holand kao metaheuristi¢ki metod resavanja problema
adaptacije i optimizacije simulirajuéi teoriju evolucije
bioloskih sistema. Genetski algoritmi transformisu set
individualnih objekata koji predstavljaju inicijalnu
populaciju u novu generaciju, koriste¢i se Darvinovim
principom reprodukcije i opstanka najpodesnijih jedinki.

DZon Frejzer je prvi arhitekta koji istraZivao
genetskih  algoritama

arhitektonskog dizajna. Frejzerova istraZivanja bila su

je

moguconsti u  procesu

inspirisana fundamentalnim formativni procesom i
informativnim sistemom prirode, a model u arhitekturi
je posmatran kao vrsta vesStackog Zivota (Artificial
life)**3. Frejzeru teorijski
kompleksnosti koji je ponudio DZon Holand, napravio je
napredak ka
modela u odnosu na specijalizovan pristup u biologij

Prema okviri fenomena

generalizaciji koncepcije adaptivnog

i404.
U tom smislu adaptivnost podrazumeva progresivnu
modifikaciju date strukture ponavljanjem radnje ili
funkcije odredenih operatora’®. re¢ima
adaptivni podrazumeva primenu genetskog
algoritma koji koristi iterativni proces za generisanje
emergentnih formi
performanse i simulirano okruZenje. Prema Frejzeru,
genetski algoritam je klasa paralelnih evolutivnih

adaptivnih procedura koje imaju strukturu stringa®®

Drugim
model

nastalih u odnosu na zadate

(slika 209). Oni predstavljaju kodiranu formu
parametara koji kontroliSu reSavanje odredenog
problema. Slicno hromozomima u prirodi, proces

evolucije dobija se ukrstanjem i mutacijom informacija.

Genetski algoritmi Frejzer opisuje kao paralelna

procedura, jer se bave pretraZivanjem u OKViru jigoritmima. Diagrami prikazuju
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ranja evolutivnog procesa genetskim
nacin digitalnog

popu|acije potencija'nih reéenja umesto nasumiénog ukrstanja, mutacije, selekcije i reprodukcije podataka

pretraZzivanja ili podeSavanja specificno odabrane

pomodéu binarnog

Frejzerovom studentu saradniku

Prema Rejmond Cuiu,
na Diplomi unit 11

stringa.

varijante. Te procedure se smatraju adaptivnim jer se (1989-1994), a po uzoru na Holandov model.

403
(
404

Frazer, 1995, str. 11-14)
Ibid. str. 57.

“ |bid.

% |bid. 58.
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optimalne varijante dobijaju kroz male i sukcesivne
varijacije u okviru razvoja populacije kroz nekoliko
generacija. Genetski algoritmi koriséeni su pre svega za
reSavenje problema i optimizacije u situacijama kada je
moguce jasno formulisati problem i kriterijume za
reSavanje. Frejzer je zajedno sa svojim asistentom
Piterom Gremom (Peter Graham) predocio mogucnosti
primene genetskih algoritama u nekoliko istrazivackih
projekata kao Sto su Evolucija oblika toskanskog stuba
(1993), nastaloj na osnovu pravila proporcija Dzejms
Gibsa (James Gibbs) i Optimizacija performansi trupa
trkackog glisera (1993) (slika 210). U pomenutim
projektima koris¢ena je “prirodna” i “vesStacka” selekcija

za odabir mutacija optimalnih performansi. Kod Slika 210

“prirodne” selekcije, raunar je sam vr3io odabir na Primena genetskih algoritama u projektima DZona
. .. . . . Frejzera i Pitera Grema. Levo: Optimizacija

osnovu zadatih predefinisanih kriterijuma, dok je kod performansi trupa trkackog glisera (1993). Desno:

“vestacke”  prepusten slobodan izbor korisnika na Evolucija oblika toskanskog stuba (1993),

osnhovu vizuelne procene4°7.

00
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Metod optimizacije performansi u procesu
arhitektonskog stvaralastva primenom genetskih
algoritama je intenzivno istrazivana tokom poslednje
dve decenije. Genetski algoritmi su do sada imali
najve¢u primenu u reSavanju problema vezanih za
analizu konstrukcija i energetske efikasnosti. Postoje

97 Ibid. str. 61-63.
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brojne studije koje se bave optimizacijom sistema za

klimatizaciju’® kao i za

optimizaciju elemenata konstrukcije*®.

grejanje, ventilaciju i

Evolutivni  algoritmi metod
optimizacije u pozicioniranju konstruktivnih elemenata
na projektu Nacionalnog stadiona Peking arhitekata
Hercog i Demeuron (slika 211). Naizgled nasumicno
pozicioniranje greda u konstruktivnom sklopu krova
stadiona nastao je kao rezultat osnovne projektantske
intencije i optimizacije u
parametrima konstrukcije i
Naizgled nasumicni raspored greda stadiona nastao je

kao rezultat preseka vertikalne ravni i inicijalnog

primenjeni su kao

metoda definisane

montaze elemenata.

omotaca stadiona. Ograniéenja u pogledu konstrukcije i
montaZe zahtevala su da rastojanja izmedu greda ne
budu ni previSe velika ni previse mala i da neki od
uglova greda
Konstruktivni zahtevi i nacin naizgled proizvoljnog
generisanja osa nametnuo je primenu evolutivhog
algoritma kojim bi se kroz niz populacija dobilo
optimalno resenje.

izmedu ostanu  nepromenjeni.

Slika 211

Primena  evolutivnih  algoritama u  procesu
konstruktivne optimizacije u projektu Nacionalnog
stadiona Peking (2005), Hercog i Demeurona. Prikaz
razli¢itih populacija kroz generacije gde je poslednja
(dole desno) pokazuje reSenje koje zadovoljava
kriterijume. Crvenom bojom oznacene su oblasti u
kojima se javlja greSka u odnosu na definisane
kriterijume (rastojanje izmedu greda preveliko ili
premalo u odnosu na zadate vrednosti).

408 (Caldas & Norford, 2003)

%9 (Arciszewski & Kicinger, 2005)
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Prva generacija pozicioniranja greda nastala je
nasumicno. U prvoj generaciji postojao je izuzetno velik
broj gresaka. Primenom evolutivhog algoritma kroz
neznatno menjanje parametara, odnosno mutacije
osnovnog genetskog koda, generisanse su nove
generacije. U svakoj narednoj generaciji selektovane su
»jedinke”, varijanta reSenja koja su sadrzale manji broj
greSaka i one bi bile ponovo mutirane. Primenom
evolutivnog algoritma kroz proces od 600 generacija,
razvijeno je reSenje koje je zadovoljavalo trazene
kriterijume®'®. Proces vestacke evolucije omogucio je da
se ubrza proces koji bi konvencionalnom primenom CAD
parametarskih alata potrejao nekoliko meseci. Nakon
odabira konacnog resenja evolutivnim algoritmom,
projekat je dalje razvijan parametarskim alatima za

modelovanje pomodu softvera DigitalProject (slika 212).

Slika 212

Prikaz digitalnog modela Nacionalnog stadiona Peking,
kreiranog pomocu parametarskog BIM softvera
DigitalProject.

Projekat nacionalnog stadiona u Pekingu je jedan od
primena kombinovanja metoda optimizacije sa
parametarskim i generativnim tehnikama modelovanja.
Integrisan pristup generativnih tehnika modelovanja sa
dizajnom baziranom na performansama je sledeéi korak
u razvoju primene digitalnih alata u procesu
arhitektonskog stvaralastva o ¢emu ce biti vise re¢eno u
narednom poglavlju.

“1° (Hovestadt & Biihlmann, str. 4)
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3.4.2.5. Generativno-performativni pristup modelovanju u arhitekturi

Generativno- performativni pristup modelovanju u

arhitekturi podrazumeva integrisanu primenu
generativnih tehnika modelovanja i metoda analiza,
simuluacija i optimizacije geometrijske strukture

objekta. Drugim recima digitalni alati koriste se
istovremeno za generisanje geometrijskih oblika,
evaluaciju i rekonfiguraciju u odnosu na definisane
parametre performansi. Kombinovanje razli¢itih tehnika
modelovanja sa analizama performansi i metodama
optimizacije predstavljaju prvi korak ka integrisanom,
generativno-performativnom pristupu modelovanju.

Nova teorijska paradigma koja posmatra arhitekturu
kao kompleksan adaptivni sistem uticao je na razvoj
generativno-performativnog pristupa modelovanju, koji
se u arhitekturi javio pocetkom prve decenije XXI veka.

Generativno-performativni model je nova paradigma u
arhitekturi koja strukture fasadnih platna objekata
posmatra kao inteligentne adaptivne sisteme koji
reaguju na uticaje okruZenja. Takav pristup zahteva
y,hapredak u teorijskom razmatranju arhitekture koja
vise nije fiksni statiCan objekat veé kompleksni
metabolicki i inteligentni materijalni sistem sa Zivotnim
ciklusom, koji je u mutualnoj vezi sa okruzenjem drugih
aktivnih sistema“*!’. Projekat interaktivnog zida Aegis
Hyposurface (1999-2001) projektantskog studija dECOi
koji se deformise pod uticajem stimulansa iz okruzenja
(slika 213) ili Fiber kule (2004) Makoto Sei Vatanabea
(Makoto Sei Watanabe) u kojoj se struktura fibera kreée
pod uticajem sila vetra ili zemljotresa dok unutrasnja
opna ostaje uvek u istoj poziciji, su neki od realizovanih
primera koji ilustruju novi nacin misljenja o prostoru u
arhitekturi koji je interaktivan, fleksibilan, i sposoban da

prilagodi oblik pod uticajima iz okruzenja®*.

4 (Hensel, Menges, & Weinstock, 2010, str. 20)
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Slika 213

Projekat interaktivnog zida Aegis Hyposurface (1999-
2001) koji se deformise pod uticajem stimulansa iz
okruZenja.

Alati i heuristika takvom pristupu osim generativno-performativnih digitalnih modela moZe zahtevati i izradu fizickih

interaktivnih modela, tehnike digitalne fabrikacije, programiranja i robotike.
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Eksperimentalni istrazivacki projekti u okviru MIT-ovog
Emergent Design Group i Emergent Technologies and
Design (EmTech) na AA Skoli, postavili su osnove
generativno-perfomativnhom pristupu modelovanju u
arhitekturi.

Martin Hemberg i Una-Mej O’Rejli (Una-May O'Reilly) u
okviru istazivackog tim na MIT-u Emergent Design
Group razvili su digitalni alat Genr8, 2001 godine kao
dodatak za softversku platformu Maya, sa cilliem da se
omogudéi simulacija rasta digitalno generisane povrsi
senzitivno na spoljasnje uticaje i okruzenje. Razvoj
forme u digitalnom okruZenju omogucen je HEMLS
(Hemberg-Extended-Map-Lindenmayer-System)
sistemom baziranom na proSirenoj mapi L-sistema i
evolutivnog algoritma*®. 0d 2002 godine Genr8 je
koriséen kao digitalni alat na nizu studentskih projekata
u okviru EmTech programa na na AA Skoli u Londonu, sa
ciliem da se istraze strateSke mogucnosti evolutivnih
algoritama i vesStacke inteligencije u procesu dizajna
(slika 214). Potencijali i ogranicenja od inicijalne forme
do procesa fabrikacije su istrazene prelazom ka
istrazivanju performansi oblika kroz brojne populacije i
generacije istovremeno zadrzavajuéi  strukturalne
kapacitete i geometrijske karakteristike*'*.
Generativno-performativna istraZivanja digitalne
morfogeneze u okviru EmTech master programa na AA
Skoli pokrenuo je niz novih metoda baziranim na
biomimetickim modelima i teoriji kompleksnih
adaptivnih sistema. Projekat master teze "Razgranati
ventilacioni omotac" (Branching Respiration Skin, 2008)
Jukio Minobea (Yukio Minobe) u okviru EmTech
programa jedan je od primera koji ilustruje primenu
generativno-performativnog modela u arhitekturi (slika
215). Minobe se u svojoj tezi bavi moguénostima
primene biomimetickog modela sistema grananja
(branching system) u arhitekturi. Sistem grananja
primenjen je kao model za generisanje ventilacionih

13 (Hemberg, 2009)

414 (O'Reilly, Hemberg, & Hensel, 2004, str. 52)
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Slika 214

Morfogenetski eksperiment Ahim Mengesa na AA skoli
primenom digitalnog alata Genr8, sa ciljem da se istraze
mogucnosti povezivanja procesa digitalne evolucije i
CNC fabrikacije.



kanala, prema biomimetickom modelu otvora humki
termita, primeru kompleksne emergentne forme
odlicnih termoregulacionih karakteristika. U te svrhe
razvijena su dva algoritma kojima se reguliSe oblik
strukture u zavisnosti od klimatskih uticaja i sistema
grananja ventilacione mreze. Algoritam za generisanje
ventilacione mreZe (centroid branching algorithm)
baziran je na primeni L-sistema, kojima je omoguceno
kreiranje kontekstno-senzitivnih modela i biomimeticke
simulacije  fototropizma*®>. Primenom CFD softvera
termoregulacija i ventilacija sistema analizirana je u
digitalnom okruZenju, ¢ime su odredevini parametri za
sledece iteracije u procesu razvoja forme.

Biomimeticke strategije koje integriSu strukturu, oblik i
materijal kompleksnih adaptivnih sistema u jedinstveni
heuristicki proces je samo jedan od mogucéih modela u
buduéim istrazivanjima digitalne morfogeneze u
arhitekturi. Kao Sto je u poglavlju o uticajima digitalnih
alata na nove trendove u arhitektonskim istraZivanjima
pokazano, prelaz na digitalni medijum reprezentacije je
prosirio granice koje su se do tada oslanjale samo na
geometrijske i fizicke modele. Digitalni alati omogudili
su novi napredak u Sirenju granica teorije arhitektonske
fenomenologije, od reprezentacije prostora ka
reprezentaciji sistema.

415 (Hensel, Menges, & Weinstock, 2010, str. 156-161)
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Slika 215

Generativno-performativna istrazivanja Jukio Minobea:
razgranati ventilacioni omotac iz 2008. godine. Levo:
Proces generisanja ventlacione mreZze primenom
centroid branching algoritma. Sredina gore: simulacija
senzitivnosti modela na uticaje okruZenja. Sredina dole:
CFD analiza strujanja vazduha i uticaja na oblik i poziciju
ventilacione mreZe. Desno: Ehinoidna kupola sa
srednjom gustinom ventilacionog grananja.



4. Zavrsne napomene i zakljucci

Dosadasnja istrazivanja razvoja savremene arhitekture uglavnhom su se fokusirala na uticaje socijalnih,
ekonomskih i tehni¢ko-tehnoloskih parametara. U okviru ove disertacije pokazano je da, osim
pomenutih parametara, geometrijska reprezentacija prostora u proucavanju razvoja savremene
arhitekture zauzima znacajno mesto. Na nastanak i razvoj arhitekture uticali su novi nacini
instrumentalnog misljenja o prostoru kao i evolucije medijuma, tehnika i alata reprezentacije. Koncept
prostora danas je od sustinske vaZnosti u teoriji arhitekture, ali je geneza takve ideje ukorenjena u
modernom epistemoloskom misljenju, Ciji se nastanak vremenski poklapa sa nastankom savremene
arhitekture. Istovremeno, razvoj ideje prostora u matematici uticao je na Sire kulturne okvire i na
instrumentalni pristup u arhitekturi. Arhitektura XX veka potvrdila je stavove Poenkarea®®, da nije bitno
da li je jedan tip prostora istinitiji od nekog drugog, vec koji je prostor prikladniji za interpretaciju
odredenog fenomena ili ideje. Slicno, deterministi¢cka veza izmedu medijuma i tehnika reprezentacije sa
jedne strane i arhitektonskog crteza i nacina misljenja kroz projektivne tehnike je pokazana. U tom
smislu moZe se zakljuciti da je najveci napredak u procesu arhitektonskog stvaralastva bio inicirani
pojavom novih medijuma reprezentacije. Posmatrano u Sirem istorijskom kontekstu, klju¢ni momenti su
bili prelazak sa pergamenta na papir pocetkom renesanse, a u uzem - pojava digitalnog medijuma
reprezentacije. Implementiranje digitalnih tehnologija u proces arhitektonskog stvaralastva nije samo
omogucio brzi, jednostavniji i pregledniji nadin razvoja projekta, ve¢ je ponudio nove modele za
evaluaciju i razvoj arhitektonske forme. Novi modeli procesa geneze arhitektonske forme su ujedno
pokrenuli pitanje uloge arhitekte u procesu projektovanja kao i preispitivanje tradicionalnih modela
reprezentacije arhitektonskog dela. U tom smislu, pomak ka digitalnom dizajnu moze biti definisan kao
kontinualno prevazilazenje od tradicionalnog pristupa geometrijske reprezentacije ka algoritamskoj
Stoga se prelaz od analognog ka digitalnom medijumu ili od geometrijske ka algoritamskoj reprezentaciji
moze identifikovati i kao evolucija u arhitektonskom diskursu od teorije prostora ka teorijama sistema. U
tom smislu napredak od koncepta prostora ka konceptu sistema moze se tretirati kao sledeéi nivo
apstrakcije u strukturiranju teorijskog diskursa u arhitekturi.

4.1. Rezultati postignuti u istrazivanju

U ovoj disertaciji je pokazan nacin na koji su transponovane koncepcije prostora i sistema iz matematike
u Sire kulturne okvire i arhitekturu. Istovremeno, istrazen je uticaj razvoja medijuma, tehnika i alata
reprezentacije na evoluciju u procesu arhitektonskog misljenja i stvaralastva. U odnosu na pomenuta
dva osnovna aspekta istraZivanja uticaja geometrijske reprezentacije prostora na savremenu
arhitekturu, sumirani su rezultati postignuti u istrazivanju.

418 parafrazirana Poenkareoeva misao koju je publikovao u u poglavlju “Neeuklidkska geometrija” svog ¢uvenog dela

La science et I'hypothése (1902)
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Koreni razvoja savremene arhitekture podudaraju se sa razvojem modernog misljenja o
prostoru. Ideja nastanka kartezijanskog prostora uzrokovana je stvaranjem kartezijanskog
nacina misljenja po kojem je prostor imaginacije i percepcije izjednacen. Kljuéni momenti u
razvoju ideje kartezijanskog prostora u arhitekturi bili su relativizacija poloZaja tacke posmatraca
i razvitak i sistematizacija tehnika crtanja.

Razvoj koncepcija prostora u matematici imale su jednu od kljuénih uloga u razvoju
reprezentacije prostora u arhitekturi. Dominantan nacin misljenja o prostoru u arhitekturi je i
dalje baziran na ideji trodimenzionalnog kartezijanskog prostora, ali su i druge koncepcije poput
neuklidskih, n-dimenzionalnih i topoloskih prostora imale znacajnu ulogu u razvoju savremene
arhitekture razli¢itih epoha.

Avangardni umetnicki pokreti pocetkom XX veka imali su snazan uticaj na relativizaciju
koncepcije prostora u umetnosti i arhitekturi. Takav uticaj je bio najsnazniji tokom 20-tih i 30-tih
godina XX veka, ali su digitalne tehnologije 90-tih godina XX veka uticale na reafirmaciju takvih
ideja. Pomeranje granica shvatanja prostora, iniciralo je drugaciji pogled na geometrijsku formu i
modele reprezentacije u arhitekturi.

Prelaz ka apstraktnijim definicijama geometrijskog prostora (topoloski prostori) u kojima
kvantitativne karakteristike kao Sto su pozicija i udaljenost nisu relevantne, uticao je i na
apstraktniji nacin sagledavanja problema prostora u arhitekturi. Topoloski pristup koncepcije
prostora u arhitekturi se javlja prvi put sredinom XX veka, ali su digitalne tehnologije imale
klju¢nu ulogu za razvoj instrumentalnog pristupa. Digitalno radno okruZenje je prepoznato kao
medijum reprezentacije topoloskog prostora u kojem su omoguéene modulacije arhitektonskih
oblika.

Naucna dostignuda i filozofski pravci koji se oslanjaju na teorijski okvir kompleksnih adaptivnih
sistema, nude nove pravce u koncipiranju prostora u arhitekturi. Nove ideje prostora u
matematici, fizici i filozofiji nauke imaju znacaj u ponovnom redefinisanju okvira koncepcije
prostora u arhitekturi.

Vainu ulogu u nastanku savremene arhitekture sa aspekta uloge medijuma i tehnika
reprezentacije, je imala intenzivha primena crteza i prelaz od simbolicke ka estetskoj
reprezentaciji. Osnivanje skola inZenjerskih disciplina zajedno sa razvojem Stampe i sve veéim
brojem publikacija o arhitekturi i tehnikama crtanja, imale su neposrednog uticaja na njen
razvoj.

Nastanak i razvoj digitalnog medijuma reprezentacije imao je klju¢nu ulogu u razvoju novih
pristupa u generisanju arhitektonske forme. Prelaz ka digitalnom medijumu omogudio je
kreiranje i primenu novih alata reprezentacije u funkciji evaluacije, optimizacije i strategija
produkcije. U tom smislu, generativni pristup modelovanju, dizajn baziran na performansama i
generativno-performativni dizajn prepoznat je kao okvir za nove moguénosti u istraZivanju
arhitektonske forme.
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4.2. Pregled rezultata istrazivanja

Pregled istraZivanja uticaja geometrijske reprezentacije prostora na savremenu arhitekturu dat je na
narednim stranama u vidu prateéih priloga. Periodizacija Sireg vremenskog okvira data je u odnosu na
razvoj teorija vizije i njene veze sa kosmologijom, koje su imale najvedeg uticaja na poimanje i
reprezentaciju prostora u arhitekturi do XVIII veka. Periodizacija sa hronoloskim pregledom klju¢nih
dogadaja u razvoju teorija vizije i poimanja prostora u arhitekturi do XVIII veka dat je u prilogu 1. U
Prilogu 2. dat je komparativni prikaz razvoja prostora u matematici, Sirim prostornim okvirima i
arhitekturi. Komparativnim prikazom razvoja dat je hronoloski pregled vaznih momenata razvoja
koncepcija prostora koji su pomenuti u tekstu disertacije. Prelaz sa analognog na digitalni medijum
reprezentacije u arhitekturi je jedan od najvainih momenata u razvoju instrumentalnog pristupa
razlicitim koncepcijama prostora ali i novih tehnika i alata reprezentacije. U Prilogu 3. dat je razvoj
primene digitalnih alata reprezentacije u arhitekturi od sredine XX veka, zajedno sa referentnim
dogadajima u razvoju matematicko-informatickih modela i softvera. Hronoloskim pregledom u Prilogu
3. pokazano je da je najveci broj digitalnih alata reprezentacije u arhitekturi razvijen i intenzivno u
upotrebi od 90-tih godina XX veka.

Prilog 1. Hronoloski pregled kljuénih dogadaja u razvoju teorija
vizije i poimanja prostora u arhitekturi od antike do XVIII veka

1. "Optika", Euklid, A1. Deset knjiga o arhitektur, Vitnnvije
2. Opticae Thesaurus, Al-Hazen A2, Konstrukeifa linearne perspeklive, F. BRuneleski
3. Perspectiva naluraliz, DE, Pekam, E. Vitelo| R. Grosetest A3, De Pictura, L. B. Alberti
4. De Docta Ignorantia, N Kuzanski A4, Cartile del Beiveders, D, Bramante
5. Mysterium Cosmographicum, J. Kepler AS. Architectura civil recta y obliqua, Karamuel
6. Koordinatni sistem, R. Dekart A8, Manfere universelle, A. Bose
7. Manidre universelie, 2. Dezarg AT. Parspectiva pictorum el A Poco
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Prilog 2: Komparativni prikaz razvoja koncepcija prostora u matematici, Sirim naucno-kulturnim okvirima i arhitekturi

I  Koncept prostora u matematici
Koncept prostora u Sirim kulturnim okvirima (nauka, filozofija, umetnost)

[ 1 Koncept prostora u arhitekturi

Napomena: Pregled razvoja dat je za istorijske reference pomenute u disertaciji

1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
FEEOUEEE PR EREE PR ER RO PR PR O PR PR PR PR PR AR PR
1,2 3
K1 K2 K3 K4 K56 K7 K8
Kartezijanski prostor A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A1
1 1636 Posthumno objavljen rad (1675) P. Ferma K4 1795 Géometrie descriptive, G. Monz A2 1767 Collection de Divers Sujets de Vases.. Z.-L. Lezej A8 1819 Précis des Legons d'Architecture , Z. N. L. Diran
2 1637 La Géométrie, R. Dekart K5 1822 Traité des propriétés projectives des figures , ZV. Ponsele A3 1772 A Dissertation on Oriental Gardening , Sir V.Cembers A9 1860 Bekleidungstheorie, G. Semper
3 1676 Enumeratio linearum tertii ordinis , |. Njutn K6 1822 On isometrical Perspective , V.Fari§ A4 1778-88 Essaisurl’Art, E. L. Bule A10 1893 Essence of Architectural Creation , A. Smarsov
K1 1693 Perspectiva pictorum et architectorum , A. Poco K7 1828-32 Das Naturzeichen, Piter Smit A5 1799 Perspektivna studija F. Gili A1 1927 Moller House, (Raumplan) A. Los
K2 1714 Monadologija, G. Lajbnic K8 1867 Handbuch der Physiologischen Optik , H. fon Helmholc A6 1804 Arhitektura iz ugla umetnosti, obi ¢aja i zakonodavstva, K. N. Ledu
K3 1759 Die Freye Perspektive , J. Lamber A1 1745 Carceri, B. B. Piranezi A7 1811-25 RidZent ulica London, DZ. Ne$
1850 1900 1950 2000
\I\\HH\HIHH\HHIHH\H\\IH\H\H\I\HH\H\I\\HHH\I\\HH\HIH\HHHIH\HHHIH\HH\\IH\\HH\IHH\HHI\HH\H\I\HH\H\I\H\HH\I\\HH\HIHH\HHIHH\HHI
8-10
Neeuklidski i viSedimenzionalni prostori Ki_K2 K3.4
1 1829 osnove neeuklidske geometrije , J. Boljaj i N. Loba&evski 9 1904 The Fourth Dimension, C.H. Hinton A1-7 A8 A9 A10,11
2 1846 konfiguracija tacaka u ¢etvorodimenzionalnom prostoru , A. Kejli 10 1907 Koncept Eetvorodimenzionalnog prostor-vremena , H. Minkovski I” I I I I I
3 1850 Prikaz 4D politopa, L. Slefli K1 1884 "Flatland: Romansa u viSe dimenzija", E. Abot
4 1854 "O hipotezama i osnovi geometrije”, G. Riman K2 1888 "Drugi svet ili Setvrta dimenzija ", A.T. Sofild A2 1923 Soba PROUN, E.Lisicki A7 1927 Apstraktni kabinet, E. Lisicki
5 1867 Erlangen program, F. Klajn K3 1910 Portret Ambroise Vollarda, P. Pikaso A3 1924 Ka plasticnoj arhitekturi, T. fan Duizburg A8 1990 Grande arche, E. fon Sprehelsen
6 1868 Modeli hiperboli¢kog prostora, E . Beltrami, F. Klajn, A.Poenkare K4 1913 plasti¢ni dinamizam U. Boconi A4 1924 Kuca Schroder, G. Ritveld A9 1995 ether/l instalacija, dECOi
7 1884 Sistem paralelnih koordinata, M. d'Okanj K5 1936 Manifeste dimensioniste, S. Sirato A5 1925 Dizajn jednopordi¢ne kuée, T. fan Duizburg i K. fan Esteren A10 2002 Mala teserakt kué¢a u Rinebeku , S. Hol
8 1903 Traité élémentaire de géométrie & quatre dimensions , E. Zufre A1 1923 Kontra-konstrukcija, T. fan Duizburg A6 1925 K. und Pangeometrie , E. Lisicki A11 2002 Skola arhitetkure Comell univerziteta u Itaki, S. Hol
1850 1900 1950 2000

Topoloski prostori -———-——-

K6  K7-9 K10

1 1847 Vorstudien zur Topologie , J. B.t Listing K5 1970 dizajn simbola za reciklazu baziran na mobiusovoj traci, G. Anderson I I I I I I ” I I I

2 1858 opisana i definisana Mobiusova traka, A.F. Mobius i J.B. Listing K6 1982 Pojam sajberprostor u noveli "Spaljeni hrom", V. Gibson A1,2 A3 A4 A5-13 A14-19  A20,21

3 1882 opisana i definsana Klajnova boca , F.Klajn K7 1988 Le pli - Leibniz et le baroque , Z.Delez A6 1990 konkursno reSenje Rebstokparka u Frankfurtu, P. Ajzenman I I I I ”I” II” I III

4 1895 Analysis Situs, A. Poenkare K8 1989 World Wide Web , Istrazivacki institut CERN A7 1991 Alteka poslovna zgrada, P. Ajzenman

5 1914 prvi put pojam topoloski prostor, F. Hausdorf K9 1991 morfing tehnika u filmu Terminator 2 D. Kamerun A8 1992 konkursni projekat za kongresni centar u Nari-Japan, B. Sirdel A15 1996 Arnhem centrale model klajnove boce, UN Studio

6 1922 preciznija definicija topoloskog prostora, K. Kuratovski K10 1995 City of Bits, Vilijam Micel A9 1992 Instalacija u Unite Habitation u Brieju, Francuska, DZ. Kipnis A16 1996 biblioteka L'/HUEI univerziteta u Zenevi, P. Ajizenman

7 1968-72 teorija katastrofe R. Tom A1l 1955 Termin topologija u tekstu o arhitekturi, R. Banam A10 1992 Maks Rajnhart kuc¢a u Berlinu, P . Ajzenman A17 1997 Animate Form, G. Lin

K1 1917 On growth and Form, D. Tompson A2 1957 Snowball Aplliance , A. i P. Smitson A1 1993-98 Mobuis kuéa u Het Guiu. UN Studio A18 1998 Studija mobijus kuce, S. Perela i R. Karpenter

K2 1933 topoloska karta metro stanica Londona, H. Bek A3 1965 "Grad nije stablo"K. Aleksander A12 1993 Konkursni projekat za biblioteku Zisio u Parizu, R. Kulhas A19 2000 privremeni paviljon Living Tomorrow, Amsterdam, UN Studio

K3 1936 Umetnicka skulptura mobiusove trake " Traka bez kraja", M. Bil Ad 1978, Kaneredo projekat (mobijusova traka), P. Ajzenman A13 1993 Folding in Architecture , G. Lin A20 2008 Twist House, Akilalberg studio

K4 1963 drvorez Crveni mravi baziran na ideji Mobijusove trake, M.C. ESer A5 1989 Die Anhlater Faltung, K. J. Kristijansen A14 1995 medunarodni lu¢ki terminal u Jokahomi , FOA A21 2009 Klajn boca jednoporodi¢na kuéa, Mekbrajd Carls Rajan studio
2000

1 2 3 4-5
N — [ — ]| |
1

Kompleksni adaptivni sistemi

1 1963 Deterministic Nonperiodic Flow, Edvard Lorenc K2 1980 A Thousand Plateaus (Smooth/Striated space), Delez & Guatari A6 1997 From object to field , Sten Alen

2 1967 How Long Is the Coast of Britain? , Benoa Mandelbrot A1 1993 Evolucija oblika toskanskog stuba, Dz. Frejzer A7 1998 Federation Square, Lab Architecture I I I I
3 1980 Kompleksni adaptivni sistemi, DZon Holand, Marej Gel-Men A2 1993 Folding in Architecture , Greg Lin A8 1999 X-phylum i Phylogon, Karl Cu A1-7 ABA9-10 A11
4 1986 Flocking Algoritam, Krejg Rejnolds A3 1994 Fractal Cities, Majkl Beti i Pol Longli A9 2003-08 Nacionalni plivackl stadion Watercube PTW Architects

5 1986 Artificial Life, Christopher Langton A4 1995 Port Authority Bus Terminal , Greg Lin A10 2004 Reebok centalna prodavnica, Ali Rahim

K1 1968 Différence et Répétition, Delez A5 1996 Storey Hall, Eston Ragat i MekDugal A11 2008 Melbourne Docklands , Kokkugia
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[OPERATIVNI PRISTUP MODELOVANJU
CADD {Computer Aided and Drafting Design)
1963 Sketchpad (2D CAD), Ivan Saterldend

1969 Sinta Vizn {3D CAD), MAGI
1977 CATIA {CAD/CAM), Dassault Systémes

1982 AutoCAI_D, Autodesk
1984 MicroStation, Bentley
1985 MiniCAD, Diehl Graphsoft

BIM (Building Information Modeling)
1987 ArchicAD 3.0 {BIM), Graphisoft

1989-2003 Volt Dizni cen!ar u Los Anddelesu, F.renk Geri
1993-98 UFA-Cinema Center u Drezdenu, Coop Himmelb(l)au

PARAMETARSKI PRISTUP MODELOVANJU
CAD/CAM/CAE softver

1993 Waterloo stanica, Grim3ou-Arhitekts

CG:I softver

Prilog 3: Razvoj primene digitalnih alata reprezentacije u Invérzna Kinemaﬁka|

1994IHouse prototype in Long Island, Greg Lin

arh ite ktu ri od S red i he XX ve ka binamicki sistem | 2003 Biblioteka u Karagiju, Ali Rahim

1995 Port Authority Bus Terminal, Greg Lin

o 8 o - - . - . . . - . IV| 2001 Dynaform, Bernard Franken
Sivim slovima oznaceni su referentni dogadaji u razvoju digitalnih alata reprezentacije i eta lopte

. w o awa = 1995-1999 Korean presbyterian church. Greg Lin, Majkl Mekinturf & Daglas Garofalo
matematiéko-informatié¢kih modela " o9y *
1999 Bubble BMW pavilion, Bernard Franken

Morfing

! 1996 Ost/Kuttner Al\partments, Kolatan MelkDonaId studio
| 1997 Raybould House, Kolatan MekDonald studio

| | .
Parametarski BIM softver

2003 GeneratiSIeComponents, Bentlel}/
2004 DigitalProject, GehryTechn:)Iogies
2009 Garibaldi Trzni centar, Grim§ou-Arhitekts

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
A AMA PERFORMANSI
Metaheuristiéki algoritmi

1
Genetski algoritmi
1975 Adaptation in Natural and Artificial Systems, Dzon Holand

DIZAJN BAZIRAN

1970 ABACUS, PACE

1993 Evolucija toskanskog stuba, DZon Frejzer i Piter Grem

volutivni algoritmi
2005-08 Stadion “ptigije gnezdo”, Hercog i Demeuron

CFD/FEA metod
1995, ZED project, Future Systems
2002 GLA London, Foster + Partners

I
Dinamicka relaksacija
1999 Great Court of the British Museum, Foster + Partners

2001 Genr8, Martin Hemberg
2003 Morfogenetski eksperiment 1, Ahim Menges

m VNl PRISTU L MODELOV ‘ 2008 Brahching Ventialtion system, Jukio Minobe

Grafi¢ki algoritamski editor

- L L . 2007 G I Rhi lug-in), Robert McNeel & A iat:

Dekomponovanje i rekombinacija elemenata rasshopper (Rhino plug-in), Robert McNeel & Associates

1967 HIDECS# dekomponovanje projektantskog zadataka Alen Bemholc i Edvard Birston
1968 Rep-tile sistem DZon Frejzer

Samoorganizujuéi sistemi

Celularni automat

1951 celularni autemat DZon fon Nojman i Stanislav Ulam

1970 Game of Life DZon Konvej

1992 Hijerarhijski celularni automat,lDion Frejzer i Manit Ralstongi
1994 simulacija rasta gradova celularnim automatima, Majkl Beti i Pol Longli
2003 Univerzitetski muzej umetnosti i dizajna, Majk Silver

Multi-agentni sistem
1986 Flocking Algbritam, Krejg Rejnolds
Sistemi bazirani na pravilima 2008 Melbourne Docklands, Kokugia

L-Sistemi

1968 Lindenmajer sistem Aristid Lindenmajer 1996-99 X-phylum i Phylogon, Karl Cu

2003 Modularni L-sistemi, Majkl Hansmejer

Gramatika oblika

1971 gramatika oblika u umetnosti Dzordz Stini i DzZejms Gibs . A b Y
1990 alternativne studije plana Paladijevih vila, Viljam Micel

1998 Malagueira projekt, 2_oze Duarte
2002 Experience Music Project, Frenk Geri

Kompjutaciona geometrija

Aperiodi¢no poplocavanje

1996 Storey Hall, Eston Ragati MekDuga
1998 Federation Square, Lab Ari:hitecture

2007 Aperiodic Vertebrae, Aperiodic Series, Theverymeny
Vejr-Felan

2003-08 Nacionalni plivackl stadion Watercube, PTW Architects

2007 Digital drigami Kris Bos

Kreking teselacija
2004 Muzej Busan, BendZamin Aranda i Kris La$

'oronoi
2006 C_Wall Endru Kudles
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4.3. Buduca istrazivanja

Prelaz na digitalni medijum reprezentacije otvorio je mogucénosti u razvoju novih alata i tehnika u
procesu modelovanja, evaluacije, simulacije optimizacije i produkcije. U odnosu na dobijene prikazane
rezultate, ovaj rad otvara buduce pravce mogudih istrazivanja u arhitekturi u odnosu na sledeée aspekte
geometrijske reprezentacije prostora:

e primena vestacke inteligencije u procesu dizajna i produkcije,
e implementacija biodinamickih modela u procesu istraZivanja arhitektonske forme i
e razvoj novih digitalnih alata i tehnika reprezentacije.

Uloga vestacke inteligencije u procesu arhitektonskog stvaralastva nije nova, ali njen potencijal do sada
nije u punoj meri iskoristen. Dosadasnja razmatranja inteligentnih sistema u CAAD-u (Computer Aided
Architectural Design), svodila su se na primenu BIM i parametarskih alata koji osim informacija o
geometriji objekta nose i pojedine atribute iz baze podataka (BIM) i/ili geometrijske relacione
(asocijativne) veze sa drugim objektima (parametarski model). Nove tendencije u razvoju CAD/CAM i
BIM sistema mogu biti usmerene ka softverskim paketima u kojima bi veStacka inteligencija bila
inkorporirana kao pomo¢ projektantima u razli¢itim fazama projektantskog procesa. Takvi sistemi bi bili
sposobni da uce tokom projektantskog procesa, na osnovu kontinualnog ponavljanja istih radnji u
proceu projektovanja, nudeéi predloge redizajna elemenata strukture u svrhe geometrijske ili
strukturalne optimizacije elemenata.

Inspiracija u arhitekturi oblicima iz prirode bionika i koncept "organske arhitekture" tradicionalno je
ukorenjen u arhitektonski diskurs. Sa druge strane nova paradigma kompleksnih adaptivnih sistema u
arhitekturi nametnula je nov pristup istrazivanju bioloskih modela u arhitekturi. Nove tendencije u
biomimeti¢ckom dizajnu posmatraju bioloske modele kao dinamicke i materijalne sisteme. U tom smislu
biomimeticki konstruktivni sistemi sacinjeni od kompozitnih vlakana ili membrana se mogu posmatrati
kao novi pravci u istrazivanju hijerarhije i organizacije kompleksnih geometrijskih struktura.

Proces projektovanja skriptovima i parametarskim modelovanjem zahteva poznavanje novog
semantickog sistema reprezentacije i logiku geneze arhitektonske forme kompjutacionim alatima.
Osnovni problemi i ograni¢enja u pogledu daljeg razvoja tehnika i alata reprezentacije odnose se na
priblizavanje jezika i simbola novih tehnika i medijuma reprezentacije korisniku - arhitekti. Za generativni
pristup modelovanju potrebne su kognitivne predispozicije, te je stoga arhitektama potreban afinitet ka
programiranju za takav pristup generisanja forme. Razvoj CAD paketa koji podrzavaju proceduralno
modelovanje, kao i grafickih algoritamskih editora su moguci pravci ka intuitivnijoj primeni generativnog
pristupa dizajnu.
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