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Predgovor

Pisati knjigu o geometriji za jednog arhitektu nije jednostavan zadatak, jer se savremena
geometrija s jedne strane razvija kao visoko apstraktna matematska nauka ciji jezik postaje
tesko razumljiv izvan uskih matematskih okvira. Arhitektura kao inzenjerska struka bavi se s
druge strane kreiranjem, oblikovanjem i materijalizacijom prostornih objekata u konkretnom
fizickom prostoru. Geometrija je u svojoj ranoj fazi razvoja bila utemeljena u empirijskom
iskustvu i konkretnim prostornim problemima, izrastajué¢i u logi¢ku ali i sinteticku
konstruktivnu nauku. Prevodenjem na jezik apstraktnije matematske logike, geometrija je
prosirila svoje domene i razgranala se u mnostvo dimenzija, otkrivajuci sve veée bogatstvo
sopstvenih struktura i formi. U arhitekturi razvoj savremene geometrije ostaje ve¢im dijelom
nedovoljno poznat, jer geometrija vise nije govorila jezikom koji bi bio prevodiv na

konkretne prostorne probleme arhitekture.

Postavlja se pitanje uloge geometrije u savremenoj arhitekturi novog informacijskog
doba, koja predstavlja nesto vise od podloge za graficke tehnike crtanja i prezentacije
projekta ili kolekcije osnovnih geometrijskih oblika i tijela. Generativni aspekti geometrije
kao njen kreativni potencijal ¢esto su u teoriji arhitekture ili prenaglaseni ili marginalizirani,

da bi bili ponovo aktualizirani u savremenom digitaliziranom informatickom dobu.



Jezik danasnje savremene geometrije za arhitekta je pretezno nerazumljiv, kao Sto je
nerazumljiv i jezik programiranja koji je podloga CAD programa. Da bi bilo mogude
iskoristiti sve mogucnosti koje pruza savremena racunarska tehnologija u oblasti arhitekture,
arhitekti se trebaju prije svega upoznati sa generalnim konceptima koji su skriveni iza
razli¢itih softverskih alata i korisnickog interfejsa, kao i njihovim generativnim i kreativnim
potencijalima koji se zasnivaju na dubljim osnovama geometrijskog i informacijskog

modeliranja.

Potreba za pristupom geometrijskoj apstrakciji prostora koji bi omogudio prakti¢nu i
svrsishodnu primjenu savremenih geometrijskih koncepata i modela primjenjivih u tehnickoj
i kreativnoj praksi, da bi bili uspjesno sintetizirani sa savremenim informacijskim teoretskim
poljima i prakti¢nim tehnickim digitalnim medijima, dovela je do istraZivanja koja su na kraju
rezultirala ovom knjigom, u cilju trazenja zajedni¢ke dublje podloge apstraktnih

geometrijskih modela i informacijskog modeliranja.

Ova knjiga je namijenjena arhitektima i studentima arhitekture i u njoj su izlozeni osnovni
koncepti savremene kompleksne, dinami¢ke geometrije, koja se ne posmatra samo kao
produkt racunarski potpomognutog modeliranja i digitalizirane graficke vizualizacije, ve¢ je
povezana i uz klasi¢ne koncepte geometrije, da bi dobili kontinuitet i jednu razumljivu
generalnu osnovu shvacanja fundamentalnih geometrijskih koncepata. Osnovni geometrijski
koncepti mogu biti izvoriSte ideja i konceptualnih prostornih rjeSenja u arhitekturi, od
klasi¢nih arhitektonskih stilova do savremene digitalne, parametarske i kompjutacijske

arhitekture.

Autor



lzvrsna gradevina, mora zapoceti s nemjerljivim, mora proci kroz mjerljive nacine dok
je dizajnirana, a na kraju mora biti neizmjerna.’
- Louis Kahn

Geometrija kao konceptualni okvir prostornog iskustva, nadilazec¢i empirijsko znanje
dobiva univerzalni karakter, kroz apstrahovanje i racionalizaciju modelirajuéi svojstva i
odnose prostornih objekata i sistema, kao geometrijskih elemenata, formii geometrijskih
strukturnih obrazaca i modela. Razvijaju¢i se od prakticne discipline u oblastima
zemljomjerstva i gradnje, u apstrahovan matematicki sistem, od euklidske deduktivne nauke
do digitalnih informacijskih prostornih modela, geometrija se bavi generalnim i specificnim
prostornim svojstvima i odnosima koji mogu biti interpretirani u razli¢itim vizualnim i
kodificiranim oblicima, u razlicitim naukama i prakti¢nim inZenjerskim disciplinama, pa sve

do umjetnickih ekspresija.

T A great building must begin with the immeasurable, must go through measurable means when it is being designed, and in
the end must be unmeasured. Preuzeto sa https://www.archisoup.com/architecture-quotes



Geometrija od svog zacetka objedinjuju¢i apstrakciju, konstrukciju i vizualnu
reprezentaciju, kao i materijaliziranu interpretaciju i odredene materijalne tehnicke alate,
postaje osnovom kako naucnog tako i inzenjerskog i dizajnerskog prostornog koncipiranja i

modeliranja.

Geometrijska koncepcija prostora dio je Sire koncepcije svijeta u kojoj su suprotstavljeni
haos, nepredvidivost i slucajnost s jedne strane, a sa druge strane red, mjera, predvidivost i
svrhovitost. Geometrija je u ovako suprotstavljenim konceptima predstavljala osnovu
prostorne uredenosti i determinizma. Mijenjanjem koncepcija svijeta mijenja se i uloga
geometrije, od bozanskog principa idealnog reda koji leZi iza pojavne neuredenosti
materijalnog prostora, do nau¢nog modela organizacije mehanicki uredenog fizikalnog
svijeta, da bi u savremenoj nauci kroz koncepte geometrijskih transformacija bili povezani

geometrijski zakoni ne samo sa konceptom prostora vec i vremena.

Kao posrednik izmedu idealnog i visoko apstrahovanog matematickog domena i
konkretnog fizickog i iskustvenog svijeta, od drevnih civilizacija do informacijskih modela
savremene racunarske tehnologije, geometrijski definirane prostorne konfiguracije postaju
primjenjive kao modeli prostornih objekata na razli¢itim nivoima apstraktnog poimanja.
Geometrijski prostorni koncepti omogucavaju eksterne i interne procese konceptualnog

misljenja i njegove reprezentacije kroz razli¢ite medije i razli¢ite prostorno-vremenske nivoe.

Kroz analizu i sintezu osnovnih geometrijskih koncepata moguce je dati uvid u
potencijale geometrijskog modeliranja prostora koji ulaskom u novo informaticko doba
dobivaju kompleksan dinamicki karakter, nadilazedi klasicne nacine notacije i reprezentacije

kroz programabilne informacijske sisteme i njihove kompjutacijske modele.



Prostor je jedan od elementarnih pojmova koji definiraju kvalitet svijeta oko nas,
utemeljen u intuitivnom, percepcijskom i prakticnom iskustvu. Prostorni koncept proizvod je
sloZzenih misaonih konstrukcija, koje odraZzavaju svojstva svijeta koji okruzuje covjeka. Prostor
je pojmovna kategorija koja se moze razmatrati s razli¢itih aspekata: teoretskog i nau¢nog,
prakticnog i tehnickog ili kulturnog i umjetnickog. Ovi aspekti odlikuju se razli¢itim

koncepcijama i njihovim specifi¢nim relacijama u okviru ljudske egzistencije i prakse.

Fizicki materijalni prostor i mentalni prostor, predstavljaju dva bipolarna konceptualna
okvira u kojim se prostor s jedne strane tretira kao materijalna ekstenzija a s druge kao
logicka i mentalna konstrukcija. Pojam prostora kao materijalne ili mentalne koncepcije, kao
materijalne ekstenzije ili univerzalne nematerijalne podloge, kao relacije materijalnih
objekata ili mentalnog strukturnog uzorka koji omogucava percepciju, varira kroz razlicite
filozofske i nauéne teorije, od Platona, Dekarta, Njutna, Leibnitza i Kanta, do Ajnstajnovog

relativistickog zakrivljenog prostorno-vremenskog koncepta.



Iz materijalno-fizickih prostornih koncepcija razvija se i tehnoloski, dizajnirani prostor, dok

se iz mentalnih razvija logicki i matematicko-geometrijski prostor apstraktnih struktura.

Sinteza razlicitih aspekata prostora neophodan je preduslov kreativnog djelovanja u

prostoru. Tehnicki, dizajnirani i umjetnicki prostor kao proizvod slobodnije kreativne

imaginacije i prostorne reprezentacije, oslanjaju se kako na fizikalno-materijalnu tako i na

mentalnu i apstraktnu konceptualizaciju prostora. Klasicne koncepcije prostora u

savremenoj nauci dobivaju kompleksniji i integrirajuci karakter, zasnovan na otkri¢u

zajednickih karakteristika materijalnih i mentalnih strukturalnih zakonitosti, povezujudi

razlicite konceptualne pristupe u jedinstven sistem.
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Slika 1.

Apstraktna
konceptualizacija
prostora u
arhitektonskom nacrtu.

Frank Lloyd Wright:
Fallingwater, 1935.
plan osnove.



1.1. MATERIJALNI I ORGANSKI PROSTOR

Materijalni prostor predmet je proucavanja fizike kao nauke o prirodnim sistemima i
njihovim zakonitostima. Klasi¢na fizika definira osnovne pojmove kojima je odreden fizicki
prostor: materije - gradivhe komponente prirodnog svijeta, tijela - neorganskog oblika
postojanja materije koji se moze culima registrirati, i forme - stabilnog, uredenog vida

promjenjive materijalne supstance. Uz pojam materije i tijela pojavljuje se princip kretanja.

Naucni materijalizam XVII i XVIII stoljeca definira materiju kao osnovnu supstancu svijeta,
stvarajudi tzv. mehanicki pogled na svijet, u kome je dominantna uloga ¢vrste materije kao
mase i materijalnog tijela koje se kre¢e po odredenoj putanji, podvrgnute jednostavnim
zakonima kojima se njeno ponasanje moze objasniti i predvidjeti. Struktura materije
neovisna je o trajanju, kao vremenskoj dimenziji. Zatvorena u prostornu zapremninu,

materija posjeduje prostorna svojstva odvojena od vremenskih.

Stvara se tzv. mehanicki pogled na svijet, u kome je dominantna uloga Ccvrstih
materijalnih tijela koja se kre¢u po odredenoj putanji, podvrgnutih strogim, jednostavnim
zakonima, kojima se njihovo ponasanje moze objasniti i predvidjeti na osnovu trenutnog
stanja. Prostorne karakteristike su podvrgnute racionalnom matematskom aparatu, svedive

na broj, na kvantitet. Veli¢ina, zapremnina, masa i brzina postaju prostorne odrednice.



Prostor klasicne naucne fizikalne koncepcije je stabilan, zatvoren deterministicki
ekvilibrijum, homogen i linearan, uslovljen lokacijom objekata u prostoru i vremenu kao
odvojenim kategorijama. Fizicki prostor klasicne nauke determiniran je kao materijalna
ekstenzija, svediv na kvantitete, na brojéanu mjeru. Ovakva predstava uticala je na sve

oblasti [judskog djelovanja u kojima je odredenu ulogu igrala prostorna koncepcija.

Prostor i vrijeme kao modusi materijalne supstance odreduju njen nacin postojanja,
dajuci promjenjivom sadrzaju materije prostorne parametre - kvantitet odnosno velicinu,

oblik, red i polozaj.2

1.1.1. Prostor savremenih fizikalnih koncepcija

Savremena fizika po opstoj teoriji relativnosti, objedinjuje prostor i vrijeme, materiju i
energiju. Prostor i vrijeme ne postoje kao zasebne kategorije, ve¢ predstavljaju strukturalno
svojstvo polja. Vrijeme u savremenoj fizici postaje konstituenta procesa, kao oznaka stanja i
stepen formiranja materijalnih objekata i sistema, neprekidno promjenjivog empirijskog

sadrzaja.

Kvantna fizika ne dozvoljava razmatranje pojava i procesa neovisno o nacinu na koji ih
opazamo. Pojava i promatranje su u uzro¢no-povratnoj vezi, definirani jedno pomodu
drugog. Atom kao materijalna Cestica nema strogo odredenu velicinu, a oblik osnovnih

elementarnih Cestica je promjenjiv, podlozan transformacijama.

2 Branko, Pavlovi¢. Filozofija prirode. Naprijed, Zagreb, 1978. p. 169.



Kompleksnost kvantnih fizikalnih fenomena nadilazi svaku klasi¢nu reprezentaciju.
Savremena fizika otvorila je mnoga pitanja vezana za koncepte prostora i vremena, na koja
svi odgovori jo$ nisu dati. Moderna fizika proucavajuéi pojave na subatomskom nivou,
utvrduje dualnu prirodu materije, kao vala i cestice, otkrivajuci slozenu dinamiku osnovnih

materijalnih Cestica.

Klasi¢nu prostorno-vremensku prirodu posjeduju samo odredene podgrupe makro
svijeta, ne obuhvatajuéi kvantne fenomene ni mnoge kompleksne sisteme i bioloske
organizme. U najnovijim istrazivanjima tzv. teorije haosa, pojavljuje se pojam nelinearne i

haoticne dinamike koja oznacava neke kompleksnije promjene strukturnih stepena

slozenosti fizickih i apstraktnih sistema.

Slika 2.
Grafi¢ka ilustracija haoti¢ne
dinamike fizikalnih sistema.

Putanja kretanja dvostrukog
klatna. (lijevo)

llustracija teorije haosa u vidu
Lorenzovog atraktora.




1.1. 2. Prirodni organski prostor

Prirodni organski prostor predstavlja materijalnu stvarnost u kojoj egzistiraju i razvijaju se
razli¢ite forme Zivota. Prirodni prostor u savremenom dobu predmet je proucavanja nauke o
prirodnim sistemima - ekologije. Obuhvatajudi sav Zivi i nezivi svijet ovakav prostor definiran

je pojmom prirodne sredine.

Moderna civilizacija utemeljena je na antropocentri¢noj slici svijeta, zasnovanoj na
naucnim otkri¢ima u 16. stoljecu, kojim se u radovima Keplera, Galileja i Njutna prirodni
procesi tumace u vidu mehanickog kretanja materijalnih tijela u praznom prostoru, u skladu
sa univerzalnim matematskim zakonima. Mehanicka slika svijeta razvija se i Kartezijanskim
razdvajanjem uma i tijela, duhovnog i materijalnog, dajuci prirodnom svijetu odlike materije
bez svijesti, koja je pripisivana samo &ovjeku. Covjecanstvu je data moé razumijevanja i
kontroliranja cjelokupne prirode. Priroda postaje predmetom istrazivanja i eksploatacije,

podvrgnuta dominaciji covjeka.

Primjenom klasi¢ne predstave na prirodni prostor, tretirajué¢i ga kao kvantitativnu,
staticnu, homogenu strukturu, ne vodeci racuna o kompleksnosti ili limitima koji
karakteriziraju prirodne procese, ljudska civilizacija svojim intervencijama u prostoru
zasnovanim na mehanickim principima, rusi organsku ravnotezu ekspanzijom tzv. tehnosfere,
koja se neograniceno S$iri na racun biosfere. Fragmentiran pristup kompleksnom karakteru
geoloskih, bioloskih, klimatskih, etnoloskih, psiholoskih aspekata prostora, dovodi do krize

izazvane zagusenjem svih prirodnih procesa pa time i krize covjekove prirodne sredine.
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Prirodni prostor predstavlja cjelovit, otvoren dinamicki sistem. Cjelovitost se odrazava
kroz uzajamnu povezanost i interakciju svih dijelova. Karakteristika prirodnih sistema je
dinamicnost i kompleksnost organizacije. Svaki pojedinacni prirodni sistem egzistira u

slozenoj mrezi razlicitih uslova i utjecaja iz okoline, s kojom tvori dinamiénu cjelinu.

Organski prirodni prostor posjeduje dinamicku stabilnost koja je rezultat slozenijih
dinamickih razvojnih procesa koji ukljucuju i vremensku dimenziju. Prostorni entiteti svojom

aktivnoscu uspostavljaju kompleksnu mrezu meduodnosa, stvarajuci zapleten sistem jedinke

i njene okoline.

Slika 3.
Kompleksnost prirodnog prostora.

Prirodne forme odlikuju se
prepletenom mrezom oblika,
nejasnim granicama i viseslojnim
teksturama.
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1.2. OPAZAJNI, VIZUALNI | INFORMACIJSKI PROSTOR

Kant postavlja tezu o prostoru i vremenu kao uslovima i svojstvima naseg opazaja stvari,
odnosno kao strukturama nase svijesti koje predstavljaju apriorne kategorije culnosti.3 Pri
razmatranju pitanja vezanih uz pojam prostora nezaobilazno postaje razjasnjenje kategorije
opazajnog prostora. Procesima opazanja, informacije o vanjskom svijetu dobivene putem
¢ulnih organa i nervnog sistema, selektiraju se, registruju i organiziraju u uredene smislene

cjeline.

Opazajni procesi integrisu fizicko-hemijske i mentalne procese. Opazajni prostor
predstavlja svijest o okolnom svijetu i njegovim svojstvima koja djeluju na sva cula. Sve
informacije o prostoru koje nam o njemu posreduju nasa ¢ula omogucavaju orijentaciju i

svrsishodno djelovanje — akciju i reakciju.

Culom vida registruje se najveci obim informacija o vanjskom svijetu. Vizualni prostor je
proizvod slozenih opazajnih procesa koji omogucavaju sintetiziranje osjecaja prostornosti i
dozivljaja cjelovitosti njegovih kvantitativnih i kvalitativnih karakteristika. Opazajni procesi
temelje se na strukturaciji informacija iz vanjske sredine koje obraduje nervni sistem. Vizualni
prostor predstavlja model stvarnog svijeta na osnovu strukturnih i informacijskih principa

selekcije, organizacije i interpretacije svjetlosnih podataka iz vanjske sredine.

3 B. Pavlovié. Filozofija prirode. 1978. pp. 72-75.
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Jedinstvenost vizualnog dozivljaja i cjelovitost vizualnog prostora odrazava se kroz
cjelovitost opazajnih oblika koji predstavljaju slozenu strukturu, nastalu grupiranjem
odredenih vizualnih sklopova. Vizualni oblik predstavlja organizaciju vizualne informacije u
neku shvatljivu strukturu. Prema zakonima vizualnog opazanja svaka konfiguracija
informacija iz vanjske sredine tezi da bude videna na takav nacin da proistekla struktura

bude jednostavna koliko to dati uslovi dopustaju.4

Zakoni spontane senzorne organizacije, defiirani su u okviru Gestalt teorije percepcije,
kojom su utvrdeni principi formiranja osnovnih vizualnih konfiguracija preko kojih se
percipiraju cjeloviti vizualni oblici, forme i uzorci.> Principima blizine, kontinuiteta,

zatvorenosti, sli¢nosti i simetri¢nosti, pojedinacni vizualni elementi formiraju cjeline.

Figura i pozadina, kontinuirana povrsina i ivica, osnovni su elementi formiranja vizualnog
prostora. Zakonitost opazanja figure i pozadine jedna je od osnovnih tendencija
organizacije procesa opazanja. Dio vizualne slike uvijek se opaza kao figura a dio kao
osnova, na osnhovu strukturiranosti, zatvorenosti i velicini povrsina. PovrSine i granice
vizualnih oblika nastaju kao rezultat odredene vizualne teksture. Varijacije koje se odraZavaju
u relacijama svjetlosnih tacaka rezultiraju kao povrdine u slucaju rastrkane organizacije ili

naizmjenic¢nog ponavljanja tacaka, a prelazna organizacija daje grani¢nu liniju - konturu.®

Vizualni oblici kao slika ili projekcija podlozni su promijeni (transformaciji), uslijed
dinamic¢kog karaktera percepcije. Prostorni i vremenski kontekst utice na povezivanje

pojedinacnih slika preko strukturalne sli¢nosti.

4 Rudolf, Arnheim. The dynamics of architectural form. University of California Press, London, 1977. p. 59.
5 Volfgang, Keler. Gestalt psihologija. Nolit, Beograd, 1985.

6 James, Gibson. The perception of the visual world. Cambridge Press, 1950. pp. 8-9, 63-66.
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Vizualne strukture koje pokazuju odredeni kontinuitet kroz neprestane transformacije
vizualnih projekcija, zapazaju se kao jedinstven prostorni sklop. Percipirana cjelina ima
integrisanu strukturu. Pojedinacni elementi su u funkciji ovisnosti o mjestu i ulozi u opstem
sklopu. U vizualnom prostoru kao neki izdvojeni oblik postaju zapazene takve strukture koje
pokazuju odredeni kontinuitet uprkos neprestanim transformacijama vizualnih projekcija na

kojima se zasnivaju, izrazen kroz invarijantna svojstva takvih transformiranih struktura.

Opazajni prostor je kompleksnog, dinamic¢kog karaktera, nastao kao proizvod slozenih
psihofizioloskih procesa koji ucestvuju u obradi komplikovanih informacijskih struktura iz
vanjske sredine. Rezultanta je medusobnog djelovanja organizma i njegove okoline, i
posljedica djelovanja istovrsnih principa organizacije opazenog svijeta kao i aktivnosti koje

dovode do opazanja.

Slika 4.

Dinamicki karakter percepcije i transformacije vizualnih oblika

14



Po Gibsonu neki prostorni aspekti koji se pripisuju geometrijskim konceptima, nisu samo
mentalni vec i fizicki, jer su varijable vizualnih formi kao Sto su kontura, povrsina, nagib,
ugao, pokret, udaljenost, dubina, korespondentne varijablama distribucije fokusiranog
svjetla.” Osnovni geometrijski principi nisu proistekli samo iz logi¢kog apstraktnog misljenja
vel iz fizickog svijeta i njegove senzorne informacijske stimulacije i direktne senzorne

percepcije.

Vizualni oblici nastaju ne samo kao slika na mreznjaci oka, ve¢ kao sveukupnost vizualnih
iskustava, u kontekstu vizualnih relacija u okviru date cjeline vizualnog sklopa, koji tvori
vizualni dozivljaj. lako su vizualni oblici odredeni svojim granicama, oni utic¢u jedan na drugi.
Jedinstvenost vizualnog dozZivljaja i cjelovitost vizualnog prostora odrazava se i kroz
cjelovitost opazajnih oblika koji i sami predstavljaju slozenu dinamicku strukturu, nastalu

grupiranjem odredenih vizualnih sklopova.

Savremene teorije percepcije moraju s jedne strane obuhvatati kognitivne procese i
unutarnje mentalne strukture koje obradom informacija ostvaruju model svijeta i prostora, a
s druge strane direktne utjecaje i aktivnosti koje povezuju fizicki svijet i opazatelja u
jedinstven sistem. Savremeni pristup psihologiji opazanja, proces percepcije tretira kao
aktivno istrazivanje cjelokupnog ljudskog organizma. Dinamicki karakter percepcije uvezuje
transformacije vizualnih oblika u koherentnu cjelinu. Perceptivni sistem prilagoden je
potrebama organizma u pokretu, u akciji i razvoju. Ovakav sistem rezultat je aktivnosti i

pojedinac¢ne individue u toku Zivota, ali i cijele vrste u evolucijskom razvoju.

7 J. Gibson. The perception of the visual world. 1950. p. 187.
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1.3. APSTRAKCIJA PROSTORA

Pojam apstrakcije ima viSeznacan karakter, a njegova definicija ovisi o tome u kom
kontekstu je primijenjen, tako da se razli¢iti aspekti odrazavaju u filozofiji, nauci i umjetnosti.
Princip apstrakcije smatra se jednim od kljuénih procesa inteligentnog misljenja, koji

omogucava kompleksnije spoznajne procese ljudskog uma.

Apstrakcija je proces u kome se vrsi odredena separacija svojstava ili funkcija objekata u
nekom slozenom sistemu, a s druge strane objedinjavanje i simplifikacija kompleksnijih
sistema i objekata. Apstrakcijom se povezuju razlicite informacijske strukture njihovim
zajednickim svojstvima. Apstrakcija je povezana uz princip generalizacije, kojom se smanjuje
informacijski sadrzaj nekog posmatranog fenomena, u svrhu zapazanja nekih bitnih
relevantnih informacija, reducirajuc¢i kompleksne informacije u jednostavnije generalne
koncepte. Apstrakcija zahtijeva odreden simbolicki aparat ili jezik kojim se osnovne relacije
mogu izraziti i istraziti njihova organizacija. Apstrakcija je fundamentalna podloga logickog,
naucnog, tehnickog i umijetnickog istrazivanja, otkrivanja i kreiranja novih sadrzaja u

razli¢itim medijima i na razlicitim nivoima realne egzistencije.

U mnogim nauc¢nim podrudjima apstrakcija predstavlja odvajanje od senzornog, fizickog i
prirodnog svijeta, odnosno simplifikaciju njegove izuzetne kompleksnosti, u svrhu otkrivanja

unutarnjih zakona i principa organizacije, te ovladavanja slozenim procesima i sistemima.
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Apstrakcijom neki elementi ili svojstva nekog objekta, sistema ili procesa mogu biti
odvojeni od njihovog specificnog konteksta, a apstraktni objekti se mogu definirati kao
objekti odvojeni od realnosti, jer nisu locirani u odredenom specificnom prostornom i

vremenskom kontekstu.8

Apstrakcije mogu sadrzavati generirajuéi princip odredene pojedinac¢ne prostorne i
vremenske forme ili procesa. Generativni principi istrazeni ili kreirani na nekom apstraktnom
nivou, mogu biti primijenjeni u nekom specificnom konkretnom domenu, bazirajudi
primjenu na strukturnoj ekvivalenciji ili slicnosti funkcija i procesa na razli¢itim nivoima

apstrakcije, sukcesijom u sve vecem obimu detalja ka nizim nivoima apstrakcije.
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Slika 5.

Apstraktne strukture u specifiénom prostornom poretku.

Triangularni i kvadratni Pitagorejski brojevi klasicne Grcke matematike.

Kubi¢na kristalna struktura dijamanta (desno).

8 L. Saitta, J. Zucker. Abstraction in Artificial Intelligence and Complex Systems. Springer Science & Business, 2013. p. 12.
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Svaka apstrahovana struktura je cjelina, sastavljena iz uzajamnih odnosa elemenata,
pojava ili procesa, koji su medusobno povezani i Ciji karakter je ovisan o unutarnjim
meduodnosima. Po Pijazeu “struktura je sistem transformacija koja sadrzi svoje zakone

upravo zato Sto je sistem, dakle ti zakoni su razli¢iti od svojstava elemenata”.?

Mozemo govoriti o dvije vrste struktura: otvorenim i zatvorenim strukturama. Zatvorene
su na izvjestan nacin zavrSene i predstavljaju, bar priviemeno, oblik postojane ravnoteze.
Otvorene strukture su u stalnom procesu konstituisanja i rekonstituisanja, predstavljajudi

postojanu formu kontinuiranih transformacija, dakle imaju dinamicki karakter.

Svako apstraktno predstavljanje neke realne stvarnosti, stvaranje je jedne nove strukture
koja na neki nacin preslikava strukturu onoga Sto je predstavljeno. Ovo preslikavanje nije
direktno identi¢no kopiranoj stvarnosti. Ono se uvijek apstrahuje na nekom jednostavnijem
nivou slozenosti, pa samim tim elementi struktura nisu direktno identi¢ni, ve¢ se ostvaruje
odredena korelacija. Strukturne cjeline su jedna drugoj korespondentne po principu

sli¢nosti.

Svakim posrednim, apstraktnim predstavljanjem, nesto se na nekom nivou sloZenosti
gubi. Ocigledno da ni jedna apstraktna predstava nije dovoljna da u potpunosti opise ili
oslika realni svijet. Iz razli¢itih apstraktnih koncepata i njihovih podrucja primjene, proizasli

su razli¢iti naucni konceptualni i reprezentacijski sistemi i njihova podrucja.

Geometrijska apstrakcija jedan je od fundamentalnih principa na kojima se zasniva
promisljen pristup razumijevanju prostornih relacija i prostornih objekata, njihove vanjske i

unutarnje forme kao oblika i kao strukture.

9 Zan, Pijaze. Epistemologija, nauka o ¢ovjeku. Nolit, Beograd, 1979. p. 211.
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1.4. GEOMETRIJSKI PROSTOR

Geometrija kao oblast matematickih nauka, predstavlja formalno utemeljen naucni
sistem koji kroz apstrakciju prostornih objekata, definira osnovne prostorne elemente i
zakonitosti njihovog povezivanja. lako je u matematickim naukama tretirana kao potpuno
apstraktni formalni deduktivni sistem, geometrija je zasnovana na konkretnom iskustvu i

intuiciji procesa opazanja, orijentacije i kretanja u vanjskom okruzenju.

Po mnogim izvorima geometrija svoje porijeklo ima u rjeSavanju prakti¢nih prostornih
problema vezanih za regulaciju zemljisnih posjeda i graditeljstvo starih civilizacija
Mesopotamije, Egipta i Kine. Apstrahovani su osnovni prostorni geometrijski oblici u vidu
geometrijskih figura i tijela kao i njihovih dijelova, te njihovi prostorni kvantitativni parametri
veli¢ina. Uspostavljeni su osnovni relacijski odnosi duzina, povrdina i volumena, te njihove
jednakosti i omjera. Geometrija u periodu svog zacetka predstavlja skup pravila empirijskog

karaktera, potvrdenih iskustvom i primijenjenih uz pomo¢ prakti¢nih alata.’®

Geometrija je kroz svoj historijski razvoj dobivala sve generalniju i univerzalniju formu, od
prakti¢ne tehnike mjerenja do visoko apstrahiranog logickog matematiziranog sistema, koji

svoju osnovu dobiva u klasi¢noj grékoj naucnoj i filozofskoj praksi.

10 J. L. Heilbron. Geometry Civilized, history, culture and technique. Oxford University Press, New York, 1998. pp. 29-31.
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1.4.1. Euklidska geometrija

Geometrija nastaje kao rezultat misaonih apstrakcija percipiranih informacija konkretnog
dozivljenog prostora, simbolicke reprezentacije i stvaranja logickog sistema apstraktnih
formi i njihove povezanosti. Sistemski vid geometrija je dobila oko 300 god. p.n.e. u
Euklidovim “Elementima”, fundamentalnom klasi¢c(nom djelu koje predstavlja osnovu
naucnog pristupa primjeni apstraktnih zakona logickog prostornog misljenja na univerzalnim

principima.

Euklidovi “Elementi” se smatraju jednim od najznacajnijih pisanih nau¢nih dokumenata
ljudske civilizacije, u kome su sistematizirana znanja hiljadugodisnje empirijske tradicije u
jedan visoko apstrahovan sistem, predstavljaju¢i temelj geometrijskog prostornog poimanja

sve do savremenog doba.

lako postoje mnoge dileme u pogledu sadrzaja izvornog djela Euklida, jer je original
mijenjan u razli¢itim prevodima, razjasnjenjima i tumacenjima, osnovna struktura i nacin
izlaganja bazirani su na aksiomatskom sistemu postavljanja osnovnih tvrdnji na kojima se
deduktivno gradi i razvija Citav sistem teorema i njihovih dokaza, koji su posljedica osnovnih

tvrdnji i prethodnih propozicija.

Osnovna struktura Euklidovih “Elemenata” data je u vidu postulata i aksioma koji imaju
funkciju tvrdnji za koje nisu izloZeni dokazi. Postulati definiraju polozajne relacije osnovnih
geometrijskih elemenata: tacaka, pravaca i kruznica. Uz pet postulata dodatno su razjasnjeni

i osnovni pojmovi jednakosti velicina i odnosa dijela spram cjeline.
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Euklidska geometrija odvaja se od iskustvenog fizickog prostora, baveci se osobinama
elemenata i figura koji postoje nezavisno od materijalnog sadrzaja i fizicke dimenzije
prostora. Prostorni elementi i figure reducirani su na apstraktnu kompoziciju jedinstvenih,

univerzalnih strukturalnih elemenata: tacaka, pravaca i ravnina.

Kroz prvih pet poglavlja koja obuhvataju osnovnu geometriju u ravni, geometrijsku
algebru, kruznice i uglove, pravilne poligone, omjere i geometrijske proporcije, Euklidska
geometrija bavi se univerzalnim svojstvima prostornih objekata koja su odredena zakonima
apsolutnog karaktera, dokazivim kroz logicke strukture dedukcije. Dokazi se temelje na
osnovnim definicijama kao ociglednim istinama intuitivne spoznaje i aksiomima,
fundamentalnim, nezavisnim tvrdnjama koje su date kao istine koje, iako su proizasle iz

empirijskih, postaju generalne i univerzalne.

Euklidska geometrija iz najjednostavnijih aksioma kojima su definirana svojstva osnovnih
elemenata izvlaci dedukcijom relacijske odnose i zakonitosti kojim su uredeni medusobni
odnosi elemenata neke prostorne figure. Odnosi duzina, odnosi uglova, konstrukcija figura
na osnovu poznatih elemenata - duzina i uglova, odredivanje elemenata na osnovu njihovih

relacijskih odnosa, predmet su teorema euklidske geometrije.

Slika 6.

llustracija geometrijskih zakonitosti Euklidske
geometrije.

Uspostavljanje relacije jednakosti povrsine trougla
i pravougaonika.

llustracija Propozicije 41 i 42, knjiga 1,

Euklidovi Elementi.
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1.4.2. Razvoj geometrije kao apstraktnog prostornog modela

Cjelokupan razvoj nauke, govori o otvorenom karakteru svih nau¢nih modela stvarnosti,
$to se moze utvrditi i u historijskom razvoju geometrije. Geometrijski model prostora je kroz
razvoj nauke dopunjavan, prosirivan i modificiran, u skladu s koncepcijama prostora
proizaslim iz razli¢itih predstava logickog ili intuitivnog karaktera, uslovljenih razvojem

ljudske misli, bilo religijske, filozofske ili naucne.

Temelji geometrije su intuitivne predstave prostora, psiho-senzornog karaktera, iz kojih
poti¢u osnovni apstraktni geometrijski pojmovi. Osnovne prostorne relacije, vezane uz
geometrijske zakonitosti, zasnivaju se na principu mjerenja, uporedivanja izvjesnih uocenih
generalnih odnosa kao prostornih kvantiteta. Time je zasnovan naucni pristup konceptu
prostora, koji se u apstrakciji udaljava od svakidasnjeg realnog prostora, da bi obezbijedio

sistemati¢nost i univerzalnost.

Apstraktna matematski definirana geometrija ne daje neposredne istine o opazenom
fizickom svijetu, veé se razvija kao teorija logickih struktura, koja predstavlja apstraktni
model| prostora. Geometrija se u savremenoj matematici potpuno odvaja od prakti¢ne
empirijske svrhe, kroz strukturalni logicki formalizam deduktivnog sistema u kome se
aksiomatskim metodom uspostavljaju pravila i lanac propozicija i zakljuc¢aka koji slijede
pravila. Razvoj analiticke geometrije u 17. st. povezuje geometriju i algebru, Kartezijanskim
koordinatnim sistemom u kome je svaku prostornu tacku mogucée predstaviti njenim
korespondentnim parom koordinata (brojeva). Time je objedinjen numericki i geometrijski

prostor.
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David Hilbert je pocetkom 20. stolje¢a dao novu strukturu Euklidskoj geometriji, na
jednom generalnijem nivou apstrakcije."" Po Hilbertu za logicki razvoj geometrije potreban
je samo mali broj jednostavnih, fundamentalnih principa - aksioma, &iji izbor i veze potpuno
determiniraju datu geometriju. Na tim osnovama dao je novu formu sistema nezavisnih

aksioma iz kojih je dedukcijom izveo teoreme i zakljuc¢ke analogne euklidskoj geometriji.

Cjelokupna geometrija je zasnovana na tri razlicita sistema objekata: tackama, pravcima i
ravninama, kao elementima linearne, planarne i geometrije trodimenzionalnog prostora.
Njihove relacije definirane su kao: pripadanje, izmedu, paralelno, kongruentno (podudarno),
kontinuirano i dr. Ove relacije su sustinski sadrzaj aksioma, koji su organizirani u slijedeéim
grupama: aksiomi povezivanja, aksiomi poretka, aksiomi paralelnosti, aksiomi kongruencije i

aksiomi kontinuiteta.

Matematicki strukturalizam cijelu matematiku podvrgava hijerarhiji aksiomatskog sistema,
gdje elementi nisu bitni svojim karakterom vec¢ povezivanjem.’2 Najminimalnijim setom
aksioma date su generalnije strukture, a dodavanjem novih aksioma dobiva se bogatstvo

sve specifi¢nijih struktura.

U geometriju se ukljucuju i mjerne vrijednosti koje se ne mogu izraziti na jednostavan
klasican nacin, kao i elementi koji imaju beskonacne odrednice. Geometrijske velicine nisu
samo stati¢ne vrijednosti veé postaju promjenjive, kao parametri odredenih funkcija.
Relacije veli¢ina nisu izrazene samo kao mijere ili proporcije, veé i kao funkcionalne
odrednice koje mogu biti definirane preko globalne ili lokalne analize geometrijskih

objekata i elemenata.

1 David, Hilbert. Foundations of Geometry. The Open Court Publishing Company, La Salle, 1950.
12 N. Bourbaki. The Architecture of Mathematics. The American Mathematical Monthly, Vol. 57, No. 4. 1950. pp. 221-232.
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Dok se Euklidska geometrija pretezno bavi prostornim relacijama i problemima u ravni,
novija podru¢ja geometrije, kao sto je diferencijalna geometrija, determiniraju slozenije

objekte - razlicite tipove krivulja i zakrivljenih povrsina.

Otvaranje novih podru¢ja geometrije, ¢esto nazivanih novim geometrijama, kao $to su
analiticka i projektivna geometrija u 17. stolje¢u i uz njih nacrtne geometrije u 18. st.,
neeuklidskih geometrija u 19. st., a krajem 20. stoljeéa fraktalne geometrije, rezultat su

prosirivanja geometrijskog modela u skladu s nauc¢nim i tehnoloskim dostignuc¢ima

odredenog razvojnog perioda.

Slika 7.

Vizualizacija geometrijske
forme zakrivljenih prostora u

raunarskoj grafici.
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Fraktalna geometrija izlazi iz okvira klasi¢ne determinacije geometrijskih formi

modelirana i vizualizirana pomocu informaticke tehnologije i racunarske grafike.

Geometrija dobiva sve slozeniju strukturu, granajuc¢i se u specijalizirana podrucja,
bazirana na sve viSim nivoima apstrakcije. Ipak, ¢ak i najapstraktniji geometrijski sistemi,
svoju primjenu su nasli u prakti¢énim poljima nauke i tehnike, od savremene fizike, do
racunarske tehnike koja postaje nezaobilazna u svim podrudjima razvoja savremene

civilizacije.

Slika 8.

Vizualizacija prostora fraktalne geometrije uz pomo¢ racunarske grafike.
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1.4.3. Primijenjena geometrija i sinteticko modeliranje prostora

Razvoj nauka, posebno fizike i matematike, koje su se bavile i pojmom prostora, uticao je
na razvoj tumacenja, principa i zakona geometrije. Oslobadajuci je njene uloge nauke o
prostoru primjenjive na realni svijet, matematika odvaja dokaze njenih zakona od
vizualizacije, iskljucivsi pitanja o konstituisanju prostora od apstraktnih elemenata prevodivih

u fizicki prostor.

Matematski prostor definira relacione odnose kao primarne, a dokazi se izvode bez
potrebe za konkretnijim predstavljanjem njegovih elemenata. Geometrija je kao
matematska grana nauke ipak cvrsto povezana uz nauku o fizikalnom prostoru,
predstavljajuci temelje na kojima se zasniva klasi¢na fizika. Prostor klasi¢ne fizike je klasi¢ni
euklidski geometrizirani metricki prostor definiran Dekartovim sistemom, prostor u kome se
odvija mehanika Njutnove fizike i materijalnih tijela u ravnotezi ili pravilnom kretanju, ¢ija je

organizacija podvrgnuta zakonima geometrije.

U svom zacetnom vidu geometrija predstavlja spoj empirijskog iskustava i apstrakcije,
sintezu fizicke i logicke stvarnosti. Za razliku od algebarskih koncepcija, koji su predstavljene
simbolima koji mogu biti zamijenjeni bilo kojim drugim simbolima, geometrijski koncepti
Cesto su reprezentirani u klasi¢noj geometriji grafickim elementima koji imaju prostorna

svojstva koja direktno mogu biti demonstracija geometrijskih relacija.
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lako se matematicki razvoj uporno pokusavao osloboditi vizualizacije i graficke
konstrukcije, slijedeci misao gréke filozofije o nepouzdanosti i nekonzistentnosti fizickog i
vizualnog prostora, geometrijska graficki interpretirana vizualizacija ostala je prateci model

klasi¢ne mehanike i svih oblasti inZenjerstva.

Graficki interpretiran model geometrije koji se primjenjuje u inZenjerstvu i tehnici je
apstraktni sinteticki model, koji predstavlja posredni stepen izmedu visoko apstrahiranog
matematickog modela i konkretnih nivoa fizickog materijalnog i egzistencijalnog prostora,
omogucivsi korelaciju i koordinaciju izmedu ova dva nivoa. Primjenjivost graficki
interpretiranog modela geometrije zasnovanog na vizualnoj prezentaciji osnovnih
geometrijskin elemenata i njihovih relacija, utemeljena je u psiho-senzornom porijeklu

pojma prostornosti.

Dok se u cisto matematicki interpretiranom modelu geometrije, uspostavlja
korespondentni model prostora preko matematskih simbola, koji se uglavhom odnose na
relaciona svojstva elemenata, odvajanjem logickih formi od realisticnog, fizickog ili
intuitivnog, dotle se u graficki interpretiranom modelu geometrije realizira korespondentna
slika prostora preko posebnih graficki konstruiranih elemenata, koji u sebi sadrze osnovne

prostorne kvalitete analogne realnom, fizickom prostoru.

Primjena geometrije kao konceptualnog okvira u tehnickom smislu obuhvata razlicite

prakti¢ne vidove kao:

* mjerne odnosno metricke aspekte geometrije,
*  konstruktivne aspekte geometrije,

* reprezentacijske aspekte primijenjene geometrije.
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Naprijed navedeni aspekti, kao rezultat specifikacije geometrijskog poimanja i
modeliranja prostora, nisu odvojene kategorije, ve¢ su uzajamno povezani u okvirima
primijenjene geometrije. Primijenjena geometrija se razvija u nekoliko grana od kojih je u
tehnickoj praksi najradirenija nacrtna geometrija koja obuhvata slozene probleme
koordinacije dvodimenzionalne i trodimenzionalne geometrije. Potrebno je naglasiti da se
razli¢iti aspekti i pristupi geometrijskoj apstrakciji prostornih odnosa medusobno
nadopunjavaju. Sintetizacija prostornih geometrijskih aspekata i modela predstavlja

jedinstven geometrijski sistem prostorne konceptualizacije i modeliranja primjenjivog u

tehnickoj praksi.

Slika 9.

Konstruktivni i reprezentacijski aspekti geometrije.

Geometrijska konstrukcija sloZzene geom. figure i trodimenzionalna prostorna
reprezentacija geometrijske forme pomocu racunarske grafike.
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Razvoj geometrije prati razvoj odredenih geometrijskih koncepata. Koncept idealne
geometrijske forme, zatvorene i otvorene geometrijske figure, kontinuiteta i linearnosti,
identi¢nosti i velicine, omjera, proporcije i dimenzije, kretanja, transformacije i simetrije,
temeljni su geometrijski koncepti koji su rezultirali bogatstvom teoretskih geometrijskih
sistema i njihovih podrucja, ali i Sirokom primjenom ovih koncepcija u konkretnoj ljudskoj

djelatnosti: nauci, tehnici i umjetnosti.

Primjena geometrije u nauci bazirana je na primjeni njenih teoretskih zakonitosti, a cesto
su razvoj geometrije i nauke medusobno uslovljeni. Mnoge geometrijske teorije proizasle su
i iz prakti¢cnih problema, ne samo u ranom razvoju geometrije, jer iza mnogih znacajnih
geometrijskih otkric¢a stoje inZenjeri i umjetnici, kao Sto je slucaj sa projektivnom i nacrtnom
geometrijom. S druge strane umjetnost i tehnika ne oslanjaju se tako striktno na

sistematizirane i formalizirane aspekte apstraktnih geometrijskih matematskih struktura.
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Primjena geometrije u umjetnosti i tehnici kre¢e od oslanjanja na primjenu generalnih
geometrijskih koncepata, preko njihovog intuitivnog tumacenja koje ne podrazumijeva
poznavanje cjelokupnog teoretskog osnova niti specificne matematske logicke simbolike i
aksiomatskog deduktivnog ustrojstva. Tehnika i umjetnost primjenu geometrije baziraju na
prevodenju geometrijskih koncepata i zakona u drugaciji simboli¢ki jezik od matematickog.
Stoga se proucavanje geometrije u sklopu podrué¢ja umjetnosti ili tehnike, ne moze bazirati
isklju¢ivo na visoko apstraktnom nivou matematskih geometrijskih struktura, veé¢ zahtijeva

specifian uvid u konceptualnu Sirinu geometrije i njene posebne nacine interpretacije.

ﬁ

Slika 10.
Geometrijski koncepti i simbolicki jezik geometrije u umjetnosti.

El Lissitzky, Proun, 1922-23.

30



2.1. GEOMETRIJSKE FORME, FIGURE I TIJELA

Platonska filozofska s$kola, na cijim se idejama zasniva cjelokupna klasi¢na nauka,
pretpostavlja apstraktne geometrijske forme kao temeljne forme prirode stvari koje, iako
skrivene i nevidljive ¢ulima, predstavljaju posredna sredstva u istrazivanju stvarne prirode.
Suprotstavljanjem apstraktnih idealnih formi, kao nepromijenjivih i neprolaznih, konkretnim
prirodnim formama kao prolaznim i promjenjivim, podloznim nastajanju i propadanju, dolazi
do podjele na matematsko-geometrijske apstraktne forme i materijalne prirodne forme

promjenjivog empirijskog sadrzaja.

Apstraktne forme po platonistickim principima predstavljaju forme-ideje, dok se
materijalne forme odnose na realne fizicke i organske oblike prirodnog svijeta.
Razdvajanjem apstraktnih formi kao formi uma i konkretnih materijalnih formi kao culnih
formi, klasicna nauka odvaja prirodni svijet i culne informacije o njemu od logi¢nog
poimanja. Apstraktna geometrijska predstava prostora smatra se nezavisnom od direktnog

neposrednog iskustva ¢ulnog i dozivljenog prostora.

Matematskim pristupom razdvajaju se geometrijska forma kao stabilna i nepromjenjiva, i
njen vizualni oblik, podlozan neprestanim promjenama. Apstrakcija i nepromjenjivost
temeljnih geometrijskih struktura vezu se uz stabilnost i trajnost njihove geometrijske

strukture.
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Apstraktna euklidska geometrijska ravan predstavlja referentni nivo na kome se
uspostavlja struktura geometrijskog prostora. Ravan je kontinuirana i homogena,
neprekidna i neogranicena. Primjenom principa jednostavnosti, koji je fundamentalni
princip svih fizickih procesa uoéenih u prirodnom svijetu, formiran je euklidski geometrijski

model prostora. Unutar ovog modela definirani su prostorni elementi i forme.

Kao model koji oslikava neprolazne i trajne prostorne forme, klasi¢an geometrijski model
omogudio je prostornu predstavu univerzalnog karaktera. Generalni pojmovi kao Sto su:
tacka, pravac, ravnina, prostor, kao logic¢ki pojmovi oslobodeni iskustvenih empirijskih

ogranicenja, su bez limita i granica, pripadajuc¢i domenu beskonacnog.

Euklidska geometrija utvrduje svojstva generalnih klasa geometrijskih objekata, kao
geometrijskih figura u ravni i trodimenzionalnih prostornih geometrijskih tijela. Geometrijske
figure su prostorne konfiguracije koje ukljucuju vise osnovnih geometrijskih elemenata koji u
odredenim relacionim odnosima cine jedinstvenu cjelinu. Geometrijska figura u klasi¢nom
euklidskom geometrijskom modelu prostorno je definirana sastavnim elementima,

grani¢nom konturom, veli¢inom, polozajem i orijentacijom.3

Granice figura definirane su osnovnim geometrijskim elementima: tackama, linijama i
povrsinama. Geometrijske figure mogu biti konfiguracije geometrijskih elemenata u ravnini
ili u prostoru, pa se za dvodimenzionalne prostorne konfiguracije u ravni uglavnom koristi
izraz geometrijska figura ili lik, a za trodimenzionalne prostorne konfiguracije izraz

geometrijsko tijelo ili solid.

13 po Euklidovoj definiciji: Figura je ono $to je zahvaeno nekom granicom ili granicama, u Stefan, Barker. Filozofija
matematike. Nolit, Beograd, 1973. p. 46.
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Slika 11.

Geometrijske figure i tijela kao otvorene i zatvorene prostorne

konfiguracije geometrijskih elemenata euklidskog prostora.

Osnovne geometrijske figure euklidske geometrije nisu tretirane kao izolovane kategorije
vec su stavljene u medusobnu vezu, tako de se npr. zakonitosti koje su vazece za trouglove
prenose se i na Cetverougaonike. | kruznica koja je sustinski posebna kategorija u odnosu na

pravolinijske figure, svedena je na osnovne zajednicke planarne odnose ugla i linearnosti.

Sve plosne figure, iako se mogu razvrstati u pojedinacne kategorije koje se zatim po
odredenim karakteristikama mogu razvrstati u podvrste ( npr. trouglovi u jednakostrani¢ne,
jednakokrake ili pravougle), u euklidskoj geometriji dio su jedinstvenog sistema, u kome se
jedna figura moze odredenim postupcima svesti na drugu preko elemenata koji su

definirani jedinstvenim zakonitostima.
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Geometrijska tijela izlaze iz okvira euklidske ravnine, u slozeniju dimenziju prostora, koji
je u euklidskoj geometriji trodimenzionalan. U Euklidovim “Elementima” zadnja tri poglavlja
- XI, Xil'i Xlll, posveéena su trodimenzionalnim geometrijskim tijelima, njihovim mjerama i

konstrukciji.

Trodimenzionalnost geometrijskih tijela je definirana kao odnos duzina, Sirina i dubina
(visina), mjernih veli¢ina koje se protezu u tri razli¢ita smjera, vezanih uz kvantitet volumena,
kao njihove trodimenzionalne mjerne odrednice. Euklidovim definicijama geometrijska tijela
su ograni¢ena povrsinama. Date su i definicije geometrijskih tijela - piramide, prizme, lopte,
kupe i valjka, kao i definicije tijela koja pokazuju posebnu pravilnost: tetraedra, kocke,

oktaedra, ikosaedra i dodekaedra.’4

Osnovna pravilna geometrijska tijela sa jednakim ivicama i pravilnim poligonalnim
stranicama nazvana Platonskim tijelima su:
* Tetraedar - prostorno tijelo obuhvaceno sa tri jednaka istostrana trougla,
¢ Kocka - prostorno tijelo obuhvaéena sa Sest jednakih kvadrata,
¢ Oktaedar - prostorno tijelo obuhvac¢eno sa osam jednakih i istostranih trouglova,

* lkosaedar - prostorno tijelo obuhvadeno sa dvadeset jednakih i istostranih

trouglova,

* Dodekaedar - prostorno tijelo obuhvaceno sa dvanaest jednakih, istostranih i

jednakouglih petouglova.

14 Euklid, A. Bilimovi¢, Euklidovi elementi. Nau¢na knjiga, Beograd, 1949.
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Iz osnovnih pravilnih geometrijskih tijela odredenim operacijama kombiniranja i isjecanja
moguce je izvesti niz geometrijskih tijela koja se odlikuju odredenom geometrijskom
pravilnosti, kao Sto su tzv. Arhimedova tijela. Uz njih se kao pravilna tijela svrstavaju i ne-
konveksni pravilni poliedri, te zatim daljim isjecanjima pojedinih povrsina kompleksniji

poliedri, npr. zvjezdastog tipa i drugi.

Slika 12.
Pravilna geometrijska tijela.

Platonska i Arhimedova tijela.
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2.2. GEOMETRIJSKE MJERE, OMJERI | PROPORCIJE

Mjerenje je postupak koji je jos od drevnih civilizacija predstavljao pokusaj uspostavljanja
jedinstva kroz stabilnu i nekontradiktornu vrijednosnu skalu koja sluzi kao referenca u
postupku uporedivanja razli¢itih prostornih objekata i njihovih prostornih i vremenskih
odnosa. Pojam mjere povezan je uz pojam kvantiteta, kao jedne od osnovnih apstraktnih
kategorija. Po Aristotelu's kvantitet nema suprotnosti i varijacije, za razliku od kvaliteta koji

moze imati varijabilne i kontradiktorne vrijednosti.

Mjerenje kao definiranje kvantitativne vrijednosti prostornih formi usko je vezano za
nastanak i razvoj geometrije. Najraniji tragovi mjerenja nadeni su u ostatcima drevnih
Babilonskih i Egipatskih kultura, pokazujuéi razvijene pojmovne sisteme mjera, kao i mjernih

modula zasnovanih na veli¢inama dijelova ljudskog tijela, odnosno ruke, sake i prstiju.

Komparacija prostornih veli¢ina predstavlja osnovu postupka mjerenja. Klasi¢na euklidska
geometrija bavi se mjernim osobinama prostornih objekata kao $to su duzina, ugao,
povrsina i volumen. Prostorne relacije klasi¢ne euklidske geometrije ostaju nepromjenjive
kroz odredene prostorne i vremenske intervale. Nepromjenjivost osnovnih prostornih

geometrijskih objekata i njihovih elemenata temeljem je komparacije veli¢ina.

'S Aristotle, The Categories. Translator: E. M. Edghill, The Project Gutenberg EBook, 2000.
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Odnos duzine, obima i povriine imao je i ekonomske dimenzije, a trebalo je odredeno
znanje da bi se odnos duzina i povréina geometrijski definiranih prostornih oblasti doveo u
odgovarajuce korelacije. Da povrsine i obimi nisu u relaciji koja je intuitivna i ne zasnivaju se
na aditivnom kombinovanju, otkriveno je jo$ u starim civilizacijama Babilona i Egipta. U
nekim historijskim dokumentima navode se ceste greske u direktnom povezivanju obima i
povrsine, Sto govori o potrebi razvijanja sistema mjerenja koji bi nadilazio intuitivne

predstave odnosa veli¢ina i uspostavio egzaktne i univerzalne relacijske odnose.®

2.2.1. Geometrijski mjerni sistemi

Mjerenje u svome osnovnom obliku moze biti relativni odnos dvije veli¢ine, ali napredniji
sistemi mjerenja su izrazeni odnosom neke veli¢ine sa zadanim i definiranim modulom iste

vrste, kao mjernom jedinicom, $to mjerenju daje univerzalniji karakter.

Mjerenje je proces koji determinira odnose dvije ili vise veli¢ina razvijajuéi se u sve

sloZenije nivoe kao:

e Jednakost velicina,

e Odnos manje - vece,

® Razmijera velic¢ina kao relacijski odnos manjeg prema veéem i proporcijski sistem
razmjere veli¢ina za odredene parove velicina,

e Utvrdivanje konstantnog koeficijenta skale sli¢nosti koji se prenosi kroz sistem

veli¢ina, determiniraju¢i modul koji postaje osnovom mjerenja.

16 Cinjenica da na primjer od svih ¢etverouglova kvadrat ima najve¢u povréinu u odnosu na obim, imala je i svoje konkretne
prostorne posljedice. U Mario, Livio. The Equation That Couldn't Be Solved: How Mathematical Genius Discovered the
Language of Symmetry. Simon & Schuster, New York, 2006, p. 56.
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Treba naglasiti da se geometrijsko mjerenje veli¢ina ne moze svesti samo na aritmeticki
izrazen broj. Aristotel dijeli kvantitete na diskretne (odvojene), predstavljene brojevima, i
kontinuirane, predstavljene geometrijskim elementima - linijjama i povr§inama, vremenom i
prostorom. lIsto tako razlikuje eksterne kvantitete izrazene relativnim, eksternim
medusobnim odnosima objekata, i unutarnje, izrazene odnosima dijela i cjeline. Po

Aristotelovoj definiciji, kvantitet se moze izraziti sa dvije determinante: jednako i

nejednako.!”

Jednakost se u euklidskoj geometriji uspostavlja kao osnova mjerenja. Aksiomi koji su
utvrdeni na pocetku euklidskih Elemenata, odnose se na odredenje pojma i uslova

jednakosti dvije velic¢ine i imaju generalni karakter.

Slika 13.

Jednakost povrsina geometrijskih figura:
Euclid, Elementi, Knjiga I,

llustracija Prop. 35.i 37.

Trouglovi nad istom bazom (AB) &iji vrhovi leZe na
istoj paraleli, jednaki su.

Paralelogrami nad istom bazom ¢ije gornje baze leze
na istoj paraleleli jednaki su (imaju jednake povrsine).

17 Aristotle, The Categories. Translator: E. M. Edghill, The Project Gutenberg EBook, 2000.
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Princip mjerenja u klasi¢noj gr¢koj geometriji bio je relativnog karaktera, bilo kao
eksterni odnos veli¢ina dva objekta geometrije i njihovih elemenata, bilo kao interni
meduodnos dijelova neke geometrijske figure ili tijela. Ovakav nadin mjerenja
podrazumijeva utvrdivanje odnosa jednakosti dvije ili vise velicina izrazene uz pomoc
operacija dodavanja, oduzimanja i multiplikacije. Konstruktivni postupak mjerenja je tezio
uspostavi jasnih odnosa jednakosti. Mjerenje je bilo olakSsano poznavanjem pravila

medusobnih odnosa elemenata geometrijskih figura.

Euklidovim aksiomima utvrduje se geometrijska jednakost:
¢ Oni objekti koji su jednaki istom, jednaki su medusobno,
e Ako se jednakim dodaju jednaki, cjeline su jednake,

* Oni objekti koji se mogu poklopiti, jednaki su medusobno.8

Osnovni princip mjerenja je uporedivanje veli¢ina i utvrdivanje odnosa jednako, manje ili
vece. U euklidskoj geometriji tezi se svodenju geometrijskih figura na one najjednostavnije.
Svaka prostorna veli¢ina, npr. povr$ina, moze se svesti na linearnu veli¢inu odnosa duZzina.
Tako se povrsina u euklidskoj geometriji prikazuje kao odnos veli¢ina dva linearna segmenta
odredene geometrijske figure. Geometrijski proizvod dvije duzine je jednak povrsini
pravougaonika datih stranica, a svaki pravougaonik mogao se konstruktivnim putem
prevesti u kvadrat jednake povrsine. Trouglovi konstruktivno mogu da se svedu na pravilni
cetverougaonik, odnosno na pravougaonik, koji se zatim moze svesti na kvadrat. Iz
jednostavnih konstruktivnih geometrijskih operacija svodenja geometrijskih figura na
kvadrat, proistekli su mnogi matematicki problemi i razvoj nekih podruc¢ja matematike

(problem kvadrature kruga ili kvadratnih jednacina).

18 Euklid, A. Bilimovié, Euklidovi elementi. 1949.
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lako je princip mjerenja u euklidskoj geometriji konstruktivno bio jasno razraden, treba
naglasiti da odnosi veli¢ina i mjerenje u klasi¢noj grckoj geometriji nisu direktno vezani za
algebarske operacije i broj. Operacijama sabiranja, mnozenja i dijeljenja u geometrijskom
smislu, nisu se samo utvrdivali odnosi linearnih kvantiteta ve¢ je npr. operacija mnozenja
dvije istovrsne veli¢ine kao Sto su linearne duzine, koja se aritmeticki moze predstaviti
linearnim sukcesivnim sabiranjem, u euklidskoj geometriji dobivala kvalitativno prostorno
znacenje. Geometrijski proizvod dvije duzine daje novu geometrijsku figuru slozenijeg reda

dimenzije, kao povrsinu geometrijske figure - pravougaonika ili kvadrata.

Slika 14.
Proizvod dvije linearne veli¢ine u klasi¢noj Grékoj
-~y geometriji.

Operacija mnoZenja dvije linearne veli¢ine proizvodi
sloZeniju prostornu dimenziju - povrsinu
geometrijske figure.

-.
%
-
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Mjerni moduli su se kroz historiju i razlicite civilizacije mijenjali, da bi danas metricki
sistem mjerenja geometrijskih velicina postao prevladavajuci. Metricki sistem mjerenja
zasnovan je na hijerarhijskom numerickom redu velic¢ina na bazi deset, kroz tri nivoa mjera
koji obuhvataju razli¢ite prostorne dimenzije, za duzinu, povrsinu i volumen. Savremeni
sistem mjerenja je standardiziran i povezan sa linearnom brojnom skalom, tako da se mjera i
broj cine nerazdvojnim ili identiénim pojmovima. Proces mjerenja danas je zasnovan na
univerzalnom modularnom principu mjerenja, kod koga je odredena velic¢ina prihvacena kao

univerzalna mjera, kojom se izrazavaju odnosi veli¢ina.
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2.2.2. Omijer i proporcija

Ukoliko dvije veli¢ine nisu jednake, utvrdivanje odnosa potrebnog ponavljanja manje
velicine da bi se dobila veca, odnosno utvrdivanje relativnog omjera jedne veli¢ine prema
drugoj, osnova je principa mjerenja u klasi¢noj euklidskoj geometriji. Direktno uporedivanje
dvije veli¢ine predstavlja utvrdivanje njihovog omjera. Omijer veli¢ine predstavlja odnos
manje prema vecoj, odnosno broj ponavljanja kojom se manja veli¢ina moze poklopiti sa

veéom.

U slucaju da od dvije veli¢ine koje se uporeduju, manja veli¢cina multipliciranjem ne moze
dati veli¢inu jednaku vecoj, utvrduje se najmanja zajednicka mjera ili najmanji zajednicki
djelilac, odnosno vrsi se usporedenje dvije veli¢ine sa njihovom razlikom, koja predstavlja
modul kojom se dvije veli¢ine mogu izmjeriti, tako da se odredenim sukcesivnim

ponavljanjem modularne veli¢ine dobiju veli¢ine jednake i manjoj i vecoj velicini.

Slika 15.

) o Omijer dvije duzine a i b, kao rezultanta ponovljenog postupka
trazenja zajednicke razlike.

Razlika (c) izmedu dvije duzine koristi kao mjerni modul za manju duzinu (b), a
b zatim se eventualna nova razlika (d) koristi kao mjerni modul razlike c.
: Ukoliko se odredenim brojem ponavljanja razlika d poklapa sa datom veli¢inom c,
ona predstavlja najmanji zajednicki djelilac duzina a i b, jer se sadrzi i u duZinama a

i b, iu njihovoj razlici c.

41



Kompleksniji princip omjera velic¢ina je utvrdivanje broja sukcesivnih ponavljanja kojim se
jedna i druga veli¢ina mogu dovesti u jednake veli¢ine, odnosno utvrdivanje najmanjeg

zajednickog sadrzaoca dvije velicine.

Omijer i proporcija kao relativan odnos dvije ili vise velic¢ina, u klasi¢noj euklidskoj
geometriji imali su najznacajniju ulogu u definiranju relacijskih mjernih odnosa. Omjer je
kvantitativna usporedba izmedu dva geometrijska objekta koji pripadaju istoj vrsti. Omijer
dvije velicine moze se izraziti numericki, kao broj kojim je potrebno multiplicirati jedan

element da bi postao jednak drugom.

Proporcija je slozeniji vid relacija velic¢ina, koji ¢ine dva ili viSe omjera. Pojam proporcije
obuhvata pojmove veli¢ine i mjere, omjera, modula i simetrije. Svoje porijeklo proporcijski
sistemi su s jedne strane imali u teoriji muzike a s druge u geometriji i aritmetici. Muzicki
omjeri povezani su s geometrijom preko omjera duzina na jednostavnim Zzi¢anim
instrumentima, odnosno geometrijski izrazenim odnosima duzine Zica i skladnih tonova, pa
su se omjeri 2:1, 3:2 i 4:3 koji odgovaraju muzickoj oktavi, kvinti i kvarti, tretirali i na

geometrijski nacin, posmatrajuci ih kao omjere geometrijskih duzina.

U klasi¢noj euklidskoj geometriji proporcijski sistemi su bili podvrgnuti deduktivnoj logici.
Euklidska geometrija bavi se univerzalnim proporcijama, koje nisu samo numericki izrazene,
vec se odnose na sve veli¢ine, linije, povrsine ili neki drugi konkretni kvantitet. Identi¢nost ili
podudarnost elemenata i figura kao primarna kvaliteta neophodna za realiziranje relativne
relacijske mjere, u proporcijskom sistemu veli¢ina je zamijenjena odredenom slicnosc¢u
elemenata gdje se omjer dvije veli¢ine u proporcijskom sistemu, prenosi kao konstanta kroz

niz veli¢ina u uzajamnom odnosu.
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Proporcijski odnosi euklidske geometrije, iako utemeljeni na naizgled jednostavnim
principima proporcija, otkrili su izuzetnu kompleksnost relacijskih odnosa i najelementarnijih
geometrijskih figura. Razli¢ite konfiguracije proporcijskih relacija kao $to su geometrijska,

aritmeticka i harmonijska sredina, neki su od karakteristi¢nih proporcijskih odnosa.

2.2.3. Specifi¢ni proporcijski odnosi

Predmet mjerenja Euklidske geometrije su bili odnosi jednakosti i slicnosti ne samo
linearnih segmenata vec i slozenijih geometrijskih figura i njihovih povrsina. Proporcijski
odnosi sa dva omjera geometrijskih veli¢ina mogu se izraziti kao izraz a:b=c:d, gdje a, b, c i
d predstavljaju razli¢ite duzinske velicine. lako je u najjednostavnijoj formi ova proporcijska
relacija predstavljena sa Cetiri razli¢ite duzine linija, proporcija Cetiri linearne duzine u
euklidskoj geometriji moze biti predstavljena i sa dva pravougaonika, cije su stranice

odgovarajuce linearne duzine.

|- )

Slika 16.
Geometrijska proporcija kao odnos stranica
b pravougaonika.

==
I
=2
e

Geometrijska proporcija duZina a, b, ci d, izraZena kao
d odnos linijskih duzina i kao odnos stranica
c pravougaonika.

Dva pravougaonika stranica ad i bc imaju proporcionalne
stranice i jednake povrsine.

43



Analogno trazenju zajedni¢kog modula, omjera i proporcije kojim se mogu definirati
dvije ili viSe duzina, povrsine su izrazavane kao omjer stranica, odnosno kao kvadrat koji ima
jednaku povrsinu kao data figura. Svodenje razlicitih oblika povrsina na kvadrat bila je jedna
od fundamentalnih geometrijskih operacija klasicne geometrije. “Kvadriranje” geometrijskih
figura je bio osnovni konstruktivni problem euklidske geometrije koji je postao osnova

kasnije razvijenih matematickih algebarskih funkcija.

Svodenje geometrijskih figura na pravougaonike, a zatim konstruktivno prevodenje
pravougaonika u kvadrate, predstavljalo je u klasi¢noj euklidskoj geometriji osnovu mjerenja
povrsina geometrijskih figura. “Kvadriranje” pravougaonika je identi¢no trazenju posebnog
proporcijskog odnosa stranica pravougaonika i analognog kvadrata. Za ovaj proporcijski

odnos u euklidskoj geometriji koristio se naziv srednja proporcija.

Srednja proporcija ima tri ¢lana od kojih jedan u matematskom izrazu predstavlja
geometrijsku sredinu dvije veli¢ine. Ovakav proporcijski odnos se moze izraziti kao
proporcija a:c=c:b. Ova proporcija izrazava odnos pravougaonika stranica ab i kvadrata iste

povrsine Cija je stranica veli¢ina c.

o A T =
o P e a:c=C:b Slika 17,
-
rd - H‘xl A% Konstruktivni postupak odredivanja
/ Va C xx._ ! geometrijske sredine dvije duZine.
| - il ..
éf'ﬁ 3 % Proporcija a:c=c:b
a b
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Slika 18.

] Srednja geometrijska proporcija pravougaonika -
y kvadratura pravougaonika.

b Srednja geometrijska proporcija stranica

pravougaonika a i b, daje duZinu stranice c kvadrata
] koji ima istu povrsinu kao dati pravougaonik.
a:c=cb ab=c2

Omjeri i proporcije kao princip odredivanja relativnih odnosa razlicitih veli¢ina, imali su za
cilj odredivanje zajednickog modula kojim su obje veli¢ine mogle biti definirane,
postupcima multipliciranja. Ovaj modul mogla je biti manja velicina ili neki dio ovih veli¢ina

koji se multipliciranjem mogao sadrzavati u obje velicine.

2.2.4. Iracionalne veli¢ine i zlatni rez

U geometriji se otkrivaju i takvi omjeri veliina koji se ne mogu svesti na jednu zajednicku
mjeru kao racionalni broj. Kod utvrdivanja mjernog odnosa proporcije stranica kvadrata sa
njegovom dijagonalom, utvrdeno je da je ovaj odnos teoretski nesumijerljiv cijelim brojem,
odnosno da nije moguée konstruktivno naci dio koji se cijelim brojem multipliciranja moze

svesti na obje velicine.
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Da bi se prevazisla nesumjerljivost linearnih veli¢ina brojem, euklidska geometrija koristi
odnose omjera i konstruktivne postupke koji brojeve zamijenjuju omjerima i proporcijama u

slozenijim hijerarhijski definiranim prostornim dimenzijama.

Otkrice nesumjerljivosti odredenih veli¢ina povod je usmjeravanju mjernih odnosa ka
geometrijskim rjeSenjima, gdje su iracionalni mjerni odnosi u nekim slucajevima prevazideni
pomocu konstruktivnog prevodenja duzina u povrsine, kao Sto je slucaj sa odnosom
dijagonale kvadrata prema njegovoj stranici, koji se relacijski moze izraziti kvadratima
njihovih veli¢ina. lako je mjerni numeri¢ki odnos dijagonale i stranice kvadrata teoretski
nemoguce izraziti racionalnim brojem, konstruktivni aspekti omjera dijagonale i stranice
kvadrata su izrazeni jasnim odnosom njihovih kvadrata, Sto je jedan od fundamentalnih

teorema euklidske geometrije.

Nekim omjerima i proporcijama koje se ne mogu predstaviti racionalnim brojem,
pridavane su ¢esto misti¢ne kvalitete, kao $to je poseban oblik geometrijske proporcije koja
se u euklidskoj geometriji naziva proporcija u ekstremnom i srednjem odnosu, poznata i
pod nazivom “zlatni presjek” ili “zlatni rez”. Ova proporcija ima slozenu strukturu i
manifestira se na vise nacina. Osnovni princip je ponavljajuéa skaliraju¢a proporcija koja se

moze odnositi na omjer duzina, ali isto tako i na omjer povrsina.

Proporcija “zlatnog reza” ima rekurzivan, povratni karakter i moze se izraziti kako
geometrijski tako i algebarski. Matematicki se uglavnom ova proporcija tretira algebarski, s
naglaskom na njenom numeri¢kom izrazu kao vrijednosti koja se oznacava sa grckim slovom
fi - &, a njena brojéana vrijednost je iracionalni broj, sa beskonac¢nim brojem decimala
(priblizno 1,6180339887....).
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U geometrijskom smislu ova proporcija je predstavljena podjelom duzi na dva dijela u
medusobnom odnosu kojim su oba povezani i sa cjelinom a i medusobno. Odnosi medu
dijelovima i cjelinom u ovakvoj proporciji zasnivaju se na principu koji se ne moze iskazati

jednostavnom brojnom relacijom.

Geometrijski izraz ove proporcije u Euklidskim Elementima dat je u propoziciji kojom se
utvrduje nacin podjele neke duzine na dva dijela, tako da je omjer cijele duzine i veceg

dijela jednak omjeru veceg dijela prema manjem.1?

Ako dva dijela duzi ozna¢imo sa a i b, izraz za proporciju u ekstremnom i srednjem
odnosu, tzv. zlatnirezje a+b:a=a:b.

a ]

I — |

a1

£l

g Slika 19.

Geometrijska konstrukcija podjele duZi u proporciji

“zlatnog reza”.

a+b:a=a: o

Zlatni rez predstavlja podjelu duzine na dva dijela,
tako da je omjer zbira dvije duzine i veéeg dijela
jednak omjeru veceg dijela prema manjem.

AB:CB =CB:AC

19 Euklid, A. Bilimovi¢, Euklidovi elementi. 1949. Propozicija 30, poglavlje VI
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Kada manju od dvije duzine proporcije uzmemo kao jedinicu, dobiva se pojednostavljen

izraz a+1:a =a: 1, odnosno izraz a+1=a2, gdje je vrijednost veliine a jednaka broju ¢.

U euklidskoj geometriji podjela duzi po iracionalnoj proporciji “zlatnog reza” je
predstavljena i podjelom duzi tako da je pravougaonik nad cijelom duzi i jednim

odsjec¢kom, jednak kvadratu nad drugim odsjeckom.20

Slika 20.

llustracija proporcije u ekstremnom i srednjem presjeku
“zlatnog reza”, kao odnos povrsine pravougaonika i kvadrata:

Datu duz podijeliti tako da pravougaonik nad cijelom duZi i jednim
odsje¢kom bude jednak kvadratu na drugom odsjecku.

Omijer dvije duzine koji predstavlja proporciju u euklidskom ekstremnom i srednjem
presjeku, odnosno “zlatnom rezu”, moze se predstaviti i u vidu pravougaonika cije su
stranice u ovom omijeru, ¢ime je dobiven “zlatni pravougaonik”. Kada se od cijelog
pravougaonika oduzme kvadrat krace stranice, preostali pravougaonik je u istom omjeru

stranica. Postupak se moze beskona¢no ponavljati, zadrzavajudi isti omjer stranica.

2 |bid. Poglavlje II, propozicija 11.
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Slika 21.

Konstrukcija pravougaonika ¢ije su stranice u omjeru “zlatnog reza”.

Algebarski je u modernoj geometriji definirana ¢itava “porodica” iracionalnih brojeva
analognih zlatnom rezu, tako da je proporcija zlatnog reza ipak samo najjednostavniji oblik
jedne generalne strukture iracionalnih rekurzivnih proporcijskih relacija. Ono zbog cega je
ova proporcija interesantna kao primjer, je to Sto iz pojednostavljenja na jednom
apstraktnom nivou, proizilaze ¢esto najkompleksnije strukture, $to je kako u geometriji, tako

i u matematici i ostalim naukama evidentno kroz citav njihov razvoj.

Misticni karakter koji se pripisuje iracionalnoj proporciji u ekstremnom i srednjem omjeru,
“zlatnom rezu”, rezultat je apstrahovane jednostavnosti koja rezultira kompleksnoscu
manifestacija ovog omjera, kako u algebarskim tako i geometrijskim strukturama. Proporcija
zlatnog reza nije toliko misteriozna, ve¢ se mora posmatrati u jednom Sirem generalnom
kontekstu euklidske geometrije i specificnog nacina mjerenja, koji se ne moze izjednaciti sa
savremenim univerzalnim postupkom mjerenja ni geometrijskom mjerom u kartezijanskom

sistemu numeric¢kih koordinata.
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Proporcija “zlatnog reza” vezana za generaliziran sistem usporedbe dvije veli¢ine i
traZzenja najveceg zajednickog djelioca ili sadrZioca dviju duzina, sukcesivnim oduzimanjem,
dodavanjem i mnozenjem, samo je pojednostavljen oblik proporcije geometrijske sredine,
gdje je treci ¢lan proporcije zamijenjen sa zbirom ostala dva ¢lana proporcije. Ona pokazuje
da se i relacijom jednostavnih konac¢nih elemenata mogu stvoriti mnogo slozeniji, pa i
beskonacni prostorni kvaliteti i kvantiteti. Takozvani Euklidski algoritam, jednostavna
konstruktivna geometrijska operacija relativnog mjerenja dvije duzine, bez unaprijed
zadanog univerzalnog modula - jedinice i geometrijska proporcija Ciji je najjednostavniji i
najuniverzalniji oblik proporcija “zlatnog reza”, nacini su mjerenja odnosa veli¢ina koji nisu
zasnovani na unaprijed zadanoj numericki determiniranoj mjernoj skali i jedinici mjerenja,
ve¢ je mjerna jedinica relativna skalirajuéa velic¢ina. Mjerenje u geometriji moze imati
dinamicki karakter koji nadilazi staticne prostorne relacije. Racionalno i iracionalno, konacno

i beskonacno u geometriji su povezani u jedinstven prostorni sistem.

Slika 22.
Aproksimacija spirale u omjeru “zlatnog reza”:

Fibonacijeva spirala i njena manifestacija u prirodnom svijetu kao Nautilus skoljka.
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Pojam staticnog i dinami¢nog rezultat je konstitucionalne dvosmislenosti koja je
posljedica principa komplementarnosti kao nacina opisivanja prirodnih pojava. Nasuprot
pojmu staticnog, koji oznacava nepromjenjivost, postojanost i stabilnost, pojam dinamickog
veze se uz nestabilnost i promjenu. Pojam dinamike oznacava svojstvo i mo¢ promjene i
prelaska u drugo stanje. U prostornom smislu staticnost oznacava nepokretnost i
postojanost oblika i unutarnje strukture nekog prostornog objekta ili sistema, dok je
dinami¢nost vezana uz promjenu relacijskih odnosa objekta i njegove okoline ili njegovih
unutarnjih relacijskih odnosa izmedu dijelova, $to se manifestira kao kretanje ili
transformacija njegovog oblika i strukture.

Princip komplementarnosti u opisivanju prirodnih pojava javlja se jos u antickoj filozofiji.
Idealne platonske forme kao apstraktne strukture i prirodni oblici postavljeni su jedni
naspram drugih, prvi kao nepromjenjivi, drugi kao dinamicni, promjenjivi i nestabilni.
Nasuprot apstraktnim, vie¢nim geometrijskom formama, materijalni, ¢ulni oblici podlozni su

kompleksnim strukturnim transformacijama, kao $to su nastanak, rast, razvoj i razgradnja.
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3.1. STATICNI | DINAMICKI ASPEKTI GEOMETRIJE

Klasicna euklidska geometrija cesto je tumacena kao nauka o postojanim i vje¢nim
prostornim figurama i njihovim relacijama. Ova tumacenja temelje se na stavu da je
geometrija zasnovana na svijetu idealnih bezvremenih prostornih formi. Apstrakcija i
nepromjenjivost temeljnih geometrijskih struktura vezu se uz stabilnost i trajnost Platonskog
svijeta ideja, nasuprot svakovrsnoj promjeni kojoj je podlozan konkretni, realni prirodni
prostor. Geometrijska forma, u klasiécnom platonistickom tumacenju, nasuprot promjenjivom
svijetu, predstavlja idealno ravnotezno stanje u kome neka prostorna struktura egzistira u
bezvremenoj inerciji, kao apstraktna nepromjenjiva forma. Geometrijske forme utjelovljuju
postojanost u stalno promjenjivoj stvarnosti. Intuitivno otkrivsi zakone koji reguliraju
stabilnost materije, u principima geometrije ovi zakoni realiziraju se u idealnim
geometrijskim formama. Stabilni i stalni oblici u kojima se materija iskazuje u idealnom,
ravnoteznom stanju, odnose se prije svega na materiju u cvrstom stanju. Pravilni
geometrijski likovi nisu samo proizvod apstraktnih Sema ljudskog uma, Sto je

eksperimentalno potvrdila moderna atomistika.

Klasi¢no tumacenje geometrije zasniva se na tezi da zakoni euklidske geometrije ureduju
polozaje krutih tijela. Stabilne i staticne forme predstavljaju sisteme u idealnom,
ravnoteznom stanju, u kome nije moguéa promjena bez nekog jakog spoljasnjeg utjecaja.
Statican geometrijski model utvrduje nepromjenjivost prostornih struktura i konstantnost

relacionih odnosa te time i konstantnost forme, odnosno prostornih oblika.
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Stati¢an i nepromjenjiv model svijeta, a s njim i prostora, ni u kom sluc¢aju ne moze biti
dovoljan da bi opisao sloZzene fenomene prirodnog svijeta. Ulogu kretanja i promjene, kao
osnovnog principa koji prozima cijeli svijet, uvidjeli su mnogi drevni mislioci kao Sto su
Heraklit i Aristotel. Umjesto zatvorene, stati¢ne strukture postepeno se razvijaju dinamicke

kvalitete geometrijskog prostora.

Razdvojenoséu vidova stati¢nog i dinamic¢kog razdvojeni su forma i kretanje, stanje i
proces, forma i prostor. Iz ovakve predstave poti¢u pojednostavljena tumacenja prostora
kao praznine ispunjene tijelima (materijalnim oblicima) ili prostora kao korelacionog svojstva
konkretnih materijalnih oblika. | jedno i drugo tumacenje svoj odraz nalaze u geometriji, kao
modelu koji predstavlja mase i velicine formi u praznom prostoru, odnosno njihove
relacione odnose. Ovakva klasi¢na predstava prostora odrzala se sve do savremenog doba i
Cesto se moze nadi u uobicajenim predodzbama u kojima se ocitavaju fenomeni prostora,

kako u nauci i tehnici tako i u kulturi i umjetnosti.

Slika 23.
Stati¢ne i dinamicke geometrijske forme.
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3.1.1. Dinamicki aspekti geometrije

U prirodnom, fizickom svijetu, ¢vrste materijalne strukture, iako posjeduju stabilan oblik,
nisu nepromjenjive, jer su dio sistema koji nije statican, ve¢ dinamican. Prirodne forme
podlozne su dinamickim procesima koji uticu na njihovu strukturu i oblik. Nestalnost i
nestabilnost prirodnih oblika nije bilo moguée obuhvatiti jednostavnim apstraktnim
analitickim modelima, pa su u klasi¢noj nauci mnogi culni prirodni fenomeni ostali u

domenu iracionalnog, intuitivnog, osjetilnog i emotivnog.

Aristotelova filozofska Skola, ciji se utjecaj u nauci ocrtava u uvodenju eksperimenta kao
¢ulne potvrde odredenih logicki utvrdenih zakonitosti, naglasava znacaj aktivnog
potencijalnog principa koji prozima prirodni svijet. “Dynamis” kao pojam koji predstavlja

ovaj princip, oznacava pocelo kretanja, kojim je uslovljeno postojanje materije.

Opazanje dinamic¢kog karaktera okruzujué¢eg svijeta oduvijek se suprotstavljalo idealnoj
slici nepromijenjivosti i stabilnosti. Dinamika je pojam koji razvojem nauke dobiva sve
sloZeniju prirodu, pa od jednostavnog, linearnog kretanja, kao promjene polozaja, obuhvata
i sve slozenija kretanja i promjene materijalnih sistema, ukljucujuéi termodinamiku koja
opisuje promjene veli¢ine (Sirenja) ili oblika (topljenje, smrzavanje), do topoloskih

deformacija i kvantnih dinamickih fenomena. Dinamika je u geometriji vezana uz kvalitativne

promjene koje prostoru daju dimenzionalnost i morfoloske potencijale.

54



Pojam prostora proistekao je iz vizualnih, taktilnih i kineti¢kih utisaka i iskustava, i kao
takav determiniran je stati¢nim i dinamickim kvalitetama. Poincare smatra da nepokretno
bice ne moze nikada steci pojam o prostoru, kao i da bez ¢vrstih tijela u prirodi ne bi bilo

geometrije. Zakoni pomjeranja tijela u prostoru su po njemu izvorni objekt geometrije.2!

Geometrija starih civilizacija nije bila primjenjivana samo da izmjeri, oznaci i utvrdi
stabilne nepromijenjive prostorne odnose i oblike, ve¢ i da opise, izmjeri i definira neka
uocCena kretanja, kao Sto su kretanja nebeskih tijela. Astronomske Seme proistekle iz
pracenja ovih kretanja, predstavljale su ishodiste vaznih geometrijskih otkri¢a i isto tako
zahtijevale temeljno poznavanje geometrije. Cesto se podrudje primjene geometrije vezane
za dinamicke kozmoloske aspekte, u istoriji nauke ne potencira dovoljno, naglasavajudi
metricku ulogu “mjerenja zemljine povrsine”, fiksirajuci je kroz kvantitativne relacijske

odnose uz ravnu povrsinu tla i nepokretne objekte kao Sto su gradbene strukture.

Slika 24.

Sunéani sat u Apolonovom hramu, Pompeji.

Konstrukcija suncanih satova u drevnim kulturama zahtijevala
je poznavanje geometrije koja ukljucuje dinamicka svojstva
prostora, povezujudi prostor i vrijeme, geometriju i
astronomiju.

21 Henri, Poincare. Science and Hypothesis. The Walter Scott Publishing, New York, 1905. pp. 69-71.
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Klasi¢an euklidski geometrijski sistem utvrduje konstantnost relacionih prostornih odnosa

osnovnih prostornih elemenata, tacke i pravca, koji tvore geometrijske strukture viseg reda.
U definicijama osnovnih geometrijskih elemenata Euklid?2 navodi:

e Tacka je ono $to nema dijelove (dimenzije),
¢ Linija je duzina bez Sirine,

¢ Krajevi linije su tacke.

Mnoge je teoreticare dovodila u nedoumicu definicija tacke kao neprostornog elementa,
koja limitira i definira ostale prostorne elemente. Ove nedoumice bile su posljedica
kvantitativnog pristupa geometriji. Geometrija koja ne pociva samo na kvantitativnim, vec je
utemeljena i na kvalitativnim karakteristikama prostora, ukljucuje kretanje i dinamiku kao

jedan od kvalitativnih realiteta prostornosti.23

U dinamickom geometrijskom modelu geometrijski elementi nisu definirani kao aditivne
komponente, ve¢ kao potencijalni modusi kretanja. Osnovni elementi, tacka i linija,
predstavljaju korespondentnu sliku dva osnovna prostorna modaliteta - mirovanja i kretanja.
Tacka predstavlja bilo kakav entitet u mirovanju i u tom smislu mozemo tacku nazvati
neprostornom a realnom. Linija je kontinuirani dinamicni entitet, koji predstavlja trag
kontinuiranog kretanja tacke na nekom visem referentnom prostornom nivou - povrsini.
Drugi prostorni nivo kretanja je povrSina, a ravan je idealna forma povrsine, strukturno
determinirana kao putanja pravca u kretanju. Treci prostorni nivo kretanja je najvisi nivo u

okviru trodimenzionalnog geometrijskog modela, determiniran kretanjem ravni.

22 Euklid, A. Bilimovi¢. Euklidovi elementi. 1949.

2 Jo$ u radovima Rudera Boskovi¢a uvodi se u geometriju pojam kretanja, pa je geometrijski pravac predstavljen kretanjem
neprotezne materijalne tatke, Branko, Pavlovié. Filozofija prirode. 1978. pp. 166-170.
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Sva kretanja u dinamicki definiranom geometrijskom modelu su kontinuirana u okviru
jednog odredenog nivoa. Ovi nivoi kretanja odgovaraju pojmu dimenzije. Dinamicki kvalitet

osnovnih geometrijskih elemenata kao Sto su linije i povrsine, daju geometrijskom prostoru

potencijale transformabilnog medija koji nije samo neutralna pozadina.

Slika 25.
Geometrija dinamicke forme nastale kretanjem pravca po odredenim zakonitostima.

U euklidskoj geometriji jedan od glavnih principa, princip jednakosti geometrijskih figura,
ukljuuje pokretanje figura kojom se ove figure poklapaju, ¢ime se utvrduje njihova
jednakost. Figure kretanjem mijenjaju svoj polozaj ali zadrzavaju neka invarijantna2
strukturna svojstva. Invarijantnost i promjena su dva pojma koja su povezana uz pojam

dinamike u geometriji.

24 Invarijantnost u geometriji oznac¢ava nepromjenjivost nekih svojstava, kao $to su mjerne veli¢ine duzina, uglova, ali moze
ukljuditi i neka druga strukturna svojstva.
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Geometrijska mjera ima takode svoje stati¢ne i dinamicke aspekte, koji se medusobno
prepli¢u na razlic¢itim nivoima mjerenja. Jedini¢na apsolutna metricka mjera je odredena kao
stati¢na prostorna struktura, nepromjenjiva i univerzalna u bilo kakvom prostornom sistemu.
Relativna prostorna mjera promjenjiva je u odnosu na apsolutnu, a njena stabilnost

odredena je kao proporcijska relacija dvije ili vise prostornih struktura.

Proporcijski mjerni sistemi koji obuhvataju i iracionalne omjere slozenijeg su karaktera od
apsolutnog mjernog sistema fiksnih velicina. Jedini¢na relativna mjera je razlicitih apsolutnih
veli¢ina za svaki pojedinacni prostorni sistem i kao takva predstavlja dinamicnu, skaliraju¢u
strukturu. Ovakav nacdin mjerenja predstavlja osnovu slozenih proporcijskih sistema, koji u
strukturu prostornih veli¢ina - dimenzija, uvodi dinamicke kvalitete. Tako mozemo govoriti o
dinami¢kom sistemu mjera ili o dinamickoj proporciji. Dinamicki sistem proporcija
primjenjuje se kroz viSe razli¢itih strukturnih nivoa, obuhvatajuci razlicite prostorne nivoe
slozenosti kao jedinstvenu cjelinu, ukljucuju skaliraju¢e veli¢ine, dozvoljavajuci njihovu
promjenu. Relativni, dinamicki mjerni sistemi karakteristika su i nekih starijih kultura, a i

savremenih matematickih i fizikalnih sistema kao $to su npr. fraktalne geometrijske strukture.

Slika 26.
Dinamicki sistem proporcija
primijenjen kroz vise prostornih nivoa.

Fraktalna geometrijska forma.
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3. 2. GEOMETRIJSKE TRANSFORMACIJE

Geometrijske transformacije postaju najbitnijom odrednicom savremenih geometrijskih
koncepata i modela prostora. Uz deduktivnu metodu i aksiomatsku zasnovanost geometrije,
fundamentalna generalna ideja geometrije je geometrijska transformacija, koja postaje baza
daljeg razvoja geometrije kroz teoriju grupa.?s> Svaka geometrijska figura, kao sloZenija
prostorna geometrijska struktura, u dinamicki koncipiranom geometrijskom prostornom
modelu ima mogucénost kretanja i promjene - transformacije. Dinamicki geometrijski
koncepti obuhvataju sve vrste transformacija kojim jedna geometrijska forma moze biti

preobrazena tako da se zadrzava njena strukturna jedinstvenost.

U klasi¢nom euklidskom geometrijskom modelu kao dinamickom modelu, obuhvaéene
su samo kontinuirane transformacije koje zadrzavaju odredenu metricku strukturu
geometrijskih figura, dok u savremenoj geometriji transformacije obuhvataju daleko Sire i

generalnije znacenje.

Koncept transformacije jedan je od osnovnih koncepata u savremenoj geometriji. lako
pojam transformacije u klasi¢noj euklidskoj geometriji nije bio sistemski uklju¢en u
deduktivnu strukturu ove geometrije, euklidska geometrija smatra se najelementarnijom
geometrijom unutar hijerarhijske strukture geometrija definiranih odredenim grupama

transformacija.

25 |. M. Yaglom. Geometric Transformations I. The Mathematical Association of America, 1975. p. 5.
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U euklidskoj geometriji sinteti¢ki primijenjenim transformacijama su rjeSavani metricki
problemi, npr. utvrdivane su jednakosti figura njihovim pomicanjem i poklapanjem, a
povrsine geometrijskih figura pretvarane su u pravougaonike i kvadrate jednake povrsine.
Konstruktivna metoda transformacije u euklidskoj geometriji nije generalizirana, iako se u
njoj mogu nadi osnovni tipovi transformacija koje su u geometriji sistematizirane u kasnijim

periodima razvoja matematike i geometrije.

Geometrijske transformacije sistemski su definirane tek u 19. stolje¢u. Matematicar Felix
Klein je 1872. g. definirao geometriju kao nauku koja proucava svojstva prostora koja su
invarijantna (nepromijenjena) pod nekom datom grupom transformacija.2¢ Time su otkri¢a
tzv. neeuklidskih geometrija koje su bile u koliziji s euklidskom geometrijom dobila
sistemsku podlogu, objedinjujuci razlicite “tipove” geometrija u jedinstvenu hijerarhijsku

strukturu, pruzajuéi unificiran sistemski pristup modernoj geometriji.

Transformacija predstavlja strukturnu reorganizaciju koja znaci preobrazbu neke
geometrijske prostorne figure, zadrzavajuci odredena relaciona svojstva. Jedinstvenost
geometrijske forme podrazumijeva njenu jedinstvenost kroz preobrazbe, tako da se
osnovna struktura na odreden nacin odrzava u kontinuitetu relacionih odnosa. Geometrija
po savremenim definicijama predstavlja skup zakona koji definiraju i povezuju ove relacione

odnose u jedinstvenu cjelinu.

Koncept geometrijske transformacije usko je vezan za koncept preslikavanja i projekcije.
Geometrijske projekcije obuhvataju razne vrste preslikavanja geometrijskih figura, ne samo

u ravni, ve¢ i slozenije projekcije s krive povrsine na ravan ili s ravni na krivu povrsinu.

26 Felix, Klein. A comparative review of recent researches in geometry, Bull. New York Math. Soc. 2, 1892-1893. pp. 215-249.
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Projekcijom se uspostavlja korespondencija dvije geometrijske figure. U savremenoj
geometriji klasi¢ni pojam geometrijske figure generaliziran je u pojam grupe geometrijskih

objekata.

Geometrijske transformacije, kao posljedica preslikavanja neke geometrijske figure
odnosno geometrijskog objekta, mogu biti povezane, tako da ishod jedne transformacije
postaje polaziste nove transformacije. Transformacije mogu biti kombinirane u neku
sloZeniju prostornu kompoziciju istovrsnih ili razlicitih vrsta preslikavanja. Rezultanta

kompozicije transformacija moze se tretirati kao jedinstvena nova transformacijska cjelina.?’

Slika 27.

Geometrijske transformacije u ravni i kompozicija
geometrijskih transformacija.

27 lbid. pp. 215-249.
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3.2.1. Transformacije podudarnosti

Matematsko-geometrijski prostorni model zasnovan je na apstrahovanju prostornih
elemenata kao idealnih struktura, stabilnog karaktera. Prostorne relacije koje determiniraju
objekte geometrije su: pripadnost, poredak i geometrijska jednakost - kongruencija

(podudarnost figura). Pojmom geometrijske jednakosti uslovljen je postupak mjerenja.

Geometrijski jednake figure euklidske geometrije su one koje se poklapaju u svim
dijelovima. Poklapanje je u geometriji predstavljeno linearnim kontinuiranim pomjeranjem

geometrijske figure po euklidskoj ravni.

Geometrijske figure pridruzujemo uz obostrano jednoznac¢nu korespondenciju. Ovo
pridruzivanje nazivamo preslikavanjem i predstavljeno je linearnim kontinuiranim kretanjem

od tacaka jedne figure do tacaka druge figure.

Geometrijsko preslikavanje dvije geometrijske figure predstavlja operaciju koja je

definirana kao geometrijska transformacija.

Transformacije podudarnosti su elementarne transformacije u euklidskoj ravni, koje u
geometrijskom prostornom modelu opisuju linearne dinamicke odnose prostornih formi i

struktura.

Linearno kretanje u klasi¢noj geometriji predstavlja obostrano jednoznacno preslikavanje
geometrijskih figura i formi, koje ostavlja nepromijenjene linearnost, poredak i rastojanje

tacaka, odnosno jednakost duzina i uglova preslikanih figura.
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Poklapanje dvije geometrijske figure omoguceno je slijedec¢im postupcima:

e refleksijom,
e translacijom,
® rotacijom,

e kliznom refleksijom.

Ovo su osnovne operacije transformacija kojim se neka geometrijska figura preslikava u
sebi jednaku. Ove transformacije predstavljaju grupu preobrazaja neke prostorne

geometrijske strukture nastalih pomjeranjem.

Refleksija, predstavlja specifian vid preslikavanja neke geometrijske figure. Da bi se
fizicki moglo predstaviti kretanje figure koja se refleksivno preslikava, figura mora biti

zarotirana u odnosu na ravan u kojoj lezi.

Transformacija refleksije se dobiva projiciranjem tacaka geometrijske figure preko jedne
prave, ose refleksije, tako da se normalama na tu osu, za jednake duzine, tacke preslikavaju
u refleksivnu figuru. Osa preslikavanja je podjednako udaljena od tacke i njene refleksivne
slike. Velic¢ine i uglovi u refleksiji su jednaki (invarijantni), ali se mijenja orijentacija

geometrijskih figura.

Slika 28.

Refleksija geometrijske figure preko ose refleksije.
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Kod kombinacije dvije refleksije, sa dvije ose preslikavanja koje se sijeku u nekoj tacki
pod proizvoljnim uglom, bitan je redoslijed transformacija, jer dvije transformacije preko
razli¢itih osa nisu komutativne (ne moze se promijeniti njihov redoslijed i dobiti isti rezultat),

osim u slucaju kada su dvije ose ortogonalne (okomite jedna na drugu).

Slika 29.
Kombinacija dvije refleksije.

Ose refleksije (p i g) sijeku se pod pravim uglom
- rezultat je isti (figura dole desno), bez obzira na redoslijed transformacija:

pq ili gp-

Kombinacija dvije refleksije moze biti identi¢na figura prvoj figuri, ukoliko je osa
preslikavanja ista za obje refleksije a smjer preslikavanja obrnut (inverzan). Ovakva

transformacija naziva se identi¢na transformacija, i tretira se kao jedini¢na transformacija.

Proizvod dvije transformacije refleksije se ovisno o polozaju osa refleksije tretiraju kao
transformacije translacije ili rotacije. Konacni produkt transformacija refleksije naziva se
kongruencija ili izometrija. Svaka izometrija zadrzava jednake duzine pravaca, veli¢ine

uglova, poredak tacaka i paralelnost pravaca dvije pridruzene geometrijske figure.28

28 Max, Jeger. Transformation Geometry. George Allen & Unwin, London, 1966. pp. 20-31.
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Translacija je tip geometrijskog preslikavanja, u kojoj svaka tacka geometrijske figure ima
linearni pomak u prostoru za istu distancu, zadrzavajuci jednakost uglova i duzina, kao i
paralelnost pravaca. Translacija se moze predstaviti kao rezultanta dvije refleksije preko
dvije paralelne ose, za neku konstantnu distancu. Translacija je odredena pravcem okomitim
na ove dvije ose, pa se moze zakljuciti da je translacija determinirana pravcem i smjerom

translacije, uz odredenu distancu izmedu tacke i njene projekcije (vektor translacije).

Translacija kao produkt dvije refleksije je direktan tip izometrije, jer je orijentacija figure
poslije translacije nepromijenjena. Produkt dvije uzastopne translacije je translacija, a
poredak operacija preslikavanja nije uslovljen, jer su kombinacije translacija komutativne.2?
Slijed dvije translacije moze biti zamijenjen jednom rezultantnom translacijom. Produkt dvije
translacije preko pravaca p i g, moze biti zamijenjen jednom translacijom preko pravca r.

A W\

Slika 30.

Translacija geometrijske figure definirana pravcem translacije.

Translacija kao produkt dvije refleksije. (slika lijevo)
Dvije translacije zamijenjene jednom rezultantnom translacijom. (sl. desno)

29 Ibid. p. 39.

65



Rotacija predstavlja preslikavanje geometrijske figure tako da svaka tacka opisuje kruznu
putanju, za isti usmjereni ugao, oko jedne tacke, centra rotacije. Transformacija rotacije
moze se predstaviti kao rezultat dvije refleksije kod kojih se ose refleksije sijeku u jednoj

tacki, centru rotacije.

Produkt dvije rotacije je rotacija za ugao koji je algebarska suma uglova obje rotacije, a
poredak operacija preslikavanja nije uslovljen, ukoliko je centar rotacije isti. Za dva razlicita

centra rotacije, kombinacije dvije rotacije nisu komutativne.

Rotacija oko tacke za ugao od 1800 je specijalan slucaj rotacije, koji se naziva poluokret.

=]

Slika 31.

Rotacija oko centra rotacije za
odreden ugao. (lijevo)

Rotacija za ugao 180° kao
poluokret.

Translacija i rotacija predstavljaju grupu direktnih izometrija i mogu se svesti na dvije
kombinacije refleksija. Kombinacija parnog broja refleksija daje rotaciju i translaciju, a

neparan broj refleksija daje refleksiju ili kliznu refleksiju.30

30]. M. Yaglom, Geometric Transformations I, 1975. pp. 25, 32-34, 36-37.
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Klizna refleksija je izometrijska transformacija koja predstavlja proizvod refleksije i

translacije kod koje je vektor translacije paralelan osi refleksije.

Slika 32.
Klizna refleksija geometrijske figure.
Klizna refleksija kao proizvod neparnog broja refleksija. (desno).

Bilo koje dvije podudarne (kongruentne) figure mogu se kretanjem u ravni dovesti do
poklapanja (koincidencije) ili rotacijom ili translacijom, odnosno refleksijom i kliznom

refleksijom ukoliko su dvije figure suprotne orijentacije.

3. 2. 2. Transformacije sli¢nosti

Transformacije za koje veli¢ine geometrijskih figura ne moraju biti nepromjenjive -
invarijantne, ali se zadrzava konstantan omjer duzina korespodentnih linearnih segmenata,
uz svojstva zadrzavanja linearnosti, paralelnosti pravaca i jednakosti uglova, nazivaju se
transformacije slicnosti. Transformacijama sli¢nosti geometrijske figure preslikavaju se u sebi

sli¢ne figure.
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Transformacije podudarnosti se mogu tretirati kao podgrupa transformacija sli¢nosti kod

kojih je faktor uvecanja 1. Transformacije sli¢nosti su konac¢an produkt izometrije i uveéanja.

U grupu geometrijskih transformacija slicnosti spadaju: homotetija kao generalni oblik
transformacija sli¢nosti ili uvedanja/umanjenja geometrijske figure, refleksivna sli¢nost
(proizvod refleksije i homotetije) i centralno-sli¢na rotacija ili spiralna sli¢cnost (proizvod

rotacije i homotetije).

Homotetija je preslikavanje ravnine kojom se pridruzuju preslikane tacke pomocu centra
homotetije i koeficijenta homotetije, koji predstavlja faktor uvecanja ili umanjenja distance

bilo koje dvije tacke pridruzenih figura ravni.

Homotetijom se linearne geometrijske figure preslikavaju u figure sa paralelnim

odgovarajudim stranicama, koje su proporcionalne uz odreden koeficijent proporcionalnosti.

=~ \|
|/ V4 P "|| |
/ (,’ /D - -~ { .“1, '.] I*
{'\ \ \ o . /1 / ,'j!
\> X/ Slika 33.
— _ Transformacija sli¢nosti -
= . = ) homotetija.

Preslikavanje tacaka geometrijske figure se vrsi preko pravca, sa sredistem u jednoj tacki
(S), uz odreden faktor uvedanja ili smanjenja (k), koji predstavlja omjer udaljenosti tacke i
njene projekcije do sredista projiciranja (S), odnosno omjer duzina linearnih segmenata dvije

pridruzene figure.
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Stranice poligonalnih figura transformacijom sli¢nosti ostaju u proporcijama 1:k a njihove

povrsine u omjeru 1:k2 gdje je k faktor proporcije uvecanja (umanjenja).

S
Slika 34.
ak Preslikavanje geometrijske figure
R . sa centrom u tacki (S).
c
Stranice figura su umanjene/
b bk

uvecane za isti koeficijent (k).

Refleksivna sliénost odredena je osom refleksije na kojoj se nalazi i sredisnja tacka
preslikavanja u sli¢nu figuru. Poredak operacija preslikavanja i rotacije odnosno refleksije za

drugi slucaj nije relevantan za krajnji rezultat ovakvih transformacija.

Centralno - slicna rotacija ili spiralna sli¢cnost, odredena je centrom rotacije (C) koji je

ujedno i sredisnja tacka preslikavanja u sli¢nu figuru, faktorom skaliranja k i uglom rotacije.

Slika 35.

Refleksivna sli¢nost i centralno-sli¢na rotacija.
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3.2.3. Afine transformacije

Afine transformacije su tip transformacija koji je definiran u XVIII stolje¢u u radovima
Eulera. Afine transformacije obuhvataju sve takve transformacije u kojima se zadrzava
poredak tacaka odnosno kolinearnost i poredak linija, paralelnost pravaca, omjeri duzina
geometrijskih figura, ali uglovi ne moraju ostati jednaki. Afine transformacije, za koje je
mjerni broj ugla invarijanta a mjerni broj duZine nije, su transformacije sli¢nosti. Afine
transformacije obuhvataju sve transformacije sli¢nosti i predstavljaju generalniji tip

transformacija.
U afine transformacije u euklidskoj ravni spadaju:

o refleksija,
e translacija,
* rotacija,
* skaliranje (proporcionalno uvec¢anje/umanjenje duzina),
e rastezanje (uvecanje/umanjenje duzina u jednom smjeru),
® smicanje (uvecanje/umanjenje uglova u jednom smjeru).
Afine transformacije mogu biti kombinacija razli¢itih transformacija sli¢nosti, npr.
refleksije, smicanja i istezanja ili skradenja. Afine transformacije mogu se nadi u razli¢itim

sloZzenijim metodama graficke reprezentacije prostornih tijela, kao $to su kose i

aksonometrijske projekcije.
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Slika 36.
Afine transformacije.

Gore: Afine transformacija

geometrijske figure kao kombinacija transformacija
podudarnosti i sli¢nosti: refleksije, smicanja za odreden ugao i
istezanja za odreden koeficijent.

Dole: Afine transformacije u aksonometrijskim projekcijama;
afine transformacije dvodimenzionalne figure i
trodimenzionalnog tijela.
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3.2.4. Projektivne transformacije

Principi projektivne geometrije u periodu Renesanse su otkriveni i primijenjeni u
prakti¢cnom smislu, na osnovu empirijskih i prakticnih metoda, rezultirajuéi novim pristupom
prostornom grafickom prikazivanju u formi perspektivne slike jos u XIV i XV stolje¢u u
radovima slikara i arhitekata kao $to su Brunelleschi, Piero della Francesca i Leonardo da
Vinci. Projektivna geometrija kao dio matematskih nauka se teoretski razvija u radovima
Gerarda Desarguesa i Blaise Pascala u XVII stoljecu, ¢ime je dobila svoju generalnu
geometrijsku podlogu. Svoj cjelovit izraz i generalnu formu projektivna geometrija dobila je
i u okvirima Gaspard Mongeove Nactne geometrije u XVIII stoljecu, a u XIX st. J. Poncelet

je projektivnoj geometriji dao sistemsku matematsku formu i strukturu.

Metricke relacije u projektivnim transformacijama nisu invarijantne, duzine i uglovi se
mijenjaju u neprestano skalirajucoj proporciji, suvise kompleksnoj da bi bilo prakti¢no
primjenjivo mjerenje kojim bi sve bilo dovedeno u jednostavne direktne proporcijske
odnose. U projektivnoj geometriji su invarijante relacioni odnosi poretka tacaka,

kolinearnost i slozeni unakrsni proporcijski odnosi tacaka i pravaca.

AC/BC: AD/BD =A'C/B’C’': AD/B'D’

Slika 37.

Projektivitet proporcijskog odnosa korespondentnih
tacaka na dvije prave.
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Projektivna geometrija bavi se transformacijama preslikavanja geometrijskih figura na
neku ravan, odnosno invarijantama projektiviteta. Centar projektivnog odnosa dat je tackom
iz koga polaze projekcijski zraci kojim se uspostavlja projekcijski odnos dvije figure. U
projektivnoj geometriji dva pravca presjekom daju tacku, a paralelni pravci sijeku se u
beskonacno dalekoj tacki. U projektivni geometrijski prostor ukljucuju se beskonacni
elementi: tacka u beskonacnosti, pravac u beskonacnosti i beskonacno daleka ravan. Centar
projektivnog odnosa iz koga polaze projekcijski zraci moze biti u beskonacnosti, ¢ime su

projekcijski zraci paralelni.

U projektivnoj geometriji povezani su razli¢iti oblici geometrijskih figura, kod kojih se
mijenjaju duzine i uglovi, kao razli¢ite projekcije jedne figure. Mozemo govoriti o odredenoj

perspektivnoj slicnosti figura u projektivnom odnosu.

Desargova teorema uspostavlja korespondenciju parova stranica trougla u projektivnom
odnosu (povezanim zracima iz jedne tacke) tako da se parovi svih korespondirajuci stranica

sijeku na jednoj zajednickoj pravoj.

Slika 38.

Korespondencija stranica dva trougla u projektivnom odnosu.

Parovi korespondentnih stranica sijeku se u tatkama
na jednoj pravoj.
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Najznacajniji koncept koji je fundamentalan u projektivnoj geometriji je princip dualnosti,
koji podrazumijeva uzajamnu korespondenciju odnosa tacaka i pravaca. Tako je princip da
spoj dvije tacke odreduju jedan pravac korespondentan principu da presjek dva pravca
odreduju jednu tacku. Dualnost tacke i pravca omogudila je korelaciju ta¢aka na nekoj krivoj
i njenih tangenti, tako da bilo koja krivulja moze biti predstavljena ne samo kao kompleks

tacaka, vec i kao dualni kompleks pravaca - tangenti tacaka krivulje.

Iz projektivne geometrije mogu se izvuéi zakonitosti formiranja slike trodimenzionalnog
prostora i njegovih relacija, dobivene iz jedne tacke posmatranja, koja daje priblizne utiske
realnom sagledavanju nekog objekta odnosno njegovoj posmatranoj slici. Projektivne
transformacije obuhvataju geometrijskim zakonitostima konstante svijeta vizualne
percepcije, promjenjivih, razlicitih izgleda istog objekta u prostoru. Projektivha geometrija
obuhvata slozene konstruktivne metode prostornih tehnika reprezentacije u tehnici i
umjetnosti, reprezentirajuéi ne samo konacne aspekte prostorne forme veé ukljucujuci i

beskonacne aspekte u jedinstvenom prostornom geometrijskom sistemu.

Slika 39.
Projektivne transformacije geometrijske forme.

Perspektivna slika kao geom. metod
reprezentacije perceptivnog prostora.
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3.3. NEEUKLIDSKE GEOMETRIJE

Geometrija kao apstraktna matemati¢ka disciplina razvija se unutar svojih zadanih
aksiomatskih okvira u sve slozeniju strukturu. lako sve viSe apstraktna ona svojim razvojem
otkriva sve kompleksnije zakonitosti koje se mogu prepoznati i primijeniti i u realnom
prirodnom prostoru. Cesto se medu nauénicima i filozofima razmatra pitanje fundamenata
geometrijskog poimanja i modeliranja prostora, te istinitosti i realnosti apstraktnih zakona.
Da li su zakoni geometrije istinsko ustrojstvo fizickog i materijalnog prostora ili su unutarnje
ustrojstvo mentalnog, da li svoj izvor imaju u vanjskom i percipiranom svijetu ili u

unutarnjem i racionaliziranom logi¢kom misljenju.

Zakonitosti geometrijskog ustrojstva prostora postale su osnova mnogih otkri¢a u
prirodnim naukama, a ujedno i najrigorozniji njihov dokaz, kao model kojim je moguce
reprezentirati nove naucne teorije i hipoteze. Euklidska geometrija je bila osnova nau¢nog
pristupa prostornim odnosima i problemima prostorne metrike, sve do otkri¢ca moguénosti
postojanja neeuklidskih geometrija, koje su se razvile u XIX stolje¢u u radovima Gaussa,
Lobachevskog, Bolyaia i Riemanna. Kompleksnost geometrijskog prostora utemeljenog u
euklidskoj geometriji, gradualno raste razvojem nauke, od stati¢nog prostora klasi¢ne grcke
nauke, preko mehanicisticke Njutnove dinamike do Ajnstajnovog prostorno-vremenskog
relativizma. Teorija relativiteta dovodi do primjene kompleksnijih i generalnijih prostornih

sistema u kojima se realiziraju zakoni neeuklidskih geometrija.
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Razvoj neeuklidskih geometrija se zasniva na preformulaciji petog postulata euklidske
geometrije, odnosno problemu paralelnosti pravaca. Neeuklidske geometrije mogu se
osnovati na razli¢itim interpretacijama aksioma paralelnosti, pa su se nove geometrije razvile
na aksiomu koji ne poznaje paralelnost pravaca. Euklidska geometrija postaje samo jedan
geometrijski model medu mnogima, odreden petim postulatom, dok se iz ostalih postulata

moze definirati neutralna geometrija koja svoju interpretaciju dobiva kroz razli¢ite modele.

Neeuklidske geometrije zasnovane su na postavci da je kroz jednu tacku prostora
moguce povuci beskonacan broj paralelnih pravaca, ili se ne moze povudi nijedna paralela,
Sto se kosilo sa euklidskom geometrijom i dalo potpuno nove karakteristike prostora. U
neeuklidskoj geometriji suma uglova u trouglu moze biti veca ili manja od 180°, odnosno
suma uglova mozZe varirati, a trouglovi koji su jednakih uglova uvijek su kongruentni (mogu

se poklapati), Sto nije slucaj u euklidskoj geometriji.3!

U neeuklidskim geometrijama pojam linije i apstraktne povrsine tretira se konceptualno i
ne mora biti interpretiran u okvirima euklidskog geometrijskog modela. Pojmovi kao tacka,
linija i ravan, nisu definirani standardnom grafickom interpretacijom, ve¢ logickim pravilima i

aksiomima medusobnih odnosa.

U neeuklidskim geometrijama geometrijske povrsi izlaze izvan trodimenzionalnog
koordinatnog kartezijanskog okvira, a pojam pravca kao najkrace udaljenosti dvije tacke

gubi svoju jednoznacnost.

31 Morris, Kline. Mathematics and the Physical world. John Murray, London, 1959. p. 45.
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3.3.1. Elipticka i hiperbolicka geometrija

Neeuklidske geometrije mogu biti modelirane unutar euklidskog prostora i njegovih
koordinata, ali njihova struktura je generalnija i apstraktnija, obuhvatajué¢i matematicke
strukture viSedimenzionalnih i zakrivljenih prostora. Predstava zakrivljenih prostora nije
intuitivna, ali se moze naci odredena korelacija dvodimenzionalnih modela neeuklidskih
geometrija i euklidske geometrije. U Rimanovoj eliptickoj geometriji npr. pravci mogu imati
strukturu kruznica i konac¢ne duzine. Veli¢ina uglova u trouglu je ovisna o povrsini trougla. U
eliptickoj geometriji paralelne linije ne postoje. Moguée je prikazati ovakav prostor na
sfernom modelu, gdje su linije interpretirane kao kruznice a ravni kao sfere.32 Medutim,
ovakav model je samo aproksimacija mnogo kompleksnijeg karaktera neeuklidske
geometrije koja integri$e konacno i beskonacno, jer je beskonac¢nost definirana kao ono s$to

nema granice. Elipticki prostor je konacan ali istovremeno bez granica.

Slika 40.
Sferni model elipticke geometrije.

32 Marvin, J. Greenberg. Euclidean and non-Euclidean geometries: development and history. W. H. Freeman and Company,
New York, 1994. p. 443.
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Hiperbolicka geometrija razvija se radovima Gaussa, Bolyaia i Lobachevskog. Kroz jednu
tacku hiperbolickog prostora moze se povuci bezbroj paralela nekoj pravoj, a suma uglova
u trouglu manja je od 180°. U hiperbolickoj geometriji slicnost geometrijskih figura se ne
zadrzava povecanjem ili smanjenjem figure, svako smanjenje/uveéanje znaci i distorziju

figure.

Hiperbolicka geometrija moze se interpretirati u Euklidskom geometrijskom modelu.
Definirani su razli¢iti modeli hiperbolicke geometrije medusobno izomorfni. Poincareov

model hiperboli¢ku ravan nemetri¢ki reprezentira Euklidskom kruznicom.

Slika 41.

Grafi¢ki interpretirani modeli hiperbolicke geometrije.

Hiperboli¢ka ravan konstantne negativne zakrivljenosti moZze se modelirati u
euklidskom prostoru hiperboloidom.

Poincareov kruzni disk reprezentira hiperboli¢ku ravan, a segmenti kruznica
reprezentiraju prave u hiperbolickoj ravni.
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Elipticka geometrija povrsina konstantne pozitivne zakrivljenosti i hiperbolicka geometrija
povrsina konstantne negativne zakrivljenosti su karakteristi¢cne vrste neeuklidskih geometrija
koje nadilaze okvire euklidske geometrije. Izmjenom jednog aksioma Euklidske geometrije
uspostavljene su nove vrste geometrije koje su logicki konzistentne. Postavlja se pitanje
geometrijske korelacije sa konkretnim prostorom, a posebno je pitanje konstruktivne
sinteticke reprezentacije i vizualizacije razli¢itih geometrija. Razvoj neeuklidskih geometrija
je ukazao na visezna¢nost geometrijskog modeliranja i razli¢cite moguénosti interpretacije

geometrijskih zakonitosti.

U neeuklidskim geometrijama pojam linije i apstraktne povrsine tretira se konceptualno i
ne mora biti interpretiran u okvirima euklidskog geometrijskog modela. Elipticka geometrija
povrsina konstantne pozitivne zakrivljenosti i hiperbolicka geometrija povrsina konstantne

negativne zakrivljenosti predstavljaju realne neeuklidske prostore.

Neeuklidske geometrije nasle su svoju primjenu u matematici i savremenoj fizici, ali u
prakti¢nim inzenjerskim problemima, radi oslanjanja inzenjerskih disciplina na metricke
kvalitete prostora i klasi¢ne fizicke velicine, euklidska geometrija ostala je najprikladniji
geometrijski model koji moze biti interpretiran i analiti¢ki i sinteti¢ki. Poincare tvrdi da
aksiomi geometriju nisu ni sinteti¢ki apriori sudovi ni eksperimentalne empirijske prirode,
ve¢ slobodno odabrane konvencije odabrane izmedu mnogih mogucih, od kojih je po
njemu Euklidska geometrija najprikladnija.33 Ova prikladnost znaci da iako eksperimentalne
cinjenice u fizickom svijetu mogu biti samo priblizne, dovoljno su saglasne sa principima

euklidske geometrije.

33 H. Poincare. Science and Hypothesis. 1905. p. 158.
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3.4. TOPOLOGIJA

Nova grana geometrije, topologija, proizasla je iz proucavanja svojstava geometrijskih
formi koja ostaju invarijantna pod razli¢itim oblicima transformacija koje mijenjaju oblik neke
geometrijske figure savijanjem pravaca, rastezanjem i sabijanjem duZzina i uglova, odnosno
takvim deformacijama koje mijenjaju i mjerne i oblikovne karakteristike figura, zadrzavajudi

jedino broj i kontinuirani poredak tacaka.

Topoloski prostor je generalniji od metrickog prostora. Topologija se moze u osnovi
tretirati kao analiza pozicija, kao nemetricka i nekvantitativna geometrija.U topologiji nema

rigidnih objekata, promjena pozicije znadi i deformaciju.34

Topologija je grana geometrije Ciji se zacetak moze naci ve¢ u radovima matematicara u
XVIII stoljecu kao $to je Eulerov rad o Koenigsberskim mostovima, koji se bavi problemima
konekcije i povezivanja u prostoru, koji su ovisni o odredenim geometrijskim svojstvima koja
nisu ni metricka ni projektivna.3> Euler zamjenjuje povrsinska podrucja tatkama a mostove
linijama, predstavljaju¢i prostorne konfiguracije grafom koji brojem ¢vorova i veza daje

strukturu, koja predstavlja topolosku Semu prostornih relacija.

34 James, Newman. ed. The World of Mathematics Vol.1. George Allen & Unwin, London, 1956. pp. 570-573.

35 Leonhard, Euler. Seven Bridges of Kénigsberg. u Newman, James, ed. The World of Mathematics Vol.1. 1956. pp. 573-580.
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Prouc¢avanjem odnosa tjemena, ivica i povrsina poliedara, po formuli Eulera, odnos broja
ivica, ¢vorova i povrsina kod jednostavnih poliedara (bez unutarnjih Supljina) je konstantan :

V-E+F=2 (V-&vorovi, E- ivice F-povrsine)3®.

Formula Eulera ne odnosi se samo na tijela ograni¢ena ravnim povrsinama i ivicama vec i
zakrivljenim povrSinama i ivicama. Broj ¢vorova, broj ivica i povrsina, a ne njihove metricke

velicine ili proporcije, definiraju topoloske karakteristike prostornih objekata. (SI. 43.)

o |
e nt Slika 42.

w # Topoloske karakteristike prostornih formi.

Broj ¢vorova i konekcija definira topoloske
¥ " prostorne karakteristike.

U XIX i XX stolje¢u topologija se razvija kao nauka o kvalitativnim karakteristikama
prostornih formi, koja se bavi svojstvima geometrijskih objekata koja ostaju invarijantna u

transformacijama koje mijenjaju metricka i projektivna svojstva objekata.

U topoloskom prostoru principi konvergencije, povezanosti i kontinuiteta - neprekidnosti,
su osnovni invarijantni principi. Metri¢ki euklidski i neeuklidski prostori su specijalan slucaj

topoloskih prostora.

36 James, Newman. The World of Mathematics Vol.1. 1956. p. 572.
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3.4.1. Topoloske transformacije

U topoloskim transformacijama mogu se mijenjati duzine, linije se mogu transformisati u
krivulje, ali odredena svojstva objekata ostaju nepromijenjiva, kao Sto su kontinuitet i
poredak tacaka. Topoloski jednaka tijela ne moraju imati isti oblik ni veli¢inu, pa su npr.

trougao, kvadrat i kruznica topoloski jednaki objekti.

Topoloski objekti nisu odredeni oblikom vec¢ relacionim odnosima. Broj ivica ili njihovih
presjeka, orijentacija povrsina i zatvorenost ili otvorenost figura i tijela su osnovna topoloska
svojstva koja su relevantna u odredivanju ekvivalencije geometrijskih objekata. Kod

topoloskih transformacija postaju relevantne razlike izmedu otvorenih i zatvorenih figura.

T e

Slika 43.
Topoloska ekvivalencija geometrije prostornih objekata.

Figure A, B i C su topoloski jednake.
Objekti s unutarnjim otvorom iako razli¢itog oblika
topoloski su jednaki.
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U dvodimenzionalnoj ravni grupa transformacija kojom su obuhvaéena kontinuirana
preslikavanja tacaka “jedan na jedan" naziva se homeomorfizam ili topoloska transformacija
ravni. Svojstva geometrijskih figura koja su invarijantna pod grupom topoloskih
transformacija su blizina, kontinuitet i odvojenost tacaka figure.

Slika 44.

Topoloske transformacije
geometrijskih figura i tijela.
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Topologija otkriva svojstva geometrijskih povrsi koja izlaze izvan granica uobicajene
predstave geometrijskih figura, kao prostornih oblasti kod kojih postoji jasna granica
unutarnjeg i vanjskog podrudja, a u trodimenzionalnom prostoru svaka klasi¢na figura ima
dvostruku orijentaciju kao lice i nali¢je njene povrsine. U topologiji do izrazaja dolaze
povrsine kao Moebiusova traka kod koje se ne moze utvrditi orijentacija, te se smatra
jednostruko orijentisanom. Moebiusova traka ima jednu povrsinu i jednu ivicu. Presijecanje

trake po sredini ne prekida traku.37 (Sl. 45.)

Geometrijska tijela kod kojih se ne mogu utvrditi spoljasnja ili unutarnja podrucja,
predstavljaju slozeni vid topoloskih prostora, koji nemaju pocetak ili kraj, pa se u
ograni¢enom prostoru pojavljuje beskona¢na mogucnost kretanja. Pitanje dimenzionalnosti
topoloskih prostora nije jasno odredeno sa tri dimenzije kartezijanskog prostora, pa
topoloski prostori mogu biti visedimenzionalni. Reprezentacija slozenih topoloskih formi u

viSedimenzionalnim prostorima postaje relevantan nacin njihove imaginacije.

Slika 45.
Moebiusova traka i Kleinovo tijelo.

37 James, Newman. The World of Mathematics Vol.1. 1956. p. 595.
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3.5. KONCEPT SIMETRIJE

Rije¢ simetrija ima porijeklo u Greékoj rijec¢i ouppetpla - summetria, §to u prevodu znadi
sumjerljivost. Simetrija je kao pojam u svom originalnom znacenju bila vezana uz relativnu
jednakost, zajednicku mijeru ili proporciju. Pojam simetrije veze se i uz geometrijsku
pravilnost kao svojstvo geometrijskih figura i tijela kojim su regulirani medusobni odnosi

dijelova.38

Princip simetrije kao jedan od fundamentalnih geometrijskih principa, prozima cjelokupni
fizicki i organski svijet. Princip simetrije svojstvo je prirodnih zakona. Ovaj princip osnova je
organizacije prostornih fizickih struktura, od mikro do makro svijeta, od atoma u
molekulama do prostornih oblika Zivih bica, dajuci izuzetno bogatstvo prostornih varijacija.
Po Weily “Prostor sam ima punu simetriju koja odgovara grupi svih automorfizama, svih

sli¢nosti” 39

Princip simetrije je jedan od nacina organizacije i u vjeStackim sistemima ljudske
kreativne djelatnosti, prije svega u arhitekturi. Po Vitruviju4® princip simetrije je rezultat
proporcije, kao korespondencije medu mjerama dijelova i cjeline prema dijelu koji je

odabran kao standard.

38 A.V. Shubnikov, A. Koptsik. Symmetry in science and art. Plenum Press, London, 1974. pp. 1- 4.
39 Henry, Weyl. Symmetry. Princeton University Press, Princeton, 1952. p. 45.

40 P. M. Vitruvius. De arhitektura libri decem - Deset knjiga o arhitekturi. Golden Marketing, Institut gradevinarstva Hrvatske,
Zagreb, 1999.
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Princip simetrije oznacava jedinstven princip uskladenosti dijelova u cjelinu, nadilazedi
kompoziciju dijelova kao njihov zbir, trazeci zajednicki unutarnji princip povezivanja.
Principima simetrije uredeni su odnosi medu dijelovima neke cjeline, tako da nijedan nema
neki izuzetan polozaj u odnosu na druge, ve¢ su ravnotezno rasporedeni. Individualnost

dijelova ustupa mjesto jedinstvu i harmoniji cjeline.

Slika 46.

Princip simetrije zastupljen u
formiranju snjeznih kristala.

Simetrija u geometrijskom smislu predstavlja invarijantu konfiguracije elemenata pod
grupom automorfnih transformacija.#' Pri automorfnim transformacijama svi strukturalni
odnosi ostaju nepromijenjeni. Pojam simetrije povezuje dvije ili viSe geometrijskih struktura
u relacijske odnose koji predstavljaju neku vrstu jednakosti, s tim da pojam jednakosti moze
obuhvatati razli¢ite unaprijed zadane vanjske ili unutarnje relacijske parametre: oblik,

konturu i velic¢inu ili relacijske odnose poretka, kontinuiteta, paralelnosti i dr.

41 automorfizam — transformacija koja zadrzava strukturu prostora, Henry, Weyl. Symmetry, 1952. p. 18.
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Princip simetrije kao invarijante transformacija materijalnih i idealnih sistema moZzemo
definisati kao poseban rod geometrijske zakonitosti. Simetricnom se naziva takva struktura
kod koje su geometrijski i fizicki jednaki dijelovi razmjesteni u odnosu jedan spram drugog
odgovaraju¢im modelom, tako da je uredenost u odredenom smislu jedinstvena za sve

dijelove.42

Geometrijska jednakost u klasicnom poimanju simetrije znadi ili podudarnu jednakost ili
refleksivnu jednakost. Elementi pomocu kojih u geometriji ostvarujemo simetri¢no
preslikavanje su tacka, prava i ravan. Osnovni tipovi simetrije u euklidskoj ravni su osna ili
refleksivna, centralna i rotaciona, translaciona i klizna simetrija, koje direktno odgovaraju

izometrijskim transformacijama.

Osna simetrija predstavlja vid transformacije refleksivne podudarnosti, kojom se
obostrano jednoznacno preslikavaju tacke jedne geometrijske figure na drugu, u odnosu na
osu simetrije. Osna simetrija predstavlja preslikavanje geometrijske figure u sebe samu, a
slika koju dobivamo predstavlja refleksnu sliku date figure. Nepromijenjen ostaje poredak
tacaka, veli¢ina i oblik figure, dok je orijentacija razli¢ita. Ova simetrija se naziva i bilateralna
simetrija. Cesto se u svakodnevnoj upotrebi pod pojmom simetrije ova simetrija uzima kao

osnovna.

Slika 47.
Osna simetrija.

42 A.V. Shubnikov, A. Koptsik. Symmetry in science and art. 1974. p. 4.
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Centralna simetrija je transformacija podudarnosti u ravni koja je zadana nekom tackom
kao centrom simetrije. Centar simetrije je poloviSte udaljenosti izmedu tacke i njene
simetri¢ne slike. Centralnom simetrijom geometrijske figure se transformiraju u podudarnu

figuru iste orijentacije.

Rotaciona simetrija je transformacija podudarnosti zadana tackom rotacije i uglom
rotacije. Svaka tacka opisuje kruzni put oko centra rotacije. Rotacionom simetrijom

geometrijske figure se transformiraju u podudarnu figuru iste orijentacije.

Slika 48.

Centralna (lijevo) i rotaciona simetrija
(desno).

Translatorna simetrija u ravni preslikava tacke figure pomocu zadanog pravca translacije
koji je isti za sve tacke. Ovo preslikavanje predstavlja direktno kretanje geometrijske figure

za neku odredenu distancu.

U

Translatorna simetrija.
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Klizna simetrija predstavlja proizvod osne simetrije i translacije. Poklapanje dvije
geometrijske figure u ovakvom tipu simetrije zahtijeva sukcesivnhu primjenu dvije
transformacije - translacije za odredenu distancu i refleksije preko ose koja se poklapa ili je

paralelna sa pravcem translacije. Redoslijed transformacija nije relevantan.

Klizna simetrija.

Kombiniranjem razli¢itih tipova simetrije, nastaju figure sloZzene simetrije. Slozene

kombinacije simetrije u ravni se nazivaju i ornamentalnom simetrijom.

RENiwain
Nl ]l

Figure nastale kombiniranjem razli¢itih tipova simetrije.
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3.5.1. Teorija grupa i ornamentalna simetrija

Matematske grupe definirane su operacijama koje povezuju objekte u nekom setu, po
odredenim pravilima kojima su definirana svojstva elemenata grupe i produkti kombinacija
elemenata grupe. Grupe imaju jedini¢ne ili neutralne elemente koji u kombinaciji s drugim
elementima grupe ne mijenjaju njihova svojstva, a za svaki element grupe postoji i inverzni

¢lan, tako da je njihov produkt jedini¢ni element.

Teorijom grupa u matematici je omoguceno istrazivanje razli¢itih sukcesivnih kombinacija
transformacija. Teorija grupa obuhvata i ujedinjuje sve simetrije, definiraju¢i konacan broj
tipova kombinacija simetri¢nih transformacija. Koncept grupe transformacija postaje
fundament savremene geometrije. Euklidska geometrija definirana je transformacijama
slicnosti i podudarnosti, afina geometrija afinim transformacijama, projektivna geometrija
projektivnim transformacijama, uz dalje razrade novih geometrija zasnovanih na odredenim

grupama transformacija

Grupa simetrija odreduje svojstva geometrijskih objekata kao set transformacija pod
kojima objekt ostaje neizmijenjen. Grupa simetrija obuhvata kombinaciju transformacija koje
su sukcesivne, a krajnji rezultat je proizvod niza transformacija. Simetri¢na grupa neke figure
je matematska struktura koja sadrzi sve simetrije figure, kao operacije sukcesivnih simetrija.

Red simetri¢ne grupe je broj elemenata (simetrija) u grupi.

Simetri¢ne grupe viseg reda pripadaju figurama koje imaju vedi broj simetrija ukljucujudi

refleksiju, rotaciju ili poluokret.
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U savremenoj fizici i matematici simetrija dobiva Sire znacenje. Teorijom grupa definiran

je tacan broj razlicitih tipova simetrije.

Ornamentalna simetrija se odnosi na dvodimenzionalne, plosne geometrijske uzorke koji
su obrazovani na principima simetrije. Simetrija plosnih geometrijskih uzoraka proizvod je

organiziranog ponavljanja nekog motiva.43
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Slika 52.

Plosna ornamentalna simetrija.

Geometrijski uzorci organizirani po principima simetrije.

43 Jay, Kappraff. Connections, The Geometric Bridge Between Art and Science. World Scientific Publishing, Singapore, 2001.

91



Simetri¢ne geometrijske bordure ili trake, predstavljaju linearne simetricne kompozicije
geometrijskih elemenata, odnosno nekog figurativnog geometrijskog motiva u jednom
pravcu. Kombiniranjem translacije, osne simetrije i klizne simetrije nastaju slozene

ornamentalne figure.

Postoji 7 tipova geometrijskih bordura koje obuhvataju razlic¢ite operacije transformacija

kao Sto su translacija, refleksija, rotacija i klizna refleksija, odnosno razlic¢ite grupe simetrija.

SA = = = ==
S R R [ [ T [

Slika 53.

Simetricne geometrijske bordure:

7 tipova simetri¢nih traka.
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Plosna ornamentalna simetrija predstavlja simetri¢nu kompoziciju figurativnih elemenata u
dva pravca, koja se moze definirati dvodimenzionalnom mrezom. Ovisno o tipu mreze
(kvadratna, pravougaona, heksagonalna, romboidna, paralelogramska), i primijenjenim
transformacijama koje dopusta svaki tip mreze, matematski je definirano 17 tipova
geometrijskog plosnog ornamenta.

Slika 54.
Plosna ornamentalna simetrija definirana dvodimenzionalnom mreZom.

Pet tipova simetricnih mreZa i ornamentalni prostorni uzorak u mrezi.

Iz ogranicenog broja tipova plosnih ornamentalnih struktura moguée je dobiti
neogranic¢en broj varijacija prostornih ornamentalnih uzoraka. Rekonstrukcija pravila
simetrije po kome je neki kompleksniji uzorak organiziran, moze biti izuzetno slozen
zadatak, iako su osnovni principi simetri¢éne organizacije bazirani na jednostavnim odnosima

i mrezama.
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Slika 55.

Tipovi plosne ornamentalne
simetrije:

17 mogucdih tipova
simetri¢nih kompozicija
datog uzorka.

Varijacije istog tipa plosne
simetrije daju razli¢ite
prostorne uzorke.

(dole)

i e
g B BN Y
RS KX KX KN
i R R =
T

0 at LFY
LR
A

5] i -_:‘
]

""""-u';"'lr '-'!-..',-_ _=;',==':_'_
Ny TNy ¥

pe e e L e
SN T PN

94



3.5.2. Simetrija geometrijskih figura

Simetrija kao uredeno ponavljanje osnovnog uzorka, obuhvata pod pojmom uredenosti
geometrijski strukturirane kombinacije transformacija.44 Stepen simetrije geometrijskih
figura odreden je brojem transformacija pod odredenom grupom transformacija, kod kojih

strukturalna svojstva figure ostaju invarijantna.

Transformacije mogu biti organizirane kao grupe koje mogu imati subgrupe. Time se
mogu dovesti u vezu geometrijski objekti na osnovu stepena simetrije i grupa simetrije.
Razlicite prostorne geometrijske konfiguracije geometrijskih elemenata mogu biti identi¢ne

kao apstraktne simetricne grupe koje imaju istu geometrijsku strukturu.

Pravilne planarne geometrijske figure posjeduju simetriju koja predstavlja kombinaciju
osnovnih tipova simetrije. Simetrije odredene osom kao bilateralna ili osna simetrije su

najelementarniji i najpoznatiji tip simetrije figura.

SloZeni tip simetrije odreden je osama simetrije i tackom i uglom rotacije, pa se slozeni
tipovi simetrije nazivaju i kaleidoskopskom grupom simetrija.4> Postupcima kao $to su
rotacija i refleksija oko osa odredenih u odnosu na figuru, osnovne geometrijske figure se
preslikavaju same u sebe. Presjek osa simetrije daje tacku koja je centar rotacione simetrije

figura.

44 Jay, Kappraff. Connections, The Geometric Bridge Between Art and Science. 2001. pp. 408-409.
4 |bid. pp. 413-415.
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Dihedralne grupe kaleidoskopske simetrije obuhvataju neogranic¢en broj grupa, koje se
oznacavaju pocevsi od grupe D1 koja obuhvata jednu osu refleksije, do grupe Dn, koja

moze obuhvatiti bezbroj osa refleksije i koju posjeduje geometrijska figura kruznice.

Trougao se preslikava refleksijom preko tri svoje ose i rotacijom oko centra presjeka ovih
osa za 1200 i 2400. Simetrija trougla naziva se dihedralnom grupom D3 simetrije reda 6, jer

ukljucuje jedno identi¢no preslikavanje, tri refleksije i dvije rotacije.4

Kvadrat ima cetiri refleksivne simetrije oko dvije ose paralelne stranicama i dvije
dijagonalne ose, te Cetiri rotacione simetrije oko tacke presjeka ovih osa za 00, 900, 1800 i
2700,

Slika 56.

Grupe simetrija trougla i kvadrata.

Presjek osa simetrije daje tacku koja je centar
rotacione simetrije figura.

Dole: Razlicite geometrijske konfiguracije istih grupa
simetrije.

46 Jay, Kappraff. Connections, The Geometric Bridge Between Art and Science. 2001. pp. 413 - 414.
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3.5.3. Simetri¢ne teselacije ravni

Teselacije (poplocavanje) ravni, predstavljaju potpuno pokrivanje ravni geometrijskim
figurama bez praznina i definirane su grupama transformacija. Simetricne teselacije su

formirane grupama izometrija kao operacijama rotacije, translacije i refleksije.

Poseban slucaj simetri¢ne teselacije je prekrivanje ravni pravilnim mnogouglovima.
Teselacije mogu biti osnovane na pravilnim jednakim poligonalnim figurama kao pravilna
poplocavanja, ili polu-pravilna sa razli¢itim poligonalnim figurama. Postoje samo tri vrste
simetri¢ne pravilne teselacije, trougaona, kvadratna i heksagonalna. Polu-pravilne teselacije

obuhvataju 8 tipova simetri¢nih grupa formiranih pravilnim figurama.47 (SI. 57.)

Slika 57.
Polu-pravilne geometrijske teselacije ravni.
Osam tipova poplocavanja ravni pravilnim geometrijskim figurama:

istostranicnim trouglovima, kvadratima, pravilnim heksaedrom, Sestouglom,
osmouglom i dvanaestougaonim poligonima.

47 lbid. pp. 168, 178.
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Postoje periodi¢ne teselacije ravni sa ponavljajuéim grupama uzoraka i aperiodi¢ne
teselacije kod kojih nema ponavljajucih uzoraka. Aperiodi¢ne teselacije ne sadrze
translacijsku simetriju, zadrzavajuéi rotacionu i osnu simetriju. Posebno su matematicki

istrazeni oblici aperiodi¢nih simetri¢nih teselacija pod nazivom Penrose teselacije.48

Oblast teselacija ravni osim simetri¢nih struktura obuhvata i asimetricne geometrijske
strukture. lako nisu organizirane po karakteristicnim principima i izometrijskim grupama
simetrije, postoje matematicke i geometrijske zakonitosti koje definiraju i kompleksnije
tipove teselacije ravni kao celularne mreze. Hiperbolicke teselacije, samo-slicne teselacije,
voronoi dijagrami4? i dr. su neki tipovi teselacija koji postaju aktualni ne samo u savremenoj
geometriji ve¢ svoju primjenu, kao i ostali tipovi teselacije, imaju u prakticnom kreiranju

prostornih struktura u dizajnu i arhitekturi.

= o
P P e,
L B "::.-"1-'!" L1 -;’_I.'I &

Slika 58.

Periodicne, aperiodi¢ne i asimetri¢ne teselacije -
Voronoi diagram (desno).

48 Po matematicaru i fizi¢aru Rogeru Penroseu, nazivaju se aperiodi¢ni uzorci teselacija u ravni bazirani na pentagonalnoj
simetriji.

49 Voronoi diagram: Podjela ravni sa n tacaka na konveksne poligone tako da svaki poligon sadrzi ta¢no jednu generirajuéu
tacku, a svaka tacka u datom poligonu bliza je svojoj generirajucoj tacki nego bilo kojoj drugoj. Definicija po Wolfram
MathWorld https://mathworld.wolfram.com/VoronoiDiagram.html
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3.5.4. Simetrija geometrijskih tijela

Strukturalna svojstva geometrijskih figura i tijela ne izraZzavaju se u geometriji samo
staticnim fiksnim odnosima njihovih dijelova, ve¢ grupom simetricnih transformacija.
Geometrijske figure i tijela mogu se transformisati jedna u drugu dodavanjem ili

oduzimanjem odredenih stepena simetrije. Ovaj proces naziva se lomljenjem simetrije.

Geometrijska tijela posjeduju simetricna svojstva u vidu rotacione i refleksivne simetrije.
Geometrijsko tijelo posjeduje rotacionu simetriju ako je rezultat rotacije oko neke ose ista

generalna konfiguracija tacaka, koje mogu mijenjati poziciju.5°

Za svaki od pet regularnih poliedara moguée je konstruisati grupu odgovarajucih

simetrija. Simetrija tijela obuhvata sve rotacione i refleksivne kombinacije simetrije.

Primjer simetrije kocke, daje prikaz karakteristicnih tipova i vrsta simetrije. Kocka ima 48
simetrija. Kocka ima ukupno 13 rotacijskih osa oko kojih je moguca rotacija 24 puta u
polozaje u kojim ostaje konfiguracija tacaka kocke nepromijenjena (invarijantna). Kocka je
npr. invarijantna rotaciji oko centralne ose koja prolazi sredistem nasuprotnih stranica, za
rotaciju od 900, 1800, 2700 i 3600, sto se tretira kao Cetverostruka rotaciona simetrija.>!
Kocka posjeduje 3 cetverostruke, 4 trostruke i 6 trostrukih ose simetrije. Simetrija kocke se
moze izraziti kao 4.3.2. (Sl. 59.)

50 Jay, Kappraff. Connections, The Geometric Bridge Between Art and Science. 2001. p. 283.
51 |bid. p. 283.
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Refleksivna simetrija geometrijskog tijela definirana je sa ravnima simetrije koje dijele
tijelo na dva identi¢na dijela koji su uzajamne refleksivne slike. Kocka ima 9 ravni simetrije

koje dijele kocku na dva identi¢na refleksivna dijela.

|l e : .y Slika 59.
| \ Rotacijske ose simetrije kocke i

ravni refleksivne simetrije kocke.

Kristalografska simetrija zasniva se na simetricnim prostornim trodimenzionalnim
reSetkama. Kristalografska simetrija odnosi se na trodimenzionalne simetri¢cne aranzmane
geometrijskih elemenata koji tvore neku prostornu strukturu. Matematski je dokazano da

postoji 230 tipova trodimenzionalnih prostornih kristalografskih ornamentalnih uzoraka.

Trodimenzionalne teselacije obuhvataju popunjavanje prostora poliedarskim tijelima, bez

unutarnjih praznina, stvarajuéi trodimenzionalne kristalne strukture.

Zbog svojih simetricnih svojstava kocka je jedino Platonsko tijelo koje samo moze
multipliciranjem popunjavati prostor bez medupraznina, kao trodimenzionalna teselacija
prostora stvarajudi slozenije prostorne strukture. Svojstvo popunjavanja prostora imaju npr.
kombinacije tetraedra i oktaedra, kao i kombinacije kocke, oktaedra i zarubljenog oktaedra.
Heksagonalne prizme takode popunjavaju prostor u vidu teselacije. Otkriveno je mnostvo

varijacija popunjavanja prostora poliedrima.
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Slika 60.

Trodimenzionalna teselacija prostora
kombiniranim poliedrima.

Zavojna (helikoidna) simetrija kao rotiraju¢a translacija u trodimenzionalnom prostoru, je
specifican vid simetrije geometrijskih tijela, kao proizvod kombinacije rotacije neke
geometrijske figure za odreden ugao i translacije duz ose rotacije za odredenu duzinu.

Slika 61.

Helikoidna simetrija kao rotirajuca translacija.
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3.5.5. Simetrija neizometrijskih i neeuklidskih prostora

Pojam simetrije kao principa uredenosti dijelova nekim jedinstvenim modelom nadilazi
okvire izometrijskih transformacija u euklidskom geometrijskom prostoru, obuhvatajuci i
transformacije sli¢nosti, samo-sli¢nosti pa i transformacije u neeuklidskim prostorima.

Spiralna simetrija odredena je centrom rotacije, faktorom skaliranja i uglom rotacije, kao
) )
proizvod centralno-slicne rotacije odnosno spiralne slicnosti.

Slika 62.

Spiralna simetrija.

Simetrija neeuklidskih geometrijskih prostora, koja nije odredena metrickim pojmovima
jednakosti, moze biti ilustrovana u dvodimenzionalnom modelu hiperbolicke geometrije,

(Poincareov model) u kome je unutrasnjost kruznice hiperbolicka ravan.
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Fraktalna simetrija vezana je za nova podrucja geometrije koja se razvijaju u drugoj
polovini 20. stoljeca, obuhvatajuci geometrijske forme izuzetne vizualne kompleksnosti, koje
pokazuju svojstva unutarnje pravilnosti koja se mogu obuhvatiti pojmom samosli¢nosti, kao

relativne jednakosti kroz razlicite skale velicina

Slika 63.

Simetrija formi neeuklidske geometrije.

Model Poincareovog diska hiperbolicke simetrije. (lijevo)
Fraktalna simetrija ili samoslicnost. (desno)
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Prostorne koncepcije mijenjaju se i razvijaju uporedo sa razvojem nauke i kompletne
koncepcije svijeta. Dajuéi centralno mjesto racionalno-nau¢nom pogledu na svijet, zapadna
civilizacija temelji modernu kulturu na ¢vrstodi i stabilnosti materijalizma, determinizma i
utilitarnosti. Ovakav pogled na svijet prati i adekvatna koncepcija prostora, kao materijalne,
utilitarne i determinirane strukture. Kao materijalna struktura prostor podlijeze zakonima

fizike, a determiniranost je geometrijski uslovljena.

Tretirajudi prostor kao materijalnu strukturu, opisivu apstraktnim matematskim modelima,
moderna civilizacija nasla se pred kriznim razdobljem uslijed degradacije i rasparcavanja
prirodne okoline, suprotstavljajuc¢i se njenim procesima i sloZzenoj dinamici. Savremena
naucna otkrica dovela su do preispitivanja temeljnih postavki klasicne nauke kao sto su
apsolutna sigurnost i preciznost matematike, univerzalnost fizikalnih zakona, stabilnost i
pasivnost materije, uzrocnost i determiniranost pojava i procesa, Sto utjeCe i na

preispitivanje pojmova prostora i vremena i njihovu konceptualizaciju.
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4.1. SAVREMENI KONCEPTI PROSTORA

Automatizirana priroda klasi¢ne nauke prozeta je konceptima uzrocnosti, determinizma,
redukcionizma i racionalnosti. Na osnovu opisa ponasanja elementarnih Cestica izvlace se
zakonitosti globalnih prirodnih procesa. Prirodni procesi tretirani su kao univerzalni i

determinirani vje¢nim zakonima.

Fizika kao nauka o materijalnim sistemima, utvrdivsi ograni¢enost zakona koji definiraju
stabilne, determinirane sisteme, okre¢e se procesima u kojima dominiraju razvojnost i
nestalnost. Termodinamika, teorija relativnosti i kvantna mehanika otkrivaju da su stabilnost i
jednostavnost klasicne mehanike samo izuzeci, a da nestalnost i slucajnost vladaju
prirodnim procesima. Klasi¢ni fizikalni zakoni nedovoljni su i neadekvatni za opisivanje
slozenih dinamickih procesa koji se odvijaju u prirodi. SloZzene dinamicke strukture koje

karakteriziraju mnoge prirodne procese, zahtijevaju kompleksnije modele.52

Mikrofizika dovodi u pitanje cjelokupan klasi¢ni naucni sistem, utemeljen na apstraktnom
prostoru i vremenu, komplementarnim pojmovima kao $to su materija i energija, mirovanje i

kretanje, tijela i procesi, na razdvajanju pojava na elementarne dijelove neovisne od cjeline.

52 |lya, Prigogine. Isabelle, Stengers. Order Out of Chaos: Man’s New Dialogue with Nature. Bantam Books, New York 1984.
pp. 69,214, 225.
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Analiticka podjela pojava na materijalna tijela i dinamicko kretanje u mikrofizici prelazi u
sintetiziranu cjelinu materije i zracenja, materije i kretanja. Kvantna fizika otkriva da materija
predstavlja polje vibracionih procesa, da se neprestano ponovo izgraduje. Otkri¢a kvantne
fizike zahtijevaju reviziju osnovnih pojmova prostora i vremena, ukljucujuéi i sve ostale

pojmove vezane uz njih kao $to su: materija, kretanje, tijelo, putanja, brzina i sli¢cno.

4.1.1. Rusenje klasi¢nog mehanicko-redukcionistickog nau¢nog modela

Savremena fizika izlazi iz okvira klasi¢nog prostora i klasiécne geometrije, otkrivajuci njene
limite. Sistemi moderne fizike reprezentuju razvojne nivoe i skokove, visi razvojni oblici ne
mogu se bez ostatka svesti na nize. Opis elementarnih ponas$anja nije dovoljan za
razumijevanje cijelih sistema, a univerzalni zakoni zamijenjeni su univerzalnim konstantama

odredenog referentnog okvira.>3

Deterministicki zakoni postoje samo u okviru odredenih oblasti ili nivoa. Izmedu ovih
nivoa ne postoji direktna povezanost ili kontinuitet, ve¢ samo odredena korespondencija.
Pojavljuje se mogucénost postojanja vise geometrija, gdje je svaka realna u granicama limita
odredenog nivoa ili oblasti u kojoj su determinirani njeni zakoni. Razli¢ite geometrije
povezuje korespondencija ekvivalentnih odnosa. Euklidska geometrija postaje nedovoljna,
neadekvatna za modeliranje kvantnih fenomena, pa su tzv. neeuklidske geometrije postale

pogodnije za modeliranje prostornih zakona ovakvih fizikalnih sistema.

53 llya, Prigogine. Isabelle, Stengers. Order Out of Chaos: Man’s New Dialogue with Nature. 1984. pp. 8, 217-218.
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Opsta teorija relativnosti otkriva da je koegzistirajuéi raspored materije razlicit, pa se
javlja ideja o "zakrivljenosti” prostora. Razli¢ite geometrije odreduju razli¢ite "oblike”
prostora, Cija “zakrivljenost” prevazilazi limite klasicnog modela euklidske geometrije.
Postavlja se pitanje ogranicenosti predstavljanja odnosno modeliranja bilo kog prirodnog

fenomena u njegovoj potpunosti 54.

Neka matematska i fizikalna otkri¢a dovela su do novih filozofskih pristupa u kojima se u
pitanje dovodi sigurnost matematske apstrakcije, odnosno njena odvojenost od konkretnog
i promjenjivoga svijeta. Siguran, deterministicki model prostora utemeljen u matematskom
modelu, rusi se u savremenoj nauci, ostavljajuéi otvorenim pitanja sigurnosti spoznaja na

kojima se temelje univerzalne istine, otvarajuc¢i podruc¢ja matematike i geometrije ka

evolutivnom razvoju i vis§im formama kompleksnosti.

Slika 64.

llustracija kompleksnih matematickih
funkcija savremene geometrije.

Racunarska grafika sistema matematicki
iteriranih funkcija (IFS).

54 lbid. p. 225.
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4.1.2. Organski prostorni koncepti

Antropocentri¢noj mehanicistickoj slici koja karakterizira tehnolosku civilizaciju,
suprotstavlja se slika svijeta koja pociva na kompleksnosti i jedinstvu prirodnih procesa koji
ukljuuju i samog covjeka. Prostor kao dinamicka kategorija, neodvojiva od vremena,
obuhvata cjelovitost fizikalnih i evolutivnih organskih procesa, nelinearnog karaktera,
heterogene, multidimenzionalne i viSestruko nivelirane strukture. Prostorni sistemi
prirodnog organskog prostora su otvoreni, medusobno povezani, svojom aktivnoscu

kreirajuéi prostorno-vremensku cjelinu kao kreativni stvaralacki sistemi.

Organska slika svijeta karakteristika je vec¢inom isto¢njacke filozofije, preko budistickih i
hinduistickih principa da sve stvari teku beskrajno jedna u drugu, do taoisti¢kih principa
zivlienja u toku s prirodom, ali se mogu naéi i u klasicnim starogrckim filozofskim
premisljanjima filozofa Heraklita, Platona i Aristotela. Organska koncepcija prostora vezana
je u savremenom dobu uz ekologiju, granu nauke koja prostor tretira kao Zivotnu sredinu u

kojoj su zivi i nezivi dijelovi medusobno povezani dinamickim tokovima i ciklusima.

Predmet proucavanja ekologije nisu pojedinacna svojstva ili izolovane pojave, vec
sveukupnost uzajamnih odnosa Zivog i nezivog svijeta. Ekoloski prostor nije stati¢na
struktura, ve¢ dinamicka interaktivna cjelina. Ova cjelina ukljucuje viseslojne sisteme koji se
medusobno prozimaju predstavljaju¢i otvorene strukture. Prirodna sredina je energetski i
kibernetski samoreguliran, kompleksno organiziran sistem. Predstavlja dinamicku
interaktivnu strukturu koja ima procesni karakter, u neprestanom procesu nastajanja,

dinamickog razvoja i promjene.
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Prirodni ekoloski prostor karakterizira organski rast, raznovrsnost, nehomogenost i
hijerarhijska organizacija podstruktura. Prirodni oblici kao ishodi neprestanih transformacija
predstavljaju dio kompleksnog strukturnog sistema sacinjenog iz veoma raznovrsnih cjelina,
u kome svaki element predstavlja to $to jeste samo u odnosu na druge dijelove cjeline.
Podcjeline su integrisane u slozenije cjeline viseg reda. Prirodni sistemi su u neprekidnom
stanju aktivnosti, razmjene energije i informacije sa svojom okolinom, koja je takode dio

sistema na odredenom nivou.

Kompleksnost prirodnih struktura ne moze se reducirati na jednostavna svojstva ili
elementarne dijelove, na pojednostavljene zakonitosti i odvojene kategorije. Granice
pojedinih ekosistema nisu jasno odredive, jer su svi podsistemi integrisani u slozene
ekoloske komplekse viseg reda. Kao rezultat sloZzenih procesa, prirodni oblici predstavljaju
neprestano promjenjivi sadrzaj, sacinjeni od razli¢itih elemenata, ¢ineéi veoma kompleksne
vizualne strukture, ukljucujuéi veliku raznovrsnost i bezbrojne varijacije bez strogo odredenih

medusobnih granica.

Prirodni oblici su nelinearne, otvorene strukture, koje su u neprestanom razvojnom
procesu rasta ili razgradnje, mijenjajuci se kroz prostorno-vremenske forme, u neprestanoj
ciklicnoj dinamici. Ne samo zZive forme, vec i forme geoloskih oblika — planina, rijeka,

geoloskih pejzaza, mijenjaju se pod utjecajem razli¢itih sila i prirodnih procesa.

U novije vrijeme ekologija se okre¢e problemima nestabilnosti razli¢itih prostorno-
vremenskih skala geoloskog pejzaza, kao 'paradigmi nestabilnosti''.5> Ekologija haosa
istrazuje procese koji determiniraju uzorke pejzaza na razli¢itim skalama, uvodeci u ekologiju

interesovanje za novu oblast geometrije, fraktalnu geometriju, koja se veze uz teoriju haosa.

55 W. M. Adams. Future nature. Earthscan publications, London, 1966. pp. 88-89.
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Slika 65.

Nelinearne strukture prirodnih geoloskih formacija.

Satelitski snimak podrudje Alpa, Google Maps.

Prirodni prostor je u neprestanom procesu nastajanja, razvoja i razgradnje, kao
neprestane promjene, bez obzira da li se radi o njegovim Zivim ili nezivim strukturama, o
obali mora ili o Sumskom predjelu. Samo-regulacija i samo-organizacija karakteriziraju
prirodne sisteme, koji ravnotezu odrzavaju kroz slozene dinamicke procese. Ovo su veoma

osjetljivi sistemi ravnotezZe, koje i najmanji utjecaj okoline moze narusiti, ostavljajudi trajne

posljedice i uzrokujuci nepredvidive promjene.

Mnogi prirodni fenomeni u pojedinim sluc¢ajevima manifestiraju nepredvidivo, haoti¢no
ponasanje. Nepredvidivi (haoti¢ni) sistemi u prirodi su npr. klimatski procesi, turbulentna
kretanja, disipativni (rasprdni) sistemi. Fizikalna teorija haosa proucava dinamiku ovakvih

procesa i vezana je uz nove oblasti geometrije kao sto je fraktalna geometrija.
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4.1.3. Vizualno opazanje prostora i ekoloska teorija percepcije

Vizualni prostor je kompleksna kategorija, nastao kao sinteticka cjelina procesa opazanja.
Dinamicki karakter opazanja ukljucuje kompleksne procese prijema i obrade informacija iz
spoljnog svijeta. Opazanje nije linearan proces, veé se odvija preko razli¢itih nivoa, koji u
svojoj ukupnosti daju cjelovitu prostornu predstavu. lako su vanjski impulsi koji dopiru do
optickih receptora promjenjivi u svakom vremenskom trenutku, opazajni prostor je relativno

konstantan, jer je izgraden na konstantnosti odnosa i gradijenata.

Gibsonova ekoloska teorija percepcije prostora naglasava da su perceptivni prostor i
vizualno opazanje produkti kompleksnih dejstava prirodne sredine.>¢ Ekoloska teorija
opazanja daje znacaj raznovrsnosti i kompleksnosti prirodnih materijala i tekstura, i ulozi
njihovih hijerarhijski organiziranih struktura u procesima opazanja prostora. Principi ekoloske
teorije opazanja obuhvataju kompleksne hijerarhijske nivoe aktivnosti koji ukljucuju
transformacije opti¢kog rasporeda na razli¢itim nivoima slozenosti, kao ekoloskih invarijanti

sve viSeg nivoa.

Vizualne strukture nisu zatvorene, ve¢ su otvorene i kompleksne strukture koje
obuhvataju sve razlike, promjene i nepredvidivosti prirodnih prostornih oblika i procesa.
Vizualni prostorni oblici nisu izolovani i odvojeni, ve¢ su medusobno ovisni i uti¢u jedan na

drugoga, mijenjajudi se ovisno o relacionim djelovanjima i utjecajima okoline.

56 James, J. Gibson. The ecological approach to visual perception. Psychology Press, Taylor & Francis Group, New York, 1986.
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Ekoloska teorija percepcije nadilazi percepciju kroz tri linearne prostorne dimenzije,
perceptivna prostorna dubina nije samo linearni dodatak dvodimenzionalnom prostoru, a
vrijeme nije samo njegova cetvrta dimenzija. U ekoloskom prostoru geometrijska ravan je
zamijenjena sa povrsinom koja ima teksturu, a prostor postaje medij percepcije koji prenosi

svjetlosne informacije.

U klasic(hom geometrijskom prostoru i ravan i prostor su homogeni dok je u ekoloskom
prostoru povrsina heterogena, strukturirana kroz vise nivoa i kao takva omogucéava
percipiranje svjetlosnog optickog poretka koji prenosi vizualne informacije. Percepcija
objekata i njihove okoline rezultanta je odnosa varijantnih i invarijantnih svojstava struktura

optickog svjetlosnog poretka.

Odnos varijantnih i invarijantnih informacijskih struktura po Gibsonu omogudava
percipiranje prostornih odnosa. Percepcija je omogucena dinamickim karakterom
strukturnih promjena opti¢kog svjetlosnog poretka. Invarijantnost i varijantnost, promjena i
permanentnost, konstante i varijable kao konstituenti svake transformacije, svojim odnosom
¢ine opticke svjetlosne transformacije informacijskim strukturama. Invarijantnost postaje
evidentna kroz promjene, pa je percepcija odredena kao dinamican tok promjena

svjetlosnog poretka a ne kao niz fiksnih slika.57

Perceptivne forme registrovane su kao promjene strukture svjetlosnog poretka,
obuhvatajuéi deformacije forme koje izlaze iz okvira klasi¢ne euklidske geometrije, kao §to
su nabiranje i lom, dezintegracija i agregacija, destrukcija i konstrukcija, propadanje i rast

forme.58

57 James, J. Gibson. The ecological approach to visual perception. 1986. pp. 73- 75.
58 Ibid. p. 110.
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Ove promjene nisu samo prostorne vec i temporalne, kao sekvence dogadaja koji su
ireverzibilni, sadrzavajuc¢i uz ponovljive i neponovljive promjene, na vise temporalnih

medusobno prozimajucih skala.5?

Opticke transformacije obuhvataju permutacije i fluktuacije, tranzicije, supstitucije ili
disipaciju, dezintegraciju i evaporaciju strukturnih uzoraka svjetlosnog poretka kao
organizirane informacijske strukture. Ove transformacije specificiraju kompleksne varijante
povrsinskih tekstura koje daju informacije o prostornim relacijama i dubinama, vidljivim i

nevidljivim povrS§inama, pokretnim i nepokretnim, udaljenim i bliskim, ¢vrstim ili fluidnim

formama.60

Slika 66.

Vizualna kompleksnost
prirodnih materijala i tekstura.

59 Ibid. pp. 100-101.
60 Ibid. pp. 107-109.
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Svijet prirodne okoline nije moguée analizirati pomocu neke odgovarajuc¢e elementarne
jedinice, jer je strukturiran na razli¢itim nivoima skala velic¢ina koje su ugnijezdene
medusobno, tako da cine preklapajuce hijerarhijske strukture. Jedinica kojom se opisuje
okolina ovisi o nivou okoline koja je odabrana za opis. Teksture u prirodnoj okolini kao §to
su zrna pijeska, Sljunak ili vlati trave, medusobno sli¢nih skala veli¢ine, predstavljaju prirodne

jedinice mjere.

Percepcija okoline zasnovana na ekstrakciji invarijanti iz toka svjetlosnog strukturnog
poretka po Gibsonu ne zahtijeva prethodno znanje ili ideju okoline da bila opazena zajedno
sa svijeS¢u posmatraca o njegovom polozaju u njoj. Ova teorija naziva se direktnom
teorijom opazanja, jer nije bilo moguée naéi odgovarajuéi logicko-matematski model kojim
bi slozeni strukturni sistemi stimulansa iz vanjske sredine bili obuhvaéeni kao mentalne

logicke strukture.

Direktna teorija opazanja, bavedi se proucavanjem strukturacije informacija iz vanjske
sredine, ukazala je na neophodnost definiranja odgovaraju¢eg matematsko-geometrijskog
modela koji bi obuhvatio slozene nivoe prirodnih informaciono - oblikovnih struktura.
Strukturalna i transformacijska invarijantnost vizualnih oblika odgovara pojmu konstantnosti

opazanja, ukljucujudi informacijske sisteme koji se protezu u vremenu.

Po Gibsonu ekoloska percepcija se ne oslanja na sliku okoline kao njene kopije, kao ni na
jednostavne odrednice oblika kao njihovih linearnih projekcija. lako se neki oblici percepcije
mogu svesti na geometrijske zakonitosti obuhvatajuéi topoloska i projektivna svojstva
percipiranih formi, percepcija obuhvata i mnoge principe koji nadilaze poznate i istrazene

geometrijske relacije.
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Teorija opazanja traga za geometrijom koja bi dala opis transformacija koje prezentiraju
invarijante koje obezbjeduju konstantnost objekata i oblika koji se mijenjaju kroz

kompleksne oblike transformacija.

Po Koracu se uz ekolosku teoriju opazanja vezuje problem: “Osnovni problem ovakvog
pristupa opazanju se time svodi na traganje za geometrijom koja nam nudi precizan opis
invarijanti na kojima se zasniva opaZanje oblika,... Koja geometrija nam nudi

transformacijska pravila koja ¢uvaju informaciju oblika"¢’

Po Gombrichut? svako predstavljanje je uvijek kreacija, jer zahtijeva pronalazenje
odgovaraju¢eg korespondentnog modela koji ¢e posredovati cjelovitost nekog aspekta

stvarnosti, pa tako i vizualnog dozivljaja.

Geometrijski strukturni model koji bi posredovao kvalitete, a ne samo kvantitete
vizualnog prostora, mora ukljucivati i sve oblike transformacija kao invarijante promjena
determinirane varijabilnim informacijskim dinamickim tokom. Geometrijski sistem koji bi
predstavljao osnovni strukturni model vizualnog prostora, ne moze biti zatvorenog tipa, vec

mora predstavljati otvorenu dinamicku strukturu, kompleksnog karaktera.

Modularna teorija percepcije uvodi kompjutersku metaforu u perceptivno procesiranje
informacija.63 Perceptivni moduli definirani su kao kompjutacijski sistemi koji su hijerarhijski
ustrojeni. Algoritamskim procesiranjem na osnovu skupa instrukcija (pod nekim

programom), perceptivne informacije se reprezentiraju kao formalni sistemi.

61 Zarko, Koraé. Razvoj psihologije opazanja. Nolit, Beograd, 1985. cit. p.158.
62 Ernest, Gombrich. Umetnost i iluzija, Psihologija slikovnog predstavljanja. Nolit, Beograd, 1984.

63 Snjezana, Priji¢. Oko i svijet, Teorije percepcije i dilema realizam-antirealizam. Hrvatski kulturni dom, Rijeka, 1995. pp. 64-88.
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Povezivanjem percepcije uz teoriju informacija, pojavljuju se novi dinamicki modeli koji
mogu reprezentirati perceptivne procese, omogucavajuéi bolje razumijevanje ovih

fundamentalnih procesa bez kojih je nezamisliv dalji razvoj informacijske tehnologije.

Slika 67.

Perceptivni procesi strukturnih
transformacija mogu biti
reprezentirani novim
dinamickim geometrijskim

-lﬂ

%

modelima.

Reprezentacija transformacija

fraktalne geometrije.

Mnoga pitanja u teoriji opazanja ostaju otvorena, zahtijevajuci kompleksnije i cjelovitije
pristupe, koji obuhvataju i organizam koji opaza i spoljni svijet kao izvor informacija i
stimulacija. Vizualni prostor kao primarna opazajna kategorija, predstavlja kompleksnu
informacijsku strukturu dinamickog karaktera, Cije karakteristike mogu biti predstavljene u
nekom odgovaraju¢em korespondentnom sistemskom informacijskom modelu. Novi
matematicki i geometrijski modeli kompleksnog dinami¢kog karaktera, mogu biti osnova
istrazivanja aspekata vizualne percepcije i vizualnog prostora koji su ostali neistrazeni,
povezujuci realni i apstraktni prostor, geometrijski i opazajni, prirodni i artificijelni,

integrisani u jedinstven sistem kao okolina u kojoj ¢ovjek Zivi i interaktivno djeluje.
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4.2. KOMPLEKSNI DINAMICKI SISTEMI

Sredinom 20. stoljeca razvija se sistemska teorija i uz nju sistemski naucni pristup.
Sistemskim pristupom pojave se posmatraju kao cjeline, koje se ne mogu rastaviti na
elemente bez gubljenja nekih osnovnih svojstava. Biolog Ludwig von Bertalanffy koji je
postavio Generalnu teoriju sistema 1968. god. fokusira se na principe uredenja i relacije
izmedu dijelova sistema koji ih povezuju u cjelinu. On sistem definira kao kompleks
elemenata u interakciji. U nekom kompleksu koji ¢ine posebni elementi, tri osnovna svojstva

su broj elemenata, njihove vrste i relacije.¢4

Cjelina je definirana kao sistem koji ¢ine uzajamno povezani elementi, koji takode mogu
biti slozeni podsistemi. Ovi elementi posmatraju se u okviru cjeline, ¢ija se svojstva ne mogu
objasniti karakteristikama dijelova, Sto predstavlja novi pristup proucavanju slozenih

fenomena u odnosu na klasi¢ni naucni analiticki pristup.

Teorija sistema predstavlja transdisciplinarne studije razlicitih organizacija i fenomena,
nezavisno o njihovoj supstanci. Teorija sistema povezuje koncepte i principe organizacije
razli¢itih prirodnih i apstraktnih sistema, povezujuci razlic¢ite grane nauke. Sistemi mogu biti

jednostavni i slozeni, zatvoreni i otvoreni, stati¢ni i dinamicni, apstraktni ili realni-materijalni.

64 Ludwig, von Bertalanffy. General System Theory, Foundations, Development, Applications. George Brazillier, New York,
1968. p. 54.
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Teorija sistema je nastala iz potrebe za izu¢avanjem slozenih otvorenih dinamickih
prirodnih sistema, pa je iz nje proizasla nauka o kompleksnim dinamickim sistemima,
usmjerena ka proucavanju sistema koji svoju analogiju imaju u mnogim prirodnim

procesima.

Prirodni sistemi, kao otvoreni sistemi koji razmjenjuju energiju i materiju sa svojom
okolinom, predstavljaju kompleksno uredene samoorganiziraju¢e sinergijske sisteme.
Kompleksnost prirodnih sistema ne moze se svesti na jednostavne elemente i odnose, jer
svojstva ovih sistema proizilaze iz svojstava unutarnjeg povezivanja, kao i interakcije s

vanjskom okolinom.

Mehanicko-redukcionisticka organizacija u prirodnim sistemima zamijenjena je
holistickom organizacijom, koja ne dozvoljava ras¢lanjivanje pojava i procesa na izolovane
dijelove. Koncept holisti¢ke organizacije primijenjen je u nau¢nim teorijama kao Sto su
sistemska teorija, kibernetika, holisticka medicina, gestalt psihologija i ekologija. Ovim
konceptom obuhvaceni su kompleksni odnosi uzajamno povezanih dijelova koji ¢ine
jedinstvenu cjelinu, koja je organizirana kao hijerarhijski sklop nadopunjavajuc¢ih nivoa
organizacije, gdje je svaki nivo produkt prethodnoga i ishodiste slijedec¢ega, u jedinstvu

neprekinute cjelovitosti.

Primjena teorije sistema provladi se kroz razli¢ita podrucja, od rac¢unarske tehnologije do
inzenjerstva, ekologije, menadzmenta ili psihologije. Posebno podrucje predstavlja teorija
kompleksnih dinamickih sistema, pracena razvojem apstraktnih dinamickih informacijskih

modela.
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4.2.1. Haotic¢ni procesi i nelinearni dinamicki sistemi

Fenomeni u prirodnom, fizikalnom svijetu ne mogu biti obuhvaceni samo ravnoteznim,
zatvorenim sistemima. Mnogi prirodni sistemi predstavljaju aktivne, otvorene, neravnotezne
strukture. Stabilna stanja u prirodi su rijetka i nepostojana. Savremena fizika se sve vise bavi
ovakvim nestabilnim stanjima, koja se nazivaju i haoti¢nim. Pojam haosa kao neuredenog,

stanja, bez forme i strukture, obuhvata procese koji su nepredvidivi i nestalni.é>

Teorija haosa proucava postojanje odredenih zakonitosti i u stanjima materije daleko od
ravnoteze. Haoticna dinamika predstavija veoma slozenu vrstu kretanja, koje ne mora
dolaziti od komplikovanih uzroka, veé je posljedica izuzetne osjetljivosti sistema.

Jednostavni procesi mogu voditi veoma kompleksnom ponasanju dinamickih sistema.

Haoticni fizikalni sistemi su takvi sistemi kod kojih stanje sistema nije predvidivo, jer male
razlike u pocetnim uslovima proizvode veoma velike razlike u dugoroénom ponasanju. Sve
ovakve sisteme odlikuje izuzetna ovisnost o pocetnim uslovima. Pokusaj predvidanja
ponasanja ovakvih sistema zahtijevao bi detaljno poznavanje svih detalja pocetnih uslova,
Sto u prirodnom okruzenju nije ¢esto mogude utvrditi, pa su mnogi prirodni fizicki sistemi,
kao Sto su npr. klimatski sistemi, na duzi rok nepredvidivi. Za ovakve sisteme cija je dinamika
ireverzibilnaé, karakteristicna su stanja koja su daleko od ravnoteze, te se ovakvi sistemi

nazivaju sistemima nestabilnog ekvilibrijuma.

65 Michael, Field. Martin, Golybitsky. Symmetry in chaos: a search for pattern in mathematics, art, and nature. Society for
Industrial and Applied Mathematics (SIAM), Philadelphia, 2009. p. 10.

66 [reverzibilnost je svojstvo nemogucnosti jednostavnog povratka u prethodno stanje.
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Teorija haosa na odreden nacin redefinira pojmove reda, slucajnosti i predvidivosti.
Naizgled slucajna ponasanja mogu proizaci iz uredenih deterministickih sistema, cija
ponasanja mogu postati nepredvidiva na duzi period uslijed osjetljivosti na pocetne uslove.
lako se ne mogu predvidjeti detalji ponasSanja haoti¢nih sistema, razli¢iti haoticni,
neuredeni, nepredvidivi sistemi na jednom globalnom visem nivou mogu posjedovati neka

univerzalna svojstva.¢’

Teorija haosa obuhvata mnostvo prirodnih i artificijelnih sistema, dajuci novu platformu
za proucavanje nepredvidivih dinamickih sistema, od prirodnih, klimatskih, populacijskih do

socijalnih drustvenih procesa.

Slika 68.

Turbulentna dinamika klimatskih procesa kao podrudje proucavanja teorije haosa.

67 Melanie, Mitchell. Complexity: a guided tour. Oxford University Press, 2009. p. 38.

120



Nelinearni dinamicki sistemi, za razliku od linearnih koji uglavnhom imaju jednu tacku
ravnoteze, mogu postici vise razli¢itih ravnoteznih stanja, koja ne moraju biti predstavljena
tackama vec¢ i odredenim trajektorijama. Prelazak iz jednog ravnoteznog stanja u drugo
moze biti uzrokovan nekim vanjskim utjecajem, koji sistem dovodi u stanje trenutne
neravnoteze, tzv. bifurkacijske tacke, iz koga sistem naglo prelazi u ponovnu ravnotezu, ali

potpuno transformisan.

U stanjima nestabilnosti, u kojima ovakvi sistemi gube uredenu strukturu (Sto moze biti
uslijed utjecaja izvan sistema), dolazi do nepredvidivih stanja, u kojima sistem na odreden
nacin sam “bira” odredenu vrstu promjene kojom se sistem ponovno dovodi u stanje
uredenosti, koje se razlikuje od prethodnog, te time kreira svoj novi oblik organizacije.

U nekim slucajevima, i u stanjima daleko od ravnoteze, dinamicki sistemi kao $to su
mnogi fizicki i hemijski, organski i bioloski, kognitivni ili socijalni sistemi, kroz procese
spontane organizacije mogu manifestirati svojstva kao $to su odrzavanje i uspostavljanje
reda u hijerarhijski organiziranim prostorno-vremenskim nivoima, §to se moze obuhvatiti
pojmom samoorganiziranja. Ovakvi sistemi su prostorno-vremenski aktivni i odlikuje ih

ponasanje cijelog sistema kao organizirane cjeline.

Pojam samoorganizacije razraden je jo$ u radovima Von Foerstera®® i Ashbyaé? 60-tih
godina 20. st. uporedo sa razvojem kibernetike i zacetaka umjetne inteligencije. Uz pojam
organizacije Ashby povezuje pojmove komunikacije i adaptacije. Organizacija je suprotnost
redukciji i svodenju sistema na jednu varijablu podrazumijevajuci funkcionalnu uslovljenost

viSestrukih varijabli i date okvire ograni¢enog prostora vjerovatnoce.

68 Heinz, von Foerster. On Self-Organizing Systems and Their Environments, u M. C. Yovits , S. Cameron. eds. Self-Organizing
Systems. Pergamon Press, London, 1960. pp. 31-50.

69 W. Ross, Ashby. Principles of the self-organizing system, u H. Von Foerster, G. W. Zopf, Jr. (eds.), Principles of Self-
Organization: Transactions of the University of lllinois Symposium. Pergamon Press, London, 1962. pp. 255-278.
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Samoorganizacija obuhvata promjene sistema od neorganiziranog do organiziranog

stanja, ali i promjene od jednostavnijih ka sloZenijim nivoima organizacije.”®

Pojam samoorganizirajuéeg sistema ukljucuje ne samo odreden sistem karakteristi¢nih
svojstava vec i njegovu okolinu, jer bez interakcije sistema s okolinom nema ni samo-
organizacije, koja je svojstvo sistema da odrzava svoju unutarnju organizaciju stabilnom na
racun okoline iz koje crpi energiju i red.”’ Samoorganizirajuci sistemi na racun svoje okoline
reduciraju entropiju i degradaciju tezedi ka stanju ekvilibrijuma - kao atraktora u kome je
sistem otporan na poremecaje iz okoline. Samoorganizirajuéi sistemi su vecinom nelinearni,
Sto znaci da imaju viSe atraktora. Fluktuacije sistema u podrucju izmedu atraktora cine

kompleksnu i nepredvidivu dinamiku.?2

Sistem brze prelazi u stanje samo-organizacije kroz povedane slucajne poremedaje,
prolazeci brze kroz prostor mogudih stanja ka ravnoteznom stanju.”3 Unutar fluktuacija
izmedu stanja ravnotezZe, tacaka nestabilnosti i stanja haoti¢ne neravnoteze, ovakvi sistemi
manifestiraju dinamicku ravnotezu kojom se ocrtava razvojni put sistema, kroz determinirana
stanja, nestabilna stanja i slu¢ajna stanja, uz ponovnu uspostavu ravnoteze na novom nivou.
Za razliku od mehanickih ili termodinamickih sistema samoorganizirajuci sistemi izlozeni

slucajnim procesima iz okoline povecavaju svoje kapacitete stvaranja reda.

70 Ibid. pp. 255-278.
71 H. Von Foerster. On Self-Organizing Systems and Their Environments, 1960. pp. 31-50.

72 Francis, Heylighen. The Science Of Self-Organization And Adaptivity, The Encyclopedia of Life Support Systems. vol 5/3,
2001. pp. 253-280.

73 H. Von Foerster. On Self-Organizing Systems and Their Environments, 1960. pp. 31-50.
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Da bi postigao stepen viSeg reda, sistem se moze ponaSati na viSe nacina: ili tzv.
stvaranjem reda iz reda, gdje sistem ekspandira uvodedi kompatibilne elemente u svoju
strukturu, ili tzv. stvaranjem reda iz haosa ili nereda gdje se vanjski poremecaji inkorporiraju

u strukturu sistema stvarajudi varijabilna nova stanja reda.’4

Princip samo-organizacije vezuje se za dinamicke sisteme kod kojih globalna uredenost
izrasta iz lokalnih interakcija elemenata sistema. Komponente sistema su u odredenoj mjeri
autonomne, ali njihove uzajamne relacije proizvode generalno ponasanje koje se ne moze

izvesti samo iz individualnih aktivnosti i lokalnih zakona interakcije.

Elementi samoorganiziraju¢ih sistema mogu biti podsistemi koji su u korelaciji, koja
postaje jaca Sto je sistem dalje od stanja ravnoteze. Najjace su veze susjednih konfiguracija,
gdje su veze distribuirane lokalno, prozimajuéi cijeli sistem, bez centralne kontrole.
Rezultanta individualnih interakcija nije rezultat centralizirane kontrole, veé je distribuirana
kao emergentni generalni uzorak ponasanja komponenti sistema, ¢ime se iz jednostavnih
lokalnih pravila uredenosti mogu proizvesti veoma kompleksni generalni strukturalni obrasci

ponasanja sistema.’>

Princip emergencije povezan je uz pojam samoorganizacije, kada se karakteristike
cjelokupnog sistema ne mogu izvesti iz znanja o komponentama. Emergentni sistemi
sastoje se iz veceg broja dijelova koji svojom interakcijom stvaraju cjelinu odredenu ne
samo svojstvima dijelova ili njihovog povezivanja, vec i kvantitetom i kvalitetom interakcija i

sinhronizacije procesa medu dijelovima.

74 Francis, Heylighen. The Science Of Self-Organization And Adaptivity, 2001. pp. 253-280.
75 |bid. pp. 253-280.
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Emergentnost je klasi¢an koncept u sistemskoj teoriji, koji oznacava princip da globalna
svojstva koja definiraju sisteme viseg reda ili “cjeline” ne mogu biti reducirani na svojstva
subsistema nizeg reda ili “dijelova”.7¢ Lokalna ponasanja elemenata sistema rezultiraju
globalnim stanjima cije su karakteristike ne mogu definirati na osnovu poznavanja stanja
jedinki.

Emergentni princip, karakteristican za organske sisteme, u savremenoj nauci prosiruje se i
na ponasanje neorganskih sistema, povezujuéi tako Zive i nezZive, prirodne i apstraktne
dinamicke strukture. Time se uspostavlja jedinstvena slika dinamickih fenomena, rusedi

strogo povucene granice organskog i neorganskog svijeta, otvaraju¢i mnoga podrudja

nauke novim, jedinstvenijim i cjelovitijim pristupima.

Slika 69.

Princip samoorganiziranja i
emergencije - dinamika jata
ptica.

Dinamika jata je

bazirana na principima
decentralizirane
samoorganizacije, gdje lokalno
ponasanje individua rezultira
globalnim emergentnim
stanjima jata.

76 Francis, Heylighen. Self-Organization, Emergence and the Architecture of Complexity, in Proceedings of the 1st European
Conference on System Science, AFCET, 1989. pp. 23-32.
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Emergencija je povezana uz hijerarhijske viseslojne sisteme, tako da cjeline na jednom
nivou postaju komponente emergentnog sistema viSeg nivoa. Sistem zadrzava identitet kroz
kroz razli¢ita strukturna stanja, odrZavajuéi unutarnju organizaciju kao invarijantu

diferenciranja od okoline.”?

Mnogi haoti¢ni procesi pokazuju svojstva emergencije, jer se iz deterministickih
zakonitosti ponasanja elementarnih dijelova sistema ne mogu izvesti karakteristike
globalnog ponasanja sistema. Svojstva emergentnih sistema su cesto ovisna o skali ili nivou
posmatranja. Odredeni emergentni sistemi pokazuju vedi ili manji utjecaj karakteristika
elemenata sistema u okviru globalne cjeline, pa se razlikuju slaba i jaka emergencija. Jaka
emergencija podrazumijeva nesvodivost globalnog sistema na reducirane dijelove.”8
Svojstva emergentnih sistema postaju kompleksnija u razmjeri sa brojem elemenata sistema

i njihovih veza.

Pojmovi samoorganizacije i emergencije su usko vezani uz specificne sisteme koji se
izu¢avaju pod nazivom kompleksni dinamicki sistemi. Proucavanje nelinearnih dinamickih
sistema koji nisu predvidivi jednostavnim analitickim modelima i koji manifestiraju slozenije
strukturalne obrasce rezultira novom teoretskom oblasti koja obuhvata veoma Siroko
podrucje, pod nazivom “teorija kompleksnosti”. Teorija kompleksnosti proucava
kompleksne, nelinearne, samoorganizirajuce i adaptabilne dinamicke sisteme, kako
prirodne tako i artificijelne, od bioloskih i socioloskih nauka do kibernetike i vjestacke

inteligencije.

77 Heylighen, Francis , Self-Organization, Emergence and the Architecture of Complexity, 1989. pp. 23-32.
78 |bid.
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4.2.2. Kompleksni dinamicki adaptabilni sistemi

Nauka o kompleksnim dinamickim sistemima se bavi proucavanjem slozenih
samoorganizirajucih sistema, ukljucujuc¢i haoti¢nu dinamiku, kako prirodni tako i umjetni
zivot i inteligenciju, te racunarsko modeliranje i simulaciju ovih sistema. Pod pojmom
“nauke o kompleksnosti”, objedinjene su razli¢ite oblasti, proucavajuci sisteme koji se ne
mogu reprezentirati klasi¢nim deterministickim modelima.

Podrucja savremene nauke kroz koja se proteze primjena teorije kompleksnih sistema sve
su Sira, od kojih se mogu navesti kao najkarakteristicnije: teorija deterministickog haosa;
kibernetika i geneticko programiranje, vjestacka inteligencija, sociologija i ekologjija.

Kompleksni sistemi se mogu definirati kao “sistemi u kojim mreza komponenti bez
centralne kontrole kroz jednostavna operativna pravila proizvodi slozeno kolektivno
ponasanje, uz sofisticiranu obradu informacija i adaptaciju kroz ucenje ili evoluciju.”??
Kompleksni sistemi mogu se razlikovati u pojedinaénim slucajevima, ali na opcenitijim,
apstraktnim nivoima oni pokazuju neke zajedni¢ke osobine i jedinstvene dinamicke
principe. Nelinearna dinamika i hijerarhija, samo-organizacija i emergencija glavna su
obiljezja kompleksnih sistema.

Kompleksni sistemi su sastavljeni iz ve¢eg broja medusobno povezanih dijelova. Cjelovit
sistem se ne moZze opisati samo na osnovu poznavanja svojstava njegovih dijelova. Dijelovi
kompleksnih sistema i sami mogu biti kompleksni sistemi na nizem stepenu slozenosti, ali

organizirani po slicnom principu (samosli¢nost sistema).

79 Melanie, Mitchell. Complexity, a guided tour. 2009. p. 13.
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Kompleksni dinamicki sistemi su otvoreni prema utjecajima iz okoline, koji mogu
djelovati na sistem tako da se on kvalitativno mijenja. Veoma su osjetljivi na vanjske
utjecaje, koji mogu uzrokovati nepredvidivo, haoti¢no ponasanje i kvalitativnu
transformaciju sistema (sistemi nestabilne ravnoteze). Kompleksna kvaliteta otvorenih
dinamickih sistema nastaje u mrezi meduovisnih relacija individualnih formi, koje su
determinirane lokalnim dinamickim interakcijama.

Stabilnost kompleksnih sistema ne ostvaruje se stati¢nim ili ravnoteznim stanjem, ve¢ je
kompleksnog dinamic¢kog karaktera. Nestabilnost unutar ovakvih sistema predstavlja izvor
reda dinamickog karaktera, ukljucujuci hijerarhijske organizirajuée nivoe. Uslijed njihove
interakcije sa okolinom, kompleksni sistemi su u konstantnom procesu dinamickog razvoja
kroz diferencirana prostorno-vremenska stanja.

Kompleksni sistemi se nazivaju sistemima nestabilne ravnoteze, imaju viSe ravnoteznih
stanja, a njihova dinamika se manifestira kao kontinuirani tok izmedu komponenti, tvoredi
kaskadu bifurkacija u podrucjima na granici reda i haosa. Ovi sistemi su izuzetno osjetljivi na
promjene u okolini, ali njihova dinamika nije usmjerena ka odrzanju prethodnog stanja
ekvilibrijuma ponistavanjem perturbacija vanjske okoline, ve¢ sistem proizvodi multiplicirane
varijabilne konfiguracije, ka sve veéoj kompleksnosti, odrzavajuéi se na rubu haosa i reda.
Dinamika ovakvih sistema usmjerena je ka stvaranju varijabilnih stanja i mnostva stabilnih

stanja koja moze da bira.

Dinamika kompleksnih sistema je nelinearnog karaktera jer nije u potpunosti predvidivo
njihovo buduée stanje organizacije. Kompleksni dinamicki sistemi su definirani kao sistemi
na granici haosa i reda po klasi¢nim standardima, jer ne mogu biti odredeni jednostavnim

principima uredenosti koji omogucavaju predvidivost budu¢eg ponasanja.
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Kompleksni sistemi pokazuju veliku ovisnost o inicijalnim i grani¢nim uslovima, za razliku
od jednostavnih sistema. Ova ovisnost ili osjetljivost rezultira raznovrsnoscu i varijacijama uz

nepredvidivost bududeg stanja.

Kompleksnost nastaje kao emergentni proces lokalnih dinamickih struktura, kroz
dinamicki razvoj uz preobrazbu cjelovite forme. Transformacije kompleksnih sistema su
ireverzibilne, nakon transformacije sistem se tesko moze vratiti u prethodno stanje. Tokom
transformacije kompleksni sistemi se mogu reorganizirati stvarajuc¢i neku novu vrstu
organizacije (samoorganizacija sistema), koja moze biti na jednostavnijem ili cesto
sloZenijem stepenu od prethodnog stanja, ponekad obuhvatajuéi elemente i podsisteme

koji nisu prethodno bili njihovi sastavni dijelovi (fazna ili meta tranzicija sistema).

Svojstva kompleksnih sistema su robusnost i fleksibilnost, sposobnost autonomnog
funkcioniranja uz minimalnu superviziju i spontani razvoj adaptacije bez potrebe za

detaljnim planiranjem, uz ograni¢ene mogucnosti predvidivosti i kontrole.80

Adaptacija na okolinu kompleksnih sistema nije samo direktan interaktivni proces, vec
kompleksni sistemi i sami stvaraju interne modele okoline. Uskladenost internih modela i
okoline je jedan od fundamentalnih zahtjeva efikasnog funkcioniranja ovakvih sistema.
Modeli moraju biti fleksibilni i otvoreni, i sami adaptabilni. Funkcioniranje kompleksnih
sistema na osnovu internih anticipativnih modela dobiva sve vedi znacaj razvojem podrudja

umjetne inteligencije.

80 Francis, Heylighen. The Science Of Self-Organization And Adaptivity. 2001. pp. 253-280.
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lako su evidentne poteskoce u reprezentaciji kompleksnih sistema, racunarska
tehnologija omogudila je njihovo modeliranje, simulaciju i vizualizaciju putem racunarske
grafike. Digitalizirana grafika pruza moguénosti brze i jednostavne graficke prezentacije
veoma velikog broja geometrijskih operacija kao §to su: promjena skale velicina, viSestruke
transformacije, fazne serijacije razli¢itih transformacija, variranje parametara i graduirajuca

modulacija.

Iz teorije kompleksnih sistema i njihovih modela proizilazi i novi pristup geometrijskom
modeliranju prostora, kroz nove vrste geometrije koje nadilaze klasi¢ne prostorne
predstave. Informacijski modeli koji su produkt informacijske tehnologije pruzaju
moguénost modeliranja, simulacije i interaktivne vizualizacije novih vidova geometrijskog

prostora i prostornih formi kao kompleksnih dinamickih adaptabilnih sistema.

Slika 70.
Vizualizacija kompleksnih geometrijskih struktura kroz razliéite informacijske modele:

Racunarski graficki prikazi bazirani na fraktalnoj geometriji, L-sistemima i
celularnim dinamickim sistemima.
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4.3. GEOMETRIJSKO MODELIRANJE KOMPLEKSNIH
DINAMICKIH SISTEMA

Uz predstavu prostora uskladenu s najnovijim naucnim teorijama i otkricima na
podrucjima kao Sto su matematika, fizika, psihologija, biologija, informatika i dr., potrebno
je detaljnije redefinirati neke postavke i uobicajene pojmove vezane za geometrijsko

modeliranje prostora primjenjivo u tehnickoj praksi.

U Sirem smislu geometriju mozemo definirati kao nauku o zakonitostima strukturnog
kontinuiteta i transformacije prostornih sistema, koja je u korelaciji s dinamickim principima

aktivne strukturacije koji prozimaju prirodni i materijalni svijet.8

Geometrija moze imati mnogo razli¢ith modela, razli¢itih sistema od kojih svaki
reprezentira odredene specificne kvalitete prostornih strukturnih relacija i njihovih kvaliteta.
Ono Sto je zajednicko razlicitim geometrijskim modelima su neki generalni koncepti

geometrije, koji imaju svoju specifikaciju u razli¢itim nacinima reprezentacije.

Modeli nisu samo prenositelji koncepata i ideja, ve¢ postaju aktivan dio poimanja,
analitickog i sintetickog promisljanja, rezultirajué¢i generalnim uvidima i generativhim

principima.

81 Po Leibnitzovoj definiciji “geometrije kao imanentne strukture stvorenog svijeta i svih logi¢kih mogudéih svjetova”, cit. u B.
Pavlovi¢. Filozofija prirode. 1978. p. 96.

130



Znacaj teoretske osnove nauke o kompleksnim sistemima proizilazi iz prouc¢avanja takvih
sistema koje nije moguée modelirati jednostavnim, analitickim i linearnim modelima.
Modeliranje kompleksnih sistema nije jednoznacno odredeno jednim generalnim analitickim
ili sintetickim modelom. Moguce je modeliranje razli¢itih aspekata kompleksnih sistema kroz
modele razli¢itog nivoa sloZenosti, koji reprezentiraju odabrane karakteristike modeliranog

sistema.

Kompleksni sistemi mogu biti modelirani ovisno o karakteristikama fenomena koji se
proucavaju, na razli¢itim prostornim, temporalnim ili funkcionalnim skalama. Tako danas
imamo razlicite modele koji imaju za cilj reprezentaciju i simulaciju kompleksnih sistema i
njihove dinamike: od fraktalne geometrije, L-sistema, celularnih automata, do genetickih
algoritama, tzv. multi-agent modela i “swarm” inteligencije. Ovi modeli iako se razlikuju,

imaju i neke zajednicke karakteristika, medusobno se nadopunjavajuci.

Geometrijsko modeliranje kompleksne dinamicke predstave prostora zahvata kontinuitet
razli¢itih stepena slozenosti, u smislu hijerarhijskog multipliciranja skale veli¢ina i dimenzija.
U ovakvom prostoru ne postoji jedno objektivno stajaliSte posmatranja, kao jedan odredeni
smjer ili tacka. Prostorne forme kompleksnih sistema nastale kao rezultat visestruko

djelujudih procesa imaju granajuci, odnosno dinamicki viseslojni karakter.

Pravila uredenosti neke kompleksne prostorne strukture prenose se kroz razlicite nivoe
slozenosti. lako principi geometrijske uredenosti neke strukture mogu biti jednostavni, kroz
razvojnu dinamiku rezultiraju veoma kompleksnim stanjima. Prostor geometrije kompleksnih
sistema nema homogenu strukturu kao klasi¢an geometrijski prostor, pa mozemo govoriti o

graduiranom niveliranom prostoru, jer se u njemu pojavljuju skokovi ili nivoi.
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Slika 71.

Hijerarhijski i granajuéi karakter prostornih formi
kompleksnih sistema.

Primjer grafi¢ke vizualizacije fraktalne geometrije.

Svaka geometrijska struktura, razli¢itog stepena slozenosti odnosno dimenzije, moze biti
definirana kao modularna jedinica ili generator transformacija u procesu razvoja
kompleksnog sistema. Jedno odredeno inicijalno stanje rezultira mnostvom razli¢itih faznih
stanja transformacijskih procesa, ovisno o veoma malim promjenama generirajuée strukture.
Svaka minimalna promjena u bilo kojoj fazi, daje veoma razlicite strukturne varijante u

narednim fazama.

Kao rezultat osjetljivosti na male promjene razlicitih parametara, pojavljuje se izuzetno
bogatstvo varijacija kompleksnih formi. Forme geometrije kompleksnosti su promjenjivog
oblika, koji predstavlja samo odredeni nivo razvojne dinamike. U njoj ne postoje pocetne ili
zavrsne forme (kao savrSene), vec je svaka forma ishodiste prethodnih transformacija i
polaziSte narednih transformacija, kroz postupke rekurzivnih (ponovljenih) transformacija i

viSe sukcesivnih nivoa, rezultirajuci sve ve¢om kompleksnoscu forme.
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Slika 72.

Razvojna dinamika kroz visestruko nivelirane transformacije forme.

Prikaz sukcesivnog razvoja forme baziran na racunarskom
modeliranju vizualnog prikaza.

Primijenjeni geometrijski modeli po svom sustinskom karakteru predstavljaju modele
korespondencije logickih i ¢ulnih formi, povezujuci logicke propozicije i vizualno ditljive
konstrukcije. Principi geometrije, kao logicki utemeljeni principi strukturacije i transformacije
prostornih oblika i formi, direktno su teorijama percepcije vezani uz kognitivne i perceptivne
strukture i njihove informacijske potencijale. Povezivanjem vizualnih i logickih struktura,
geometrija ne gubi na preciznosti ili tacnosti (Sto je jedno vrijeme smatrano u matematici),
vec¢ dobiva na kompletnosti, cjelovitosti i primjenjivosti. Razvoj novih geometrijskih modela
oslonjenih na vizualizaciju putem racunarske grafike, vracaju znacaj slikovnoj vizualizaciji
geometrije, koja bazirana na kompjutacijskoj determinaciji geometrijskih formi postaje
integralnim dijelom novih tipova geometrije. Najznacajniju ulogu u povratku slike u

geometriju ima nova vrsta geometrije pod nazivom “Fraktalna geometrija”.
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4.3.1. Fraktalna geometrija

Razvoj savremene nauke zahtijeva cjelovitiji pristup svim kategorijama stvarnosti, pa se i
u matematici dogada izvjestan pomak ka povezivanju vizualnih i logickih struktura
utemeljenjem fraktalne geometrije 70-tih god. 20. st. Osnovna ideja Benoita Mandelbrota
koji je definirao karakteristike nove vrste geometrije - fraktalne geometrije, je bila
vizualizacija kompleksnih matematskih struktura, omoguéena razvojem racunarske grafike.82
Utemeljenost fraktalne geometrije na vizualnom aspektu, na grafickoj reprezentaciji kao
opisu pa i dokazu nekih prostornih zakonitosti, vra¢a matematiku u oblast vizualno
interpretirane geometrije, koja je jedno vrijeme bila prepustena uglavnom oblastima
tehnicke prakse. Modeliranje i vizualizacija razlicitih aspekata kompleksnih prostornih

struktura postaju omoguceni kroz informacijske dinamicke modele i racunarsku grafiku.

Naziv “fraktalna geometrija”, nove grane geometrije koja obuhvata Siroko podrudje
razli¢itih geometrijskih struktura, poti¢e od latinske rijec¢i “fractus”, $to znadi razlomljen.83
Utemeljitelj fraktalne geometrije, matematic¢ar Benoit Mandelbrot, oznac¢ava ovim nazivom
geometrijske strukture koje kao osnovna svojstva imaju morfolosku kompleksnost, uz nizak
sadrzaj informacija. Fraktalna geometrija obuhvata one geometrijske strukture koje imaju
izvjesna ponavljaju¢a svojstva kroz odredeni stepen veli¢ina. Vizualno veoma kompleksne
fraktalne geometrijske strukture kreirane su s nekoliko osnovnih, jednostavnih pravila.

Povecanjem bilo kog dijela strukture pokazuje se ista ili slicna generalna forma.

82 Benoit, Mandelbrot. The Fractal Geometry of Nature. W. H. Freeman and Company, New York, 1983. pp. 22-23.
83 |bid. p. 4.
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Fraktalne forme imaju neke karakteristike bitno razli¢ite od klasi¢nih geometrijskih formi.
Za razliku od klasi¢nih geometrijskih formi koje su linearnog karaktera, te se povecanjem
bilo kog dijela dobije linija, fraktalne forme povecanjem bilo kog dijela pokazuju istu
strukturu koju pokazuje i cijela forma. Dok su klasicne geometrijske forme gradene kao
kompozicija odvojenih elemenata, fraktalne forme ukomponirane su od dijelova koji

predstavljaju iterativni refleks cjeline.

Fraktalne forme u svojoj vizualnoj strukturi cesto ne pokazuju uodljivu pravilnost, te
izgledaju neuredeno i geometrijski nepravilno. Ne mogu se generalno svesti na odreden

broj tipicnih, osnovnih formi, jer su moguénosti varijacija beskonacne.

Slika 73.

Fraktalna geometrijska forma.

Poveéanjem se pokazuje refleks cjeline u

svakom dijelu.

Forme fraktalne geometrije posjeduju matematicka svojstva koja se razlikuju od svojstava
euklidske geometrije ili topoloskih svojstava forme. Mozemo izvrsiti osnovnu podijelu na
geometrijski definirane i algebarski definirane fraktalne forme, te na determinirane i

nedeterminirane fraktale.

135



Geometrijski determinirane fraktalne forme su rezultanta ponovljenih geometrijskih

transformacija i mozemo reci da su zadane geometrijskim kodom.

Algebarske fraktalne forme predstavljaju graficki prezentirane osobine algebarskih
funkcija, koje imaju povratnu “petlju”, te time dobivaju repetitivan karakter. Matematski
definirana, deterministicka fraktalna geometrija proucava komplicirane podgrupe
geometrijski jednostavnih prostora i to one podgrupe “koje su generisane ili posjeduju

invarijantne osobine pod jednostavnim transformacijama prostora u samog sebe”.84

Fraktalne geometrijske strukture nastale su kao ishodi transformacija koje imaju
ponavljajuéi karakter, gdje se rezultat jednog stepena transformacija uzima kao osnova
slijede¢eg stepena. Geometrijske transformacije koje tretira fraktalna geometrija su
transformacije samo-sli¢nosti, koje se ponavljaju kroz promjenjivi stepen veli¢ina, pa ove
transformacije odlikuje invarijantnost skale veli¢ina. Za razliku od klasi¢nih geometrijskih
struktura euklidske geometrije koje se matematski mogu predstaviti jednacinama, fraktalne
strukture mogu se analogno matematski predstaviti algoritmima8> koji naginju rekurzivnosti

(povratnom ponavljanju).

Fraktalne strukture se u 2-dimenzionalnoj euklidskoj ravni, kao ostale geometrijske
forme, mogu predstaviti slikom. Za razliku od klasi¢nih geometrijskih formi koje su
predstavljene gradenjem slozenijih formi od jednostavnijih odvojenih elemenata, fraktalne
forme nastaju ponavljanjem odredenih geometrijskih procedura, tako da jedna slika

predstavlja samo odredenu fazu procesa, koji se sastoji od veéeg broja razvojnih faza.

84 Michael, F.Barnsley. Fractals Ewerywhere. Dover Publication, New York, 2012. p. 42.

85 Algoritam predstavlja grupu pravila koja opisuju neki proces, a moguce ga je predstaviti na vise nacina: rijec¢ima,
matematskom notacijom, slikom ili nekim kodom.
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lako fraktalna forma moZze biti definirana jednostavnim kodom, pomocu jednostavnih
geometrijskih elemenata i jednostavnih geometrijskih transformacija, slika koja predstavlja

ishod ponovljenog procesa, postaje u svakoj fazi sve kompleksnija.

Kao rezultat odredenog procesa transformacija, svaka slika u sebi sadrzi iterativni refleks
cjeline, koji se odrazava u odredenim podsegmentima slike. Graficko predstavljanje neke
fraktalne strukture obuhvatalo bi za prikazivanje ovakvog iterativnog procesa vise

sukcesivnih slika, od kojih svaka predstavlja novu razvojnu fazu.

Slika 74.

Razvojne faze fraktalne
forme:

kvadrat i trougao
Serpinskoga.

Klasicnom geometrijskom konstrukcijom nije moguce adekvatno dati graficki vizualni

prikaz slozenijih razvojnih faza kompleksnih fraktalnih geometrijskih struktura, zbog
poteskoca u preciznosti i konstruktivnoj slozenosti ovakvih formi. Razvojem informaticke
tehnologije i racunarske grafike postaje moguca graficka interpretacija mnogobrojnih
fraktalnih struktura, njihovih slozenijih faza i bezbrojnih varijacija, uz preciznost i ociglednost
slike. Graficka interpretacija fraktalne forme moze biti staticnog i sinhronijskog ili

dinamickog diahronijskog karaktera ocrtavajuci kroz animiranu sliku razvoj forme u vremenu.
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Na osnovu odredenih algebarskih parametara, moguée je matematicki definirati razlicite
fraktalne strukture koje su graficki prezentirane slikom na ekranu pomocu softverskih
proceduralnih algoritama. Ove slike nastaju kao ishod mnogobrojnih iteracija nekog

zadanog algoritma.

Matematicki zadani algebarski parametri daju rezultirajuce strukture u geometrijskom

smislu veoma kompleksne morfologije (npr. Julijeve grupe ili Mandelbrotovi fraktali).

Slika 75.
Algebarske matematske fraktalne strukture kompleksne morfologije.

Fraktalne forme mogu biti date geometrijskim kodom. Fraktalne geometrijske forme koje
se odlikuju jednostavnijom morfologijom i strukturno su determinirane jednostavnim
procesima transformacije kao geometrijskim kodom (deterministicki fraktali), mogu se
definirati pomodu postupaka klasicne euklidske geometrije kao S$to su simetri¢no

preslikavanje, rotacija, translacija, uvecéanje ili umanjenje.
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Postupci geometrijskih transformacija mogu biti zadani nekim racunarskim kodom kod
koga su geometrijske operacije zadane odredenim simbolima, pa se postupak konstrukcije

fraktala zadaje slijedom Sifriranih algoritamskih procedura.

Deterministicke fraktalne geometrijske figure generirane su na osnovu dva polazna
elementa koji se nazivaju inicijator i generator. Inicijator je geometrijski lik koji moze biti
zadan odredenim brojem jednakih segmenata, dok je generator predstavijen nizom
segmenata kojim sukcesivno zamjenjujemo pojedine segmente inicijatora. Kompleksne
fraktalne geometrijske forme mogu biti rezultat transformacija jednostavnih geometrijskih
figura kao inicijatora - pravca, trougla, kvadrata. Neki “jednostavniji” fraktali zadani su

jednim linijskim segmentom kao inicijatorom (Kantorova linija, Kohova kriva...).

Slika 76.

Konstrukcija fraktalnih deterministickih figura kroz
ponovljene transformacije:

Kohova kriva i Kohova pahuljica.
inicijator n=0,
n =1 generator.

e
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Fraktalne geometrijske forme mogu biti generirane iz segmenta prave, iz segmenta ravni
ili iz trodimenzionalnog prostornog segmenta. Ocigledno je da postoji veoma veliki broj
razli¢itih tipova fraktalnih struktura, ovisnih o velikom broju inicijalnih i generirajucih
parametara, pa je gotovo nemoguce izvrsiti sveobuhvatnu sistematizaciju fraktala, jer bi ona
zahtijevala beskonac¢nu listu razli¢itih varijanti i podvarijanti, $to ocrtava osnovnu kvalitetu
fraktalnih struktura - beskonacnu potpodijelu. Za veéinu fraktalnih oblika evidentna je
teskoca u identificiranju inicijalnih uslova generiranja kod razvijene forme u visem stepenu
razvoja, odnosno jednostavnog analitickog uvida u sisteme transformacija kojima je neka

fraktalna forma definirana.

Slika 77.

Konstrukcija fraktalne forme u faznim transformacijama.

Zmajolika kriva.

Pri mogucoj klasifikaciji fraktalnih formi, ne igraju ulogu pojedinacni detalji i oblici, vec
neka opsta svojstva. Osnovna generalna svojstva fraktalnih struktura su: skaliranje veli¢ina,

samosli¢nost i fraktalna dimenzija.
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4.3.2. Samosli¢ne transformacije i fraktalna simetrija

Otkrice fraktalne geometrije ukazuje na postojanje slozenijih transformacija, pri kojima se
sve klasicne geometrijske karakteristike neke figure mijenjaju, kao Sto su oblik i veli¢ina
(odnosno mijera ili dimenzija), pa i kolicina (kao broj elemenata), koje oslikavaju dinamiku
kompleksnijeg tipa. Kroz samoslicne transformacije primijenjene na svakom dijelu neke

figure zadrzava se jednakost preko skale veli¢ina.

Osnovna karakteristika fraktalnih formi je procesna dinamika, koja se oslikava u vidu
transformacijske modifikacije kroz vise nivoa, koji mogu biti odredeni razli¢itim prostornim
parametrima, kao $to su odredeni stepeni veli¢ina odnosno dimenzija. Ovi nivoi
predstavljaju razvojne stepene datih transformacija koje se ponavljaju, rezultirajuéi sve
slozenijim formama. Fraktalne geometrijske forme moguce je predstaviti u klasicnom
euklidskom geometrijskom planimetrijskom prostornom modelu u vidu hijerarhijskih

razvojnih faza niza transformacija.

Transformacija koja karakterizira fraktalne strukture je transformacija samosli¢nosti, kao
podpodjela neke geometrijske strukture na proporcionalno jednake elemente, koji su
podvrgnuti istoj transformaciji. Ovakva transformacija moze biti rezultanta veceg broja
transformacija koje ukljucuju transformacije podudarnosti, sli¢nosti i afine transformacije
(npr. rotaciju, klizanje, rastezanje i dr). Ono $§to je najbitnije naglasiti je da ovim
transformacijama neki segmenti mogu biti iskljuceni ili dodati, tako da se mijenja broj sli¢nih
dijelova. Mijenjaju se kvantitativne vrijednosti geometrijskih figura, $to se odrazava kao

promjena dimenzije i pojava tzv. fraktalne dimenzije.
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U fraktalnoj geometriji pojavljuju se takve forme koje pokazuju odredenu kompleksnu
pravilnost (samoslicnost ili fraktalna simetrija). Samosli¢nost predstavlja transformacije pri
kojima se struktura neke geometrijske figure reflektuje u svakom njenom dijelu, Sto je
posljedica aplikacije ponovljenog procesa transformacija definiranog nekim algoritmom.
Samosli¢nost je invarijanta promjena u veli¢ini i predstavlja jedan vid simetricnog

preslikavanja. Ovakva simetrija nazvana je skaliraju¢om simetrijom.

Cesto se moze naidi na izraz "fraktalna simetrija”, kojim se oznacava posebna pravilnost
fraktalnih formi, povezana uz samoslicne transformacije. Ponavljanjem odredenih
geometrijskih procedura nastaje geometrijska forma koja predstavlja ishod sukcesije

transformacija na razlicitim skalama velic¢ina, kao samosli¢nih transformacija.

Slika 78.
Mengerova spuzva.

Trodimenzionalna fraktalna forma koja posjeduje
simetriju samosli¢nosti.

142



U transformacije samosli¢nosti ukljucen je faktor uvedanja ili umanjenja. Ako je u
transformacije ukljuéeno vise od jednog faktora uvecanja, transformisane figure su
samoafine. Kod ovakvih figura dijelovi i cjelina se mogu dovesti u korespondenciju

skaliranjem razlic¢itih segmenata razlicitim faktorima.

Neki jednostavniji principi samosli¢nosti uocljivi su vizualno s lakocom, ali se u mnogim
slu¢ajevima ne pokazuje jednostavna vizualna uredenost. “Rast”, ,nastajanje” ili
“razgradnja”, prikladni su termini kojim moZemo obiljeziti karakter transformacija

kompleksnih sistema, ¢iji su ishodisni oblici cesto uodljivi i u prirodnom svijetu.

7 ¥
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Slika 79.

Fraktalne samosli¢éne forme nastale kao ishodi
visestrukih transformacija.

Samosli¢ne forme ocrtavaju dinamiku rasta i razvoja.
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4.3.3. Fraktalna dimenzija i skalirajuéi sistem geometrijske mjere

lako se Cesto smatra da zakonitosti Euklidske geometrije odreduju karakteristike prostora
podrazumijevajuéi njegovu trodimenzionalnost, Mandelbrot skrece paznju na razliku
geometrijske dimenzije kao apstraktne dimenzije i efektivnih dimenzija prirodnog
prostora.8¢ Dimenzija u prirodnom prostoru je intuitivna aproksimacija u korelaciji sa
stepenom rezolucije posmatranja, Sto je u skladu sa klasicnom gréckom geometrijom koja ne

poznaje apsolutnu geometrijsku mjeru.

U prirodnom prostoru dimenzije su percipirane u sekvencama. Primjer koji navodi
Mandelbrot, lopta od konéanih niti, sa jedne udaljenosti je samo tacka bez dimenzija, sa
odredene daljine percipira se kao trodimenzionalno tijelo, a sa vece blizine kao
jednodimenzionalna nit, koja zatim sa jo$ vece blizine opet postaje trodimenzionalna,
ovisno o relaciji objekta i posmatraca.8” Sukcesija razlicitih efektivnih relativnih dimenzija kao
tranzicija izmedu definiranih topoloskih geometrijskih dimenzija moze biti zamijenjena
jednim novim modelom geometrije u kome se prostor izmedu topoloskih dimenzija

manifestira kao fraktalna dimenzija.

Fraktalna dimenzija razlikuje se od dimenzije definirane koordinatnim kartezijanskim
osama ali i od topoloske dimenzije koja poistovjeuje forme istog topoloskog reda.

Fraktalna dimenzija uspostavlja razliku izmedu jednakih topoloskih dimenzija.88

86 Benoit, Mandelbrot. The Fractal Geometry of Nature. 1983. p. 14.
87 Ibid. pp. 17-18.
8 lbid. p. 17.
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Dimenzije su u fraktalnoj geometriji definirane kao mjera kompleksnosti, koja se iskazuje
kao dimenzija samoslicnosti i relacija skale kompleksnosti u odnosu na skalu povecanja neke

forme. Postoji vise razli¢itih matematickih definicija i tipova fraktalne dimenzije, kao faktora

kompleksnosti neke forme, koji se u odredenim karakteristi¢nim aspektima razlikuju.

U euklidskom geometrijskom prostoru tacka ima dimenziju O, linija dimenziju 1, povrsina
dimenziju 2 i prostor (tijelo) dimenziju 3. Ove dimenzije protezu se u beskonacénost u
jednom, dva ili tri smjera. Za forme euklidske geometrije, dimenzija je parametar koji je
ovisan o masi (duzini, povrsini, volumenu) i linearnoj velicini objekta. Dimenzija predstavlja
ovisnost mase neke geometrijske forme o njenoj promjeni linearnim uvecanjem ili
umanjenjem. Ova ovisnost izrazena je kao stepen linearnog povecanja (umanjenja) veli¢ine
geometrijske forme, u relaciji sa dobivenom povec¢anom (umanjenom) masom koja se moze

izraziti i kao broj kopija originalne geometrijske forme.
M - masa
M =RD R - razmijer linearnog povecanja /umanjenja)
D - dimenzija

Linearno povecanje pravilnih geometrijskih figura, moguce je u jednom, dva ili tri smjera.
Za dvostruko linearno povecanje klasi¢nih geometrijskih formi - linije, kvadrata i kocke

dobijemo slijedece vrijednosti mase i dimenzije:

R E z R Linija R=2 M=2 2=21 D=1
Kvadrat R=2 M=4 4 =22 D=2

Kocka R=2 M=8 8=23 D=3

Slika 80.

Povecanje mase ovisno o dvostrukom linearnom uveéanju
klasi¢nih geometrijskih formi.
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Dimenzija predstavlja jedan od elementarnih kvaliteta euklidskog prostora. Fraktalne
geometrijske strukture, medutim, ne pokazuju svojstva karakteristicna za klasi¢no poimanje
dimenzije. Fraktalne forme ne dozvoljavaju pojednostavljeno predstavljanje u jednoj od tri
“klasi¢ne” dimenzije. Za ovakve forme koriste se posebni matematski obrasci za

izraCunavanje dimenzije samosli¢nosti.

Dimenzija neke geometrijske strukture govori koliko kopija dobijemo uvecavanjem
velicine samosli¢nih objekata za odredeni stepen.
N - broj samo-sli¢nih dijelova dobivenih povecanjem ( umanj.) originalne forme
D - dimenzija ;

r - faktor linearnog uvecanja (umanj.)

Dimenzija predstavlja i eksponent uvedavajuceg faktora broja samosli¢nih dijelova u koje
figura moze biti razdijeljena. Obrazac za izracunavanje fraktalne dimenzije (Hausdorfova

dimenzija) matematicki se predstavlja izrazom: 87 lag I
| LN

i1 = UL
fog

Dimenzija fraktalnih formi najéesce se dobije u vidu “razlomljene” klasi¢ne dimenzije.

Npr. dimenzija trougla Serpinskoga iznosi po ovom obrascu: log3

Slika 81.

Fraktalna dimenzija trougla Serpinskoga.

Dvostrukim povecanjem linearne veli¢ine figura se multiplicira tri
puta. Fraktalna dimenzija je manja od dva.

89 Keith, Devlin. Nova zlata doba matematike. Drustvo matematikov, fizikov in astronomov, Ljubljana, 1993. p. 79.
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lako fraktalne forme imaju po Mandelbrotovoj definiciji fraktalnu dimenziju veéu od
topoloske dimenzije, mogudéi su slucajevi gdje je dimenzija linijskih figura, tzv. krivih koje
ispunjavaju prostor, jednaka dimenziji 2, iako linija ima topolosku dimenziju 1, ili kod

prostornih formi koje imaju topolosku dimenziju 3 fraktalna dimenzija moze biti manja od 3.

Slika 82.
Fraktalna dimenzija fraktalnih geometrijskih formi:

Tepih Serpinskoga, log8/log3; D = log8/log3 = 1.8928,
Peano kriva, D =2,
Piramida Serpinskoga, D =l og4/log2 = 2.

Jedan od nacina definiranja dimenzije fraktalnih formi u euklidskom metrickom prostoru
je metoda “broja ¢elija” (engl. box counting) ili dimenzija sli¢nosti.?0 Forma se pokriva
mrezom celija odredene veli¢ine odnosno rezolucije i broji se broj celija koje pokrivaju
formu ili njenu konturu. (SI. 84.) Broj celija (N) ovisan je o duzini stranica celije (r), pa
dobivamo broj koji pokriva fraktalnu formu kao N(r). Zatim se dimenzije celija smanjuju za
odreden faktor i ponovno se broje celije koje pokrivaju fraktalnu formu. Ova metoda je

prikladna za povrsinske i prostorne fraktale, jer ¢elije mogu biti kvadrati ili kocke.

9 Benoit, Mandelbrot. The Fractal Geometry of Nature. 1983. p. 37.
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Metod broja celija moze se analogno fraktalnoj dimenziji samoslicnosti predstaviti

formulom: 91 D=IlogN
log 1/r

Na osnovu ove metode moze se nadi dijagram fraktalne dimenzije nekog objekta kao
mjera njegove kompleksnosti. Odnos broja celija koje pokrivaju fraktalnu formu u razli¢itim

stepenima veli¢ina mreze celija, daje fraktalnu dimenziju.

o Rt

ol ™,

o M
Svoalensa Slika 83.
el L I Lt Fraktalna dimenzija dobivena
- ‘T— pomocu metoda broja celija.

Fraktalna geometrija se bavi kompleksnim geometrijskim sistemima koji nemaju
karakteristi¢cnu skalu veli¢ine. Fraktalne strukture nemaju konaénu duzinu (povrsinu,
volumen), pa mozemo rec¢i da se u klasicnhom smislu ne mogu izmjeriti. Fraktalni
geometrijski model dovodi u pitanje klasi¢ne predstave geometrijskih veli¢ina i dimenzija
kao fiksnih vrijednosti i uvodi skaliraju¢e dimenzije i mjere. Fraktalni sistemi koji zahvataju
viSe stepena slozenosti neke prostorne strukture, posjeduju i fraktalnu mjeru koja regulira
prostorne odnose na kompleksnom dinamickom nivou, tako da klasicnim mjernim

sistemima i dimenzijama nije moguce precizno determinirati njihovu veli¢inu.

71 Ibid. p. 37.
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Kao konkretan primjer u prirodnom svijetu za skaliranje velic¢ina, uzima se primjer duzine
morske obale, koja e varirati ovisno o razmjeri karte na kojoj je prikazana, ali zbog
kompleksnosti njene konture, konac¢nu duzinu, mjereci obim sve sitnijih dijelova, precizno je
nemoguce izmjeriti. DuZina je ovisna o skali upotrijebljenoj za njenu determinaciju, $to znadi

da nema jedne odredene duzine, ve¢ ih ima vise, ovisnih o skali po kojoj mjerimo.

Slika 84.

Beskonacna skala uvedanja fraktalne
geometrijske forme.

Konaénu duzinu konture fraktala nije moguce
izmjeriti klasi¢nim linearnim mjernim skalama.

Neki prostorni parametri kao Sto su povrsina, obim, zapremnina, linearnim povecanjem
klasi¢nih geometrijskih figura takode mijenjaju vrijednosti kontinuirano, dok kod fraktalnih
struktura dolazi do diskontinuiranih odstupanja, pa se npr. poveéanjem povrsine umanjuje
zapremnina, ili se poveéanjem obima smanjuje povrsina. Beskona¢no duga granica fraktalne

forme moze zatvarati konac¢nu povrsinu.

Mjerenje jedne fraktalne geometrijske forme, koja se razvija kroz transformacije u sve
kompleksniju strukturu, jednim apsolutnim univerzalnim modulom, postaje neprakti¢no i
neprikladno. Skaliraju¢i modul, koji se i sam razvija kroz razlicite faze transformacije, postaje

prikladniji za izrazavanje mjere neke fraktalne strukture.
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Klasi¢ni parametri geometrijske mjere: duzina, Sirina, povrsina, ugao ..., kod razvijene
fraktalne forme vise ne mogu predstavljati determinirajuéi sistem, veé se moze govoriti o
relativnoj, skaliraju¢oj mjeri, koja se razvija kroz sve faze transformacija. Fraktalna geometrija
ukljucuje diferencirane skalirajuée mjerne module koji determiniraju odredene prostorne
nivoe i smjerove. Fraktalna forma je nelinearna, multidimenzionalna, sto znaci da nije
limitirana na 3 linearne dimenzije klasicne geometrije. Pojmovi kao $to su “razlomljena” ili
medudimenzija, ili nesumjerljivost, rezultat su zadrzavanja klasi¢nog linearnog poimanja

dimenzije i klasi¢nih poimanja geometrijskog prostora.

Pojmovi i predstave prostornih dimenzija definirani na jedan kompleksniji nacin, jos u
klasi¢noj Grckoj geometriji imaju svoju paralelu u proporcijskim sistemima kao Sto je “zlatni
rez”. Ustanovljena je korelacija geometrijske proporcije zlatnog reza i fraktalnih struktura.
Zlatni rez odlikuju nesumjerljivost, samosli¢nost i jedinstvenost kroz sve skale veli¢ina, sto
predstavlja strukturne karakteristike fraktalnih geometrijskih formi.?2 Fraktalna geometrija
nazvana je “geometrijom prirode” zbog vizualne korelacije prirodnih oblika i fraktalnih
formi, ali je ocigledno da se ova korelacija proteze i na unutarnje strukturne i proporcijske
odnose. U proporciji zlatnog reza ocrtava se kompleksna prostorna dinamika organskog
rasta i razvoja. Ova proporcija uskladuje odnose dijelova i cjeline bez obzira na njihovu

promjenjivost u odnosu na skale velicina.

Problem nesumijerljivosti veli¢ina, jo$ od klasicne euklidske geometrije provlaéi se kao
pitanje na koje su odgovori dati nadilazenjem jedne skale hijerarhija i dimenzija, prelaskom
na visi nivo. Dio i cjelina postaju hijerarhijski stepeni slozenosti, pa se cjelovitost ostvaruje

na svakom pojedinom nivou, kao i kroz sve hijerarhijske stepene slozenosti.

92 Manfred, Schroeder. Fractals, chaos, power, laws. W. H. Freeman, New York, 1991. pp. 49-53.
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4.3.4. Izomorfnost prirodnih i fraktalnih geometrijskih formi

U prirodnoj prostornoj morfologiji ne postoje savrseni geometrijski oblici ili savrsene
glatke povrdine. Vedinu prirodnih struktura odlikuje kompleksnost i raznolikost oblika.
Prirodni sistemi u svojim prostornim formama pokazuju svojstva fraktalnih struktura:

strukture cjelina ¢esto su reflektovane u njihovim dijelovima.

Prirodni sistemi pokazuju samosli¢nost na mnogim nivoima skale. Prirodne forme koje
sadrze fraktalne principe: grane drveca, planinski vijenci, vodene povrsine, oblaci ... nastaju
kao posljedica jednakih sila koje djeluju na razli¢itim nivoima, kako na dijelove, tako i na
cjelinu. Takvo visestruko djelovanje prirodnih procesa odcituje se u njihovoj prostornoj

strukturi, odnosno u njihovom obliku.

U prirodi se fraktalne forme generiraju na dva nacina: ili pod djelovanjem sli¢nih sila na
mnogim nivoima istovremeno, ili na jednom nivou kroz odredeni vremenski period tako da
mozemo govoriti o prirodnim algoritmima koji se odnose na procese formiranja prirodnih
prostornih oblika. Fraktalna geometrija je stoga pogodna za modeliranje prirodnih procesa i

oblika kao i unutarnje strukture prirodnih formi.

Mnogi prirodni procesi rasta koji naizgled vode ka neuredenim formama posjeduju
skalirajuc¢u simetriju - fraktalnu simetriju. U procesima rasta univerzalne postaju fizicke
osobine koje zavise samo od skaliranja, tj. zajednicke su sa svakim sistemom koji ima istu
fraktalnu simetriju. Objekti koji imaju istu fraktalnu dimenziju posjeduju iste zajednicke
osobine nezavisne od njihove detaljnije forme. Fraktalna simetrija i fraktalna dimenzija su

karakteristi¢ne za rastuce strukture.
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Prostorne forme koje pokazuju strukturnu i vizualnu korelaciju s fraktalnim geometrijskim
formama, mogu se nadéi u prirodi na svim podrucjima, od mikroskopskih do makroskopskih
veli¢ina - od formacija galaksija, pejzaza Mjeseca, strukture morske obale, rijeka, planina i
oblaka, pukotina i rascjepa u tvrdim materijalima, grubih povr$ina, dima, fluidnih tokova,
amorfnih tvari kao npr. staklo ili keramika, pa do Zivog svijeta biljaka, drveéa, korijenja,

cvijeda, lis¢a, kao i dijelova sistema zivih bica kao npr. krvnih sudova, bubrega, pluca,

nervnih celija.

Slika 85.

Prirodne forme koje pokazuju fraktalne karakteristike:
samosli¢nosti: fraktalnu dimenziju i vizualnu kompleksnost.
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lzmorfnost fraktalnih struktura i mnogih prirodnih formi, kao posljedica istovrsnih principa
strukturiranja koji se temelje na repetitivnim procesima, omogucava racunarsko
algoritamsko kreiranje formi koje mogu biti vizualno i strukturno sli¢ne prirodnim oblicima.
Korelacija prirodnih i pravilnih determiniranih fraktalnih geometrijskih formi nije doslovna,
pa se za modeliranje prirodnih formi koriste algoritmi u koje je uklju¢en faktor slucajnosti i
stohasticke samosli¢nosti, kojim se oslikava odstupanje od stroge pravilnosti karakteristicno
za prirodne forme. Stohasticke fraktalne strukture predstavljaju podruéje kojim se od strogo
determiniranih formi geometrija priblizava haoti¢nim i neuredenim stanjima, manifestirajudi

zakone koji nadilaze kruto zadane limite i prelaze u podrucje izuzetno bogate varijabilnosti.

Slika 86.

Prirodni pejzaz u racunarskoj
grafici modeliran i
vizualiziran putem

algoritama baziranih na
fraktalnoj geometriji.

softver Terragen?3

93 https://planetside.co.uk
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4.3.5. L - sistemi

Informacijsko-matematicki modeli bazirani na formalnoj gramatici omogudavaju
reprezentaciju i simulaciju kompleksnih sistema i njihove dinamike. Jedan od takvih modela
je i Lindenmayer sistem ili skr. L-sistem, simboli¢ki formalni sistem kome je dodana
racunarski generirana geometrijska interpretacija. Biolog A. Lindenmayer ove sisteme
formalne gramatike koristi kao osnovu aksiomatske teorije bioloskog razvoja.?* L-sistemi
mogu modelirati mnogo kompleksnije geometrijske strukture od klasi¢nih, pa su u

racunarskoj grafici prikladni i za grafi¢ku reprezentaciju fraktalnih geometrijskih struktura.

Preko odredenih Sifriranih procedura (Turtle graphics), zadani su osnovni postupci kojima
se realizira racunarski producirana geometrijska slika. Osnovni element je linijski segment,

nastao kao trag kretanja, zadan jednostavnim $ifriranim kodom:
F — kredi se naprijed (crtajudi linijski segment) za odreden korak (duzinu).

Ovaj linijski segment se odredenim instrukcijama moze transformisati u slozeniju formu,
multipliciranjem elemenata, odnosno mijenjanjem smjera kretanja za odreden ugao,

pomocu Sifriranih oznaka, npr. :

+ rotirati segment za odredeni ugao lijevo (obrnuto od smjera kazaljke na satu),

- rotirati segment za odredeni ugao desno,

[] crtati prvo ono Sto je u zagradi, a zatim nastaviti postupak.

9 Przemyslaw, Prusinkiewicz. Aristid, Lindenmayer. The Algorithmic Beauty of Plants. New York, Springer. 1990.
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Forma geometrije L-sistema se zadaje preko aksioma i jednog ili vise produkcijskih

pravila, koja se zatim viSe puta ponavljaju za svaku fazu paralelno na svim nivoima.

Aksiom F

Pravilo F -> F+F--F+F

2. lteracija F+F--F+F+F+F--F+F--F+F--F+F+F+F--F+F.

3. lteracija F+F--F+F+F+F--F+F--F+F--F+F+F+F--F+F+F+F--F+F+F+F--F+F--F+F--
F+F+F+F--F+F--F+F--F+F+F+F--F+F--F+F--F+F+F+F--F+F+F+F--F+F+F+F--
F+F--F+F--F+F+F+F--F+F.

Slika 87.

Slikovni graficki prikaz procesa generiranja Kohove linije,
na osnovu zadanog algoritma, kao L-sistema preko “turtle graphics” postupka.

Bilo da se radi o jednom linijskom segmentu ili slozenijoj geometrijskoj linearnoj formi,
ona predstavlja inicijator kompleksne forme, koja nastaje kao limitirajuca kriva (atraktor)
primijenjenog pravila produciranja, koje sadrzi razli¢ite postupke geometrijske
transformacije (ovi postupci mogu da sadrze vise faza od kojih svaka predstavlja odreden tip
transformacije, koje ukljucuju rotaciju, uvecanje, umanjenje, uz multipliciranje odredenog
broja segmenata). Pravilo produciranja primjenjuje se kroz vise transformacijskih nivoa, kao

razvojnih faza odredene forme.
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L-sistemi kroz granajuée strukture, rekurzivnom zamjenom segmenata, mogu modelirati
rast i morfologiju razli¢itih bioloskih organizama. Pretezno biljne forme istrazene su u
radovima A. Lindenmayera, a ostali jednostavni organizmi u radovima R. Dawkinsa.?®
Ukazujuci na informacijsku osnovu mnogih bioloskih morfoloskih procesa baziranih na
kompleksnim geometrijskim principima samosli¢nosti i evolutivnim transformacijskim
procesima, principi modeliranja bioloskih formi zasnivaju se na rekurzivnim, ponavljajucim
principima definiranja slozenih objekata uzastopnom zamjenom dijelova jednostavnog

pocetnog objekta pomocu skupa ponavljajucih pravila.?¢

Slika 88.

Forme strukturno analogne biljnim oblicima
generirane algoritamskim postupcima preko L-
sistema.

Osnovna granajuca forma:
X=F[-X][+X].

Ugao 300

Biline forme:

F=FF,

X=F[+X][-X]FX,

ugao 300;

F=FF,
X=F-[[X]+X]+F[+FX]-X,
F=FF-[-F+F+F]+[+F-F-F],
ugao 22,50

95 Richard, Dawkins. The Blind Watchmaker. W.W. Norton &Co. New York, 1996.

9 Przemyslaw, Prusinkiewicz. Aristid, Lindenmayer. The Algorithmic Beauty of Plants. 1990. p. 1

156



Treba napomenuti da se preko L-sistema mogu reprezentirati zatvorene i otvorene,
jednostavnije i kompleksnije geometrijske forme. Stepen kompleksnosti i morfologija

rezultirajuce forme ovisi i o parametrima uglova za isto algoritamsko pravilo generiranja.

drbe |
gruli; T T
i | 1 SHCT Slika 89.
—_— 4 | 1 -
11 ] rH 9 PE [ t | Razli¢iti morfoloski oblici kompleksnih formi
L7 I 1] . -
P nastali postupkom uzastopnih transformacija
T R [T R [T E _r _r
T_J__— T HE __ inicijalne forme za isto pravilo produciranja i
RS h_j |
FETEEETHE ] _ razli¢ite parametre ugla.
[ ml ml
_4 § T T ) e Aksiom: X
] T - 1 F=FF,
1 M= T%r X=F-[[X+X]+F[+FX]-X,
Tk = Ugao: 609; 22,50; 900
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4.3.6. Kompjutacijsko modeliranje dinamickih procesa i celularni automati

Informaticka teorija i kompjutacijska simbolicka reprezentacija informacijskih procesa
ukljucuje njihovu nematerijalnu determinaciju kroz apstrahovane kodirane strukture. Procesi
prenosenja informacija kroz njihovu transformaciju, postaju univerzalni kroz alternativne
modele kompjutacije, povezivanjem teorije dinamickih sistema i kompjutacijske teorije.9’
Kompjutacijska paradigma svodi na univerzalne procese fizicku materiju i apstraktnu

mentalnu ideju, kroz zajednicke strukturne osnove informacijskih modela.

Teorija automata proizasla iz informacijskih i matematickih nauka razradena je u radovima
John von Neumanna 50-tih godina 20. stolje¢a. Von Neuman istrazuje potencijale logicke i
konstruktivne univerzalnosti jednostavnih kompjutacijskih modela baziranih na celularnoj
strukturi uz samoreprodukciju.?® Istrazivanjem mogucnosti definiranja univerzalnih
kompjutacijskih modela preko osnovnih digitalnih mehanizama, nazvanih celularni automati,
definirani su osnovi digitaliziranog pristupa proucavanju kompjutacijskih procesa koji
obuhvataju mogucnosti reprezentacije mnogih dinamickih procesa na jedan diskontinuiran,

diskretiziran nacin.

Celularni automati su formalni sistemi digitalnih objekata kao apstraktnih mreznih

¢elijskih jedinica, ¢ija su stanja determinirana grupom pravila kroz vise razvojnih generacija i

ovisna o okolini kroz razmjenu informacija.

97 Stephen, Wolfram. A New Kind of Science. Wolfram Media, Champaign. 2002. p. 5.

98 John, von Neumann. Theory of Self-Reproducing Automata. Ed. Arthur W. Burks. Urbana, University of lllinois Press, 1966.
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Stephen Wolfram izvodi pretpostavku o univerzalnosti u ponasanju razli¢itih dinamickih
sistema istrazujudi kvalitativna ponasanja elementarnih kompjutacijskih procesa, na osnovu
proucavanja i analize dinamickih uzoraka celularnih automata. Wolfram definira celularne
automate kao “matematicki model kompleksnih prirodnih sistema, koji sadrze veliki broj

jednostavnih identi¢nih komponenti koje su u lokalnoj interakciji”??

Celularni automati su diskretni dinamicki celijski sistemi koji se razvijaju u prostoru u
diskretnim vremenskim koracima. Pozicije ¢elija su definirane unutar mreze prema zadanim
lokalnim pravilima, tako da ovise o prethodnoj poziciji i poziciji susjednih celija. Sve pozicije
svih celija u mrezi u svakom dinami¢kom koraku su sinhronizirane. Prostorno-vremenska

dinamika sistema celijskih stanja je diskretna.100

riide anl

Slika 90.

Graficki prikaz dinami¢kih uzoraka
celularnih automata.

Jednostavna zadana pravila koja regulisu
dinamicku sukcesiju pozicija ¢elija u mrezi. daju
kompleksne uzorke stanja.

99 S. Wolfram, Universality and Complexity in Cellular Automata. Physica D. 10, 1984. pp. 1-35.

100 Diskretnost je diskontinuirana vrijednost u limitiranim vrijednostima pozicija.
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Suma ponasanja svih celija uvezanih u paralelni sistem, predstavlja kompleksniji sistem
od ponasanja pojedinacne ¢elije, dajuci u globalnoj slici dinamic¢kog ponasanja kompleksne
uzorke. Uzorci ponasanja u globalnoj slici ovise o inicijalnim uslovima i pravilu koje regulira

ponasanja lokalnih jedinica.

Proucavajuci uzorke ponasanja elementarnih kompjutacijskih procesa, putem celularnih
automata i njihove graficke reprezentacije, Wolfram klasificira Cetiri osnovna tipa dinamickih

procesa.’0
1. Homogeno uredeni procesi,
2. Cikli¢no ili periodi¢no uredeni procesi,
3. Neuredeni - haoti¢ni procesi,

4. Kompleksni procesi.

Slika 91.
Graficki prikaz Eetiri vrste dinamickih procesa modeliranih pomoéu celularnih automata:

homogeni, cikli¢ni, haoti¢ni i kompleksni dinamicki procesi.

101 Stephen, Wolfram. A New Kind of Science. 2002. pp. 231-241.
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Homogeno i ciklicno uredeni dinamicki procesi obuhvataju procese ¢ija je rezultanta
staticno, stabilno, predvidivo stanje. Svaka nova informacija u ovakvim sistemima biva

unistena ili brzo asimilirana u ograni¢enom podrucju, bez utjecaja na stabilnost sistema.

Haoti¢ni procesi iako nepredvidivi u smislu lokalnog ponasanja elementarnih jedinica,

pokazuju predvidivu, globalnu ujednacenu neuredenost.

Kod kompleksnih procesa moguce je, mijenjanjem inicijalnih uslova, dovesti sistem u bilo
koji od cetiri moguca tipa ponasanja. Kompleksni dinamicki procesi karakterizirani su
lokaliziranim podruc¢jima uredenog i neuredenog stanja, pa se kompleksnost moze smatrati

rubnim podrucjem izmedu haosa i reda.

Kompleksni procesi su po Wolframu karakterizirani mogucénostima univerzalne
kompjutacije, Sto znaci da su svi kompleksni sistemi medusobno kompjutacijski
ekvivalentni.’92 Kod bilo kog kompleksnog univerzalnog sistema, njegova svojstva su
neovisna o detaljima njegove konstrukcije, a svi sistemi posjeduju isti nivo kompjutacijske

sofisticiranosti.

Klasifikacija i modeli dobiveni preko jednostavnih kompjutacijskih sistema, mogu se
tretirati univerzalnim za sve dinamicke procese, implicirajuéi ekvivalenciju u principima
organizacije mnogih kompleksnih prirodnih, fizickih, ali i perceptivnih i mentalnih procesa
ljudskog mozga. Univerzalnost kompleksnih dinamickih procesa daje mogucénost
reprezentiranja kompleksnih prirodnih i artificijelnih sistema putem odgovarajuéih
simulacijskih kompjutacijskih modela. Podrucja umjetne inteligencije i umjetnog Zivota kao

dio kompjutacijskih nauka oslanjaju se na teoriju kompleksnih sistema i njene modele.

102 |bid. pp. 674-675.
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4.3.7. Modeli bazirani na “agentima” i inteligencija jata

Modeli bazirani na “agentima” (engl. agent based modeli, skr. ABM) i “multi-agent”
sistemi (MAS), vezani su uz informacijske modele koji omogucavaju simulaciju procesa
interaktivne i kompleksne dinamike autonomnih entiteta - agenata, povezanih u dinamickoj
mrezi odnosa. Ovi entiteti mogu i sami biti sistemi, razli¢itog stepena kompleksnosti, ali
njihova struktura nije relevantna, veé njihove eksterne relacije kojima su one uvezane u
jedinstven sistem. Predmet proucavanja je razvojna dinamika ovakvih sistema, pa se kroz
kompjutacijsku simulaciju pokusava dobiti visoko apstraktna slika njihovih bududih stanja,

uslovljenih zadanom procesnom dinamikom i razli¢itim ulaznim parametrima.

Jedinke-agenti su povezane na lokalnom nivou, ali njihova interakcija rezultira
kompleksnim stanjem cjelokupnog sistema. Ponasanje jedne jedinke moze biti uslovljeno
jednostavnom lokalnom procesnom dinamikom, ali cjelokupan sistem se ponasa
kompleksno. Ovi agenti su nezavisni i interaktivni. Njihova ponasanja su uslovljena
jednostavnim parametrima, ali se u medusobnoj povezanosti stvara emergentna struktura

Ciji obrasci ponasanja se ne mogu izvesti iz obrazaca ponasanja jedinke.

Modeli bazirani na autonomnim agentima, za razliku od celularnih automata, mogu biti
definirani raznolikim mreZzama povezivanja elemenata ili razli¢itim nivoima interakcija, pa

mozemo reci da predstavljaju jedan prosiren model u odnosu na celularne automate.

Razlikuju se single-agent i multi-agent sistemi, kod prvih su uglavnom unaprijed

programirane reakcije na promjene u okolini.
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Sredina u kojoj se razvija dinamika kompleksnih dinamic¢kih modela baziranih na
agentima, moze bitiofaktor koji utje¢e na dinamiku i interakciju agenata. Kod multi-agent
sistema radi se o inteligentnim sistemima zasnovanim na kompleksnijim modelima
ponasanja koje nije unaprijed zadano, ve¢ je zasnovano na razli¢itim modelima ucenja i
adaptacije na dinamiku okoline. Ovakvi modeli uklju¢uju sinhronizirano ponasanje sistema
agenata u kooperaciji i medusobnoj komunikaciji, sa moguénostima samoreprezentacije i

reprezentacije informacija iz okoline.

-_.E

e
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Slika 92.

Dinami¢ki informacijski modeli bazirani na ponasanju apstraktnih
autonomnih “agenata”.

Prikaz graficke vizualizacije dinamike kompleksnih procesa: stohasticki celularni automati,
celularni prikaz difuzne i agregatne dinamike fizickih i apstraktnih sistema, NetLogo.03

103 U. Wilensky. NetLogo. http://ccl.northwestern.edu/netlogo/. Center for Connected Learning and Computer-Based
Modeling, Northwestern University, Evanston, IL. 1999.
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Multi-agent sistemi su osnova kreiranja sistema vjestacke inteligencije koji postaju sve
viSe inkorporirani u razli¢ite informacijski regulirane sisteme. Multi-agent modeli ne
obuhvataju samo sinhrone simultane procese, vec i asinhrone interakcije. Interakcije nisu
lokalizirane samo na neposrednu okolinu, ve¢ mogu biti u odredenom stepenu i globalnog
dometa. Modeliranje bazirano na agentima razvija se jo$ kroz radove Von Neumana i
njegova istrazivanja ponasanja kompleksnih adaptivnih sistema preko kompjutacijskih
simulacija i celularnih automata.1%4 Sira primjena i dostupnost simulacijskih modela razli¢itih
kompleksnih sistema, podrzana je razvojem softverskog programa koji podrzava simulaciju
razli¢itih kompleksnih dinamickih sistema omogudavajuci njihovo proucavanje koje nadilazi

analiticki ili linearan pristup.105

Inteligencija jata (engl. swarm-inteligencija) je pojam nastao iz proucavanja nekih
prirodnih sistema gdje se iz ponasanja grupe velikog broja jedinki (mravi, insekti, ptice....),
koji slijede jednostavna pravila ponasanja, formiraju emergentni sistemi koji djeluju kao
kompleksne samoregulirajuc¢e strukture. Ovaj termin koristi se u kompjutacijskim
simulacijama ponasanja kompleksnih decentraliziranih sistema sastavljenih iz mnostva
jedinki. Ove jedinke slijede jednostavna pravila, djeluju¢i na osnovu lokalnih informacija, ali
grupna cjelina djeluje kao jedinstven sistem koji funkcionira ne jednom visem nivou.
Svojstvo sistema “swarm inteligencije” je sposobnost koordiniranog djelovanja bez
posebne centralne kontrole. Elementi sistema ponasaju se stohasticki'%, njihovo ponasanje

uslovljeno je lokalnim dinamickim vezama s okolinom.

104 John, von Neumann. Theory of Self-Reproducing Automata. 1966.

105 Star Logo i Net Logo, su neke od najpoznatijih interaktivnih sofverskih platformi koje omogucavaju simulaciju kompleksnih
dinamickih sistema; https://education.mit.edu/project/starlogo-tng/ ; https://ccl.northwestern.edu/netlogo/

106 Stohasticki procesi su slucajni procesi koje se odvijaju po zakonima vjerovatnoée kao matematicke apstrakcije.
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Iz pojedinacnih obrazaca ponasanja izrasta kolektivna dinamika slozenijeg karaktera, koja
se ne moze objasniti iz jednostavnih lokalnih dinamickih uzroka. Iz jednostavnih lokalnih
interakcija jedinki koje sacinjavaju sistem, reagovanjem na dinamicke efekte u neposrednoj
okolini, nastaju kompleksni kolektivni dinamicki obrasci. Vanjski i unutarnji poremecaji
reguliSu se korekcijama i rekombinacijama elemenata sistema, cija decentralizirana

povezanost omogucava lokaliziranje mogucih negativnih destabilizirajucih efekata.

Slika 93.

Kompleksni sistemi nastali koordiniranim sinhroniziranim djelovanjem veceg

broja jedinki koje slijede jednostavna pravila.
Simulacija dinamike jata, Net Logo, Flocking.07

Jednostavni principi drzanja odstojanja uz uskladivanje i
usmjeravanje ka prosjecnom smjeru i poloZaju lokalnih jedinki, rezultiraju
globalnim ponasanjem jata.

107 U. Wilensky. NetLogo Flocking model. http://ccl.northwestern.edu/netlogo/models/Flocking. Center for Connected
Learning and Computer-Based Modeling, Northwestern University, Evanston, IL. 1998.
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“Swarm” inteligencija je povezana uz oblast vjestacke inteligencije (Al), koja se razvija
proucavajudi funkcioniranje samoorganiziraju¢ih sistema koji posjeduju svojstva stabilnosti i
samoodrzivosti uprkos mogucéim poremecajima i nestabilnosti u dijelovima sistema, u novim
okolnostima i izmjenama u okruzenju. Inteligencija jata oznadava funkcioniranje
samoorganiziraju¢ih emergentnih sistema koji posjeduju sposobnost ucenja i prilagodavanja

promjenama u okolini.

4.3.8. Informacijska determinacija evolutivne forme i geneticki algoritmi

U svijetu u kome je fabricirana okolina postala toliko kompleksna da je postala
nepredvidiva i neodrziva uslijed tehnickih limita linearnog mehanickog planiranja, nauka i
tehnika se sve viSe okre¢u ka organskim pojavama, da bi razumijeli i savladali procese koji
prozimaju kompleksnije sisteme. |z dvadesetog stoljec¢a, koje je pripadalo fizikalnoj

materijalisticko - tehnoloskoj civilizaciji, ulazimo u dvadeset prvo, koje ¢e pripadati neo-

bioloskoj, informaticko - tehnoloskoj civilizaciji.108

U savremenoj digitalnoj eri, kompjutacijska paradigma koja sve viSe prozima sfere nauke,
umijetnosti i kulture, ocrtava se i u novim pristupima proucavanju organskih pojava u prirodi.
Na danasnjem nivou razvoja nauke o Zivim sistemima, deSava se odreden pomak u smjeru
povecanog interesa za informacijsko-programatske procese koji karakteriziraju Zive organske

sisteme, bez obzira na materijalnu sadrzinu bioloske supstance.

108 Kevin, Kelly. Out of Control: The New Biology of Machines, Social Systems, and the Economic World. 1994. pp. 6-8.
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Biotehnologija sa nanotehnologom, artificijelni zivot (A-life) i artificijelna inteligencija (Al),
podrucja su nauke prac¢ena otvaranjem novih pristupa ka kreiranju bioni¢ke konvergencije
tehnoloske i organske forme. Tehnologija kompjutabilne reprezentacije, uz pomo¢
evolucijske teorije, molekularne biologije i teorije kompleksnih sistema, proucava
funkcionalne prirodne procese na principima kompjutacijske ekvivalencije i sintetizacije

organskih procesa u alternativnom mediju.

U istrazivackim programima u okviru nauke o artificijelnom Zzivotu (A-life), zivot kao
procesna forma, a forma kao informacijski sadrzaj, ne materijalno-fizicki, postaje najvaznija
esencija Zivota. Bazirana na postavci da se logicke forme dinamicke organizacije organskog
zivota mogu apstrahovati iz materijalne baze i reprezentirati kao dinamicke strukture koje
posjeduju ista svojstva, kompjutacijska verzija nau¢nog proucavanja, sinteze i simulacije
zivotnih procesa u artificijelnom mediju, uspostavlja jedinstven morfoloski univerzum

determiniran univerzalnim zakonima bio-logicke forme.

Rekonstrukcija formi analognih Zivom organizmu, ne podrazumijeva poznavanje samo
fizickih aspekata konkretnih prirodnih modela, ve¢ reinterpretaciju njihove kompleksne
strukture uz pomo¢ apstraktne reprezentacije dinamickih morfolosko-funkcionalnih formi
organizacije. Von Neumann definira kompjutacijske modele koji mogu reprezentirati i
procese samoreprodukcije i mutacije, uz pomo¢ matematsko-kompjutacijskog modela koji

je baziran na kompleksnoj nelinearnoj determinaciji.10?

Logicka i konstruktivna univerzalnost kompleksnih procesa omogudava interpretaciju
univerzalnih dinamickih zakona ustrojstva organskih sistema, neovisno o materijalnom

biolosko-hemijskom supstratu.

109 John, von Neumann. Theory of Self-Reproducing Automata. 1966.
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Proucavanja organskih sistema ukljucuju razli¢ite aspekte funkcioniranja i generiranja
formi koje se manifestiraju kao Zivi organizmi, obuhvatajuci i interne samorazvojne i
eksterne evolucijske procese, kao faktore koji utje¢u na generativnu konstrukciju organizma.
U ovisnosti o tome koji aspekti su kljuéni predmet interesa, primjenjuju se razliciti
reprezentacijski i simulacijski modeli bazirani na zajednickim principima svojstava
kompleksnih sistema, koristeci diskretizirano vrijeme, prostor i njihove parametre, pomocu

razli¢itih klasa formalnih apstrakcija fizickih sistema.

Za reprezentiranje nekih internih samorazvojnih morfoloskih karakteristika organskih formi
prikladni su graficki kompjutacijski modeli bazirani na fraktalnoj geometriji i L-sistemima, a
pomocu “celularnih automata” i sistema baziranih na “agentima”, moguce je modelirati
strukturalnu dinamiku prirodnih organskih fenomena kao $to su bioloska samoreprodukcija,

intercelularna komunikacija, evolutivna morfogeneza i sl.

Fragmentacija i viSeslojna modulacija su neophodni preduslovi ustrojstva paralelnih
distribuiranih organskih sistema. Iz lokalne procesne interakcije jednostavnih elemenata ili
njihovih slozenijih modula, moguce je producirati veoma kompleksne nelinearne generalne
forme, ¢ija morfologija i funkcionalna dinamika nisu programirane unaprijed, ve¢ su produkt

emergentnog svojstva samoorganizacije kompleksnih sistema.

Proucavanje principa kompleksne organske organizacije, dovelo je do otkrica da se
kompleksni prirodni fenomeni ne mogu uspjesno rekonstruisati na istom stepenu slozenosti
ili ,odozgo na dole”, ve¢ obrnutim putem, proucavajuéi jednostavnije nivoe njihove
viSeslojne strukture, moguca je reinterpretacija ovih procesa ,odozdo na gore”, paralelnim

uvezivanjem elementarnih jedinica jednostavnog programatskog ustrojstva.
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Slika 94.

Grafi¢ki prikaz dinamickih samorazvojnih i evolucijskih procesa
modeliranih pomodéu apstraktnih informacijskih modela.

Simulacija dinamike bioloske homeostaze ekoloskih sistema,
Net Logo, Daisyworld.110

Jednostavni principi i lokalna ponasanja uslovljena faktorima
okoline, daju kompleksne generalne dinamicke uzorke.

Determinacija kompleksnih dinamickih sistema nije moguca na klasican linearni
mehanicki nacin (pojednostavljenom predvidivom funkcijom), jer ukljucuje viseslojne
dinamicke procese. Racunarska tehnologija omogudava simulaciju ovakvih procesa pomocu
apstraktnih informacijskih modela, ukljucujuéi ekvivalentne strukturne relacije i procese, kroz
viSestruke prostorno-vremenske nivoe, u vidu dinamicke, diahronijske slike, animirane

procesnom dinamikom.

110 M. Novak. U. Wilensky. NetLogo Daisyworld model. http://ccl.northwestern.edu/netlogo/models/Daisyworld. Center for
Connected Learning and Computer-Based Modeling, Northwestern University, Evanston, IL. 2006.

169



Potencijal adaptabilnih kompleksnih sistema ocrtava se kroz njihov razvoj i evoluciju ka
vis$im nivoima kompleksnosti. U evolutivni razvoj kompleksnih organskih sistema ukljuceni
su razli¢iti procesi kao Sto su auto-geneza i replikacija sistema, koji su limitirani uslovima
odrzanja predeterminirane forme, te stoga imaju i svoje grani¢ne domene, uz procese koji
omogucavaju fleksibilne varijacije u cilju prilagodbe i odrzanja sistema u odnosu na

promjene u okolini.

Evolucija je regulisana odrzivom kreativnoséu organizma, koji kroz dinamicke procese
komunikacije sa okolinom, simbioze, unutarnje permutacije, samoorganizacije i modifikacije,
bira svoje buduce optimalno stanje. Fizicka manifestacija organske forme, njena morfologija
i ponasanje, mogu se opisati i determinirati kao rezultanta cjelokupnih evolutivnih organskih

procesa. Evolucija ne te¢e samo gradualno vec i kroz fazne tranzicije - skokove.

Richard Dawkins uz pomoc¢ informacijskih modela koji simuliraju evolutivni razvoj
morfoloskih vrsta, dolazi do zaklju¢aka o nastanku kompleksnih prirodnih formi. On
naglasava da kompleksni oblici rijetko nastaju kao rezultat slu¢ajnosti, koja se cesto vezuje
uz Darwinovu teoriju evolucije. lako su slu¢ajne mutacije jedan od bitnih faktora nastanka
novih vrsta i novih svojstava, jedna znacajnija mutacija koja bi naglo promijenila svojstva
nekog organizma, nije adekvatan oblik procesa koji bi opisao evoluciju. Nastanak novih
vrsta kao kompleksnijih organizama po Dawkinsu je rezultat gradualne, kumulativne

transformacije, korak po korak iz jednostavnijih oblika."

111 Richard, Dawkins. The Blind Watchmaker. 1996. pp. 14, 43- 45.

170



Dawkins koristi matematic¢ke informacijske modele koji simuliraju evolutivne geneticke
procese''2, preko algoritama koji omogucavaju reprodukciju i mutacije, istrazujuci geneticki
prostor koji je visedimenzionalan. (Sl. 95.) lako su morfoloske razlike izmedu susjednih
pozicija u prostoru minimalne, geneticki prostor sadrzi veliko bogatstvo formi koje se bitno
razlikuju u udaljenim regionima, tvoreci nove evolutivne vrste i oblike. Slucajnost igra vecu
ulogu u kratkim koracima kroz manje mutacije, dok kumulativna sukcesija daje bitno razli¢ite

forme koje su prosle evolutivnu selekciju baziranu na prethodnim osnovama.’'3

Geneticki algoritmi i evolucijski dizajn u racunarskoj simulaciji predstavljaju slozene
procese, bazirani na Darwinovoj teoriji evolucije prirodnih Zivih organizama i teoriji
kompleksnih adaptabilnih dinamickih sistema. Osnovne pretpostavke unutar ovih procesa
su naslijede, mutacija i rekombinacija elemenata, ciji su geneticki moduli dati kao logicke

jedinice apstraktnog informacijskog koda.

Geneticki algoritmi omogucavaju selekciju izmedu odredenih jedinki po nekom
odredenom kriteriju, te ukrstanje i mutaciju kojom se producira naredna generacija jedinki.
Proces razvoja u geneti¢ki programiranom softverskom sistemu se moze odvijati po
unaprijed programiranim kriterijima (algoritmima) selekcije, tako da korisnik ne mora
uCestvovati kroz vise razvojnih faza svojim utjecajem, ali isto tako moze svojim izborom

uticati na slijedecu fazu.

112 Dawkins koristi softverski program baziran na geneti¢kim algoritmima, nazvan Biomorph, kojim vizualizira forme nastale
mutacijama i medusobnim rekombinacijama jednostavnih geometrijskih oblika, iz kojih kroz niz koraka proizilaze forme
izuzetne kompleksnosti, strukturalno sli¢ne bioloskim formama.

113 Richard, Dawkins. The Blind Watchmaker. 1996. pp. 14, 43- 45, 50-56, 169.
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Slika 95.

Reprezentacija transformabilnih varijacija i mutacija forme odredenog
genotipa u faznom genetickom prostoru, pomodu genetickih algoritama.
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Osnovna svojstva organskih sistema koja je potrebno reproducirati u vidu formalnog

prostorno-vremenskog strukturalnog uzorka su:

* Samoreprodukcija,

e Meduovisnost dijelova,

e Pohranjivanja, modifikacije i razmjena informacijskog sadrzaja,
e Funkcionalna interakcija sa okolinom,

¢ Stabilnost i adaptacija na promjene u okolini,

* Sposobnost otvorenog evolutivnog razvoja.

Geometrijski sistem koji na odreden nacin modelira evolutivne forme ne opisuje potpuno
razvijene forme (konacne i zavr$ene), vec sluzi kao set ogranicavajucih uslova koji djeluju

kao princip samoorganizacije tokom morfogeneze.

Genotip kao interni logicki ustrojen gradivni prototip moguéeg u apstraktnom mediju,
moze evoluirati u veci broj razli¢itih eksternih fenotipa unutar morfoloskog prostora. Posto u
evolutivnom procesu ne postoji samo jedno zadovoljavajuée rjesenje ili konacni zadani

oblik, govori se o faznom prostoru, koji je definiran viseznaénim stanjima i formama.

Znacaj kolektivnog karaktera evolucije, potencira evoluciju kao informacijski proces u

kome se informacija prenosi u naredne generacije, kao izvor kompleksnosti Zivota.
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4.4. KOMPLEKSNI SINTETICKI GEOMETRIJSKI | INFORMACIJSKI
PROSTORNI MODELI

Kompleksni geometrijski modeli u geometriju uvode hijerarhijske nivoe ili oblasti, limite,
relativne mjere, kompleksnu i nelinearnu dinamiku. Geometriju ne mozemo iskljuciti iz
otkrica savremenih prirodnih ili informacijskih nauka, od mikrofizike do celularnih
kompjutacijskih prostora, iako se klasi¢na euklidska geometrija vezuje uz zakonitosti makro
svijeta - svijeta u kome covjecje mjerilo odreduje stepene velic¢ina. Vezujuéi geometriju uz
fizikalne, bioloske i psiholoske strukture s jedne strane i apstraktne informacijske s druge,
dobivamo mnogo kompleksniji sistem, sintetizirajuci kvantitativne i kvalitativne odlike

prostora, objedinjujuci apstraktna i konkretna dinamicka svojstva.

Sinteticki kompleksni dinamicki prostor kontinuiranog polja razli¢itih djelovanja, izgraden
je kako na pojmovnim konstrukcijama, tako i na culnim strukturacijama informacija, u
korelaciji modi poimanja i predstavljanja, prostor sinteze materijalnog i idealnog,
konkretnog i univerzalnog. Ovakav prostor nije homogen i beskonacan, a kontinuitet je
ostvaren na jednom kompleksnom hijerarhijskom nivou. Njegova ekstenzija nije linearnog
karaktera, ve¢ se moze govoriti o graduiranom prostoru, koji na odredenim nivoima

kompleksnosti ima prirodne granice, sa diferenciranim podrucjima ili podoblastima.
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U sintetickom prostornom modelu, vrijeme nije komplementarni pojavni vid stvarnosti,
vecd je sintetizirano u prostorno-vremenskoj dimenziji, u vidu niza prostornih nivoa odredene

kontinuirane konfiguracije, kao slojevitost razvojne dinamike.

Slika 96.

Prostorna geometrijska forma kao slojevita konfiguracija
sintetizirane prostorno-vremenske dimenzije.

U klasicnom geometrijskom prostoru zanemarena je niveliranost prostora, limitiranost
oblasti ili zona, korelaciona povezanost pojedinih nivoa (oblasti i podoblasti) prostora,
periodicna i aperiodi¢na dinamika, razvojna i evolutivna dinamika, diskontinualnost ili
skokovi izmedu pojedinih strukturnih nivoa, te na kraju i dinamika reprodukcije, Sto su sve
odlike koje karakteriziraju realni, fizikalni i prirodni prostor. Savremena nauka zahtijeva
ukljucenje ovih prostornih kvaliteta u jedan kompleksniji model geometrije koji bi bio
pogodniji za primjenu na svim podrucjima koji se doti¢u prostornih realiteta i njihovih

kvaliteta (a ne samo kvantiteta).
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Kompleksni dinamicki koncepti omogucéavaju novi pristup procesu prostornog
modeliranja, u kome je moguée definirati prostorne forme kao hijerarhijske sisteme
procesnog karaktera, dajuéi im dinamicke odrednice koje nadilaze svaku klasi¢nu prostornu
predstavu, objedinjujudi razli¢ite nivoe slozenosti u jedinstven kompleksni dinamicki razvojni
sistem. Kompleksni prostorni koncepti obuhvataju sve vrste transformacija, u koje osim

transformacija podudarnosti spadaju i transformacije sli¢nosti i samo-sli¢nosti.

Geometrijske strukture u kompleksnim dinamickim prostornim konceptima definirane su
kao ishodi transformacija i kao takve posjeduju dinamicki karakter, koji predstavlja svojstvo
otvorenosti i interaktivnosti prostornih struktura. Transformacije imaju multiplicirajudi
karakter, Sto znadi da jedna forma prolazi kroz razlicite oblikovne faze, odnosno stepene

formiranja.

Slika 97.

Dinami¢ka prostorna geometrijska forma kao
rezultanta multipliciranih transformacija.
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4.4.1. Multidimenzionalan dinamic¢ki geometrijski prostor

Kompleksni dinamicki geometrijski koncepti definiraju prostor koji je viSeslojan i
multidimenzionalan. Prostorne forme nastale kao rezultat visestruko djelujuéih procesa
imaju “granajuci” odnosno viSestruki karakter. U kompleksnom dinamickom prostoru ne
postoji jedno objektivno stajaliSte promatranja, kao jedan odredeni smjer ili tacka. Jedan
smjer ili tacka promatranja daju nepotpunu i nedovoljnu predstavu bilo koje kompleksne
prostorne strukture. U kompleksnom geometrijskom prostoru svaki smjer ili tacka imaju
jednaku vrijednost, nijedan nije posebno istaknut ili naglasen. Isto tako nijedan nije cjelovit
ili potpun, pa je potrebno vise razlicitih prikaza, pa i modela, radi dobivanja cjelovite
predstave. Razli¢iti prikazi predstavljaju razli¢ite strukturne nivoe slozenosti neke forme, kao

dinamicki otvorene razvijajuce forme.

Dinamika unutar kompleksnog geometrijskog prostora je nelinearnog karaktera,
predstavljajuci viseslojni razvoj neke prostorne strukture, te stoga mozemo red¢i da je
kompleksni prostorni koncept multidimenzionalan. U klasicnom euklidskom geometrijskom
modelu ova se multidimenzionalnost moze prezentirati u vidu razlomljene ili medu-

dimenzije.

Geometrijsko znanje je razvijano i dopunjavano otkrivanjem sve slozenijih transformacija.
Fraktalna geometrija otvorila je podruéje transformacija umnozavanja i rasta kao samo-
slicnosti, istovjetno sa pitanjem vizualne predstave i karakterom odredenih referentnih

sistema date predstave.
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Kompleksni geometrijski koncepti kao simetricnu uredenost prostornih struktura
podrazumijevaju i simetriju kroz razlicite skale veli¢ina, Sto se oznacava pojmom
samosli¢nosti. Pravila uredenosti neke strukture prenose se kroz razli¢ite nivoe slozenosti,

Sto rezultira vizualno kompliciranom slicnoscu.

Simetrija samosli¢nosti kao rezultat auto-referencijalnosti geometrijskih struktura,
predstavlja izvor pravilnosti kompleksnih sistema, kao princip uredenosti koji se prenosi kroz
razli¢ite nivoe i smjerove, kroz razlicite skale veli¢ina ili razli¢ite dimenzije. Stohasticka ili
statisticka slicnost mnogo je ¢esci oblik kompleksne simetrije u realnim sistemima, pa i ovaj

vid uredene organizacije postaje bitna odrednica kompleksnih dinamickih formi.

Kompleksne geometrijske strukture su modularno generirane. Odreden geometrijski
modul nije jednoznacno odreden ili univerzalan kao u klasi¢noj geometriji. Bilo kakva
geometrijska struktura moze biti definirana kao modularna jedinica ili generator neke
kompleksne geometrijske forme. Inicijalno stanje neke kompleksne geometrijske forme
predstavlja imaginarnu jedinicu (koja odgovara pojmu tacke u klasi¢noj geometriji) i isto
tako moze biti definirana razli¢itim geometrijskim strukturama, razli¢itog stepena slozenosti.
Multiplicirajuéi karakter generativnog procesa transformacije inicijalne forme rezultira
multipliciranom skalom veli¢ina (sa aspekta klasicne geometrije). Mozemo reéi da je

generirajuc¢i modul skalirajué¢eg karaktera.

Jedno odredeno inicijalno stanje rezultira mnostvom razli¢itih faznih stanja, ovisno o
veoma malim promjenama generirajuce strukture. Svaka minimalna promjena u bilo kojoj
fazi, daje veoma razlic¢ite strukturne varijante u narednim fazama. Kao rezultat ove
osjetljivosti na male promjene razli¢itih parametara, pojavljuje se varijabilnost i

multivarijantnost dajudi izuzetno bogatstvo diferenciranih oblika.
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Slika 98.
Diskontinuirana slika kompleksne geometrijske strukture kroz nivelirane faze razvoja.

Prikaz razli¢itih nivoa razvoja forme kao L-sistema zadanog iteracijom
odredenog algoritma.

Uvodenjem viSe razli¢itih nivoa prikaza jedne kompleksne geometrijske strukture,
pojavljuje se diskontinuirana slika na jednom odredenom referentnom nivou. Pojavljivanje

diskontinuiteta otvara pitanje kontinuirane predstave prostora.

Kontinuirane geometrijske strukture predstavljane na odredenom referentnom nivou
imaju linearni karakter kao izraz jedinstva i predvidivosti nekog sistema. Linearnost je
moguca i ostvariva u okviru odredenog nivoa slozenosti, a sve transformacije unutar limita

ovog nivoa su kontinuirane i uklju¢uju samo elemente toga nivoa.
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Svaka transformacija koja ukljuéuje neke elemente izvan limita, ili neke elemente
iskljucuje, predstavlja diskontinuiranu transformaciju u odnosu na jedan referentni nivo.
Rezultat ovakvih transformacija su strukture nepredvidive u granicama odredenog nivoa, te
su stoga nelinearnog karaktera. Kontinuirane, linearne strukture su karakteristika sistema

ogranic¢enih na jednom jednostavnom nivou sloZenosti, zatvorenih sistema.

Geometrijske forme kompleksnih geometrijskih koncepcija su transformabilne,
promjenjivog oblika, koji predstavlja samo odredeni nivo razvojne dinamike. U ovakvom
konceptu ne postoje pocetne ili zavrSne forme (kao savrsene ili zavrSene), vec je svaka
forma ishodiste prethodnih transformacija i polaziste nasljednih transformacija. Ove
transformacije posljedica su interaktivnosti prostornih struktura, odnosno otvorenosti i
nedovrSenosti svake zasebne cjeline, koja stupajuci u interakcije postaje podstrukturom

neke vece, slozenije cjeline.

Slika 99.

Geometrijske forme u kompleksnom
geometrijskom modelu baziranom na
kontinuiranim transformacijama.
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Postavlja se pitanje reprezentacije i vizualizacije geometrijskog koncepta koji bi bio
prikladan za predstavu prostora kao kompleksnog prostorno-vremenskog kontinuuma, u
skladu sa savremenim naucnim pogledima na prostor. Klasi¢na geometrija zasnovana je na
kontinuitetu i homogenosti prostora, kao jedinstvenim karakteristikama. U skladu sa
mogucénostima poimanja i predstavljanja, u sklopu struktura perceptivno-logi¢kog karaktera,
euklidski model je omogucavao vizualnu predstavu geometrijskih struktura, primjenjivu u
prakti¢noj konstrukciji i realizaciji prostornih sistema. Prosirenjem Euklidskog geometrijskog
prostornog modela uklju¢ivanjem npr. fraktalnih struktura, u geometrijskom prostoru
oslikava se kompleksna prostorno-vremenska dinamika, kao razvojna promjena formi i
oblika. Ukljucujuci transformacije slozenijeg tipa koje mogu izlaziti iz okvira referentne ravni

vizualnog prikaza, moze se uoditi vizualna diskontinuiranost ovakvih transformacija.

Problem prostornog predstavljanja i modeliranja dinamickih sistema koji nadilaze
klasi¢ne principe, u grafickom smislu postaje problem prikaza kontinuiranosti visestrukih
transformacija ili slozenih faza ovih transformacija u vidu diahronijske slike. Svaki nizi
informacijski nivo predstavljanja zahtijeva nadoknadu izgubljenih informacija, koja je
moguca preko viSestrukih sinhronijskih transformacija, od kojih svaka daje odredenu
limitiranu predstavu. Sintetizacija ovih predstava odvija se na nivou intuitivnih misaonih
procesa i moguca je upravo zahvaljujué¢i kompleksnom dinamickom karakteru prostormog

poimanja.

Olovka i trougao, osnovna pomagala praktiéne geometrije, postaju neadekvatni alati za
graficku interpretaciju kompleksnih dinamickih geometrijskih modela. Novi informacijski
determinirani algoritamski modeli i novi mediji digitalizirane informacijske tehnologije
omogudavaju ne samo neutralnu, staticnu prostornu reprezentaciju vec i interaktivnu

simulaciju dinamickih procesa koji ukljucuju viseslojne faze vremenskog razvoja.
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4.4.2. Struktura prostora digitalne geometrije

Digitalna slika, kao vizualna manifestacija racunarske grafike, reprezentacijom digitalnog
signala putem binarnih brojeva, vizualnu informaciju svodi na konacan set digitalnih
vrijednosti. Graficki interpretiran digitaliziran prostor dat je u vidu rasterske mreze
uniformnih tacaka ili podrucja - celija. Broj tacaka je ogranicen, a izmedu njih se ne mogu
interpolirati meduveli¢ine. Preciznost je striktno definirana, kao i stepen tacnosti prikaza

informacijskih podataka.

Rasterska - celularna digitalna reprezentacija putem odredenog broja odvojenih polozaja
daje nelinearan, diskontinuiran i aproksimativan prikaz procesa koji predstavljaju bazu
informacijske poruke, koji mogu biti linearnog ali isto tako i nelinearnog karaktera. Stoga
mogucnosti digitalne graficke reprezentacije nadilaze moguénosti klasi¢ne linearne graficke
reprezentacije (bazirane na matematskim funkcijama i klasicnoj geometriji). Digitalnom
grafikom mogu se reprezentirati nelinearni procesi koji su do njenog razvoja bili vizualno

nepredstavljivi, kao $to su mnogi kompleksni prirodni formativni procesi.

Digitalna geometrija kao posebna oblast vezana uz ra¢unarsku grafiku i analizu digitalne
slike, razvija se tek u drugoj polovici 20. stoljeca. Prostor ove geometrije predstavlja
digitalni model euklidskog 2D ili 3D prostora. Potrebno je naglasiti razliku izmedu
vektorskog grafickog modela, koji je baziran na identi¢nim karakteristikama prostora kao i
klasicna euklidska geometrija, $to podrazumijeva neograni¢en i kontinuiran karakter

prostora i digitalnog rasterskog modela koji je baziran na drugacijim karakteristikama.
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Prostor digitalne geometrije je ograni¢en, sveden na konacan broj diskretnih (odvojenih,
posebnih) elemenata, a osnovne prostorne tvorevine nemaju kontinuiran karakter, vec
predstavljaju skup pojedinacnih osnovnih elemenata; ,pixela” u 2d prostoru, odnosno
.voxela” u 3D prostoru. Elementi slike — pixeli, osnovne nedjeljive jedinice, pohranjene u
vidu rasterske projekcije, mogu reprezentirati i najkompleksnije procese, kao §to su samo-
razvojno reproduktivni prostorni procesi. Najelementarniji kompjuterski model ovakvih
evolutivnih procesa bazira se na principu celularnih automata, pomocu kojih se proucavaju
procesi ekvivalentni procesima razvoja Zivota i inteligencije, $to im daje veoma znacajnu
ulogu u novim naucnim podrucjima koje se bave pitanjima kreiranja vjestackog Zzivota (A-
life) i vjestacke inteligencije (Al). Digitalnom grafickom reprezentacijom mogu se
reprezentirati kompleksni nelinearni procesi kao i graficki prikaz samo-razvojno

reproduktivnih procesa.

Prostor digitalne geometrije ima drugaciju strukturu od klasi¢cnog euklidskog
geometrijskog prostora. Osnovni elementi — celije prostora, polarizirani su u vidu aktivnih i
neaktivnih ¢éelija, kao njihovi binarni ,naponi”, koji determiniraju i njihove gradivne forme.
Digitaliziran prostor je ograni¢en, diskontinuiran, nelinearan, a forme su u njemu
determinirane karakterom i brojem konekcija osnovnih elemenata. Vizualna struktura mikro-
podrudja i makro-podruéja prostora mogu biti kvalitativno uslovljena skalom veli¢ina njihove
reprezentacije. Razlicite skale veli¢ina mogu reprezentirati razli¢ite prostorne karakteristike
formi. Razvijenu kompleksniju formu se najées¢e ne moze determinirati ,,odozgo na dole”.
Veoma jednostavno strukturalno ustrojstvo forme (algoritamsko pravilo programskog
procesa), moze rezultirati vizualnom formom koju nije moguée determinirati ni jednim

klasi¢nim vidom strukturalne reprezentacije.
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lako se u racunarskog grafici vezanoj za prakti¢nu tehnicku primjenu potencira vektorski
pristup determiniranju prostornih geometrijskih formi radi preciznijeg prevodenja u linijsku
grafiku, reprezentacija nelinearnih, kompleksnih sistema uvodi digitaliziranu celularnu
formu, ne samo kao metodu definiranja kompresije slike, ve¢ kao generativni potencijal

jedne kvalitativno drugacije geometrije.

Slika 100.

Celularna reprezentacija digitalizirane geometrijske forme.

Nelinearan, diskontinuiran prikaz vizualne informacije sveden
je na konacan broj diskretnih (odvojenih, posebnih) elemenata.
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4.4.3. Otvoreni sinteticki dinamicki geometrijski modeli

Uocavanje postojanosti u sklopu promjena jedna je od temeljnih postavki geometrije,
koja se odrazava u obliku kontinuiteta geometrijskih strukturnih konfiguracija izlozZenih
transformacijama. Kompleksni dinamicki geometrijski konceptualni model kontinuirane
transformacije strukturnih prostornih konfiguracija ne polazi od nekih predeterminiranih
elementarnih struktura ili osnovnih elemenata. Utemeljen je na niveliranim strukturnim
transformacijama osnovnih (bazi¢nih) konfiguracija, koje ne mozemo svesti na mali broj
tipskih elemenata, vec je njihova struktura prakticki veoma varijabilna i diferencirana. Ovaj
se model moze povezati uz klasi¢an geometrijski - euklidski model i njegove mogucnosti
graficke reprezentacije, s tim Sto je potrebno sistematizirati i dopuniti sisteme transformacija

u dinamickoj sukcesiji.

U jednom kompleksnom geometrijskom konceptualnom prostornom modelu mogudée je
da osnovni prostorni element bude bilo koja geometrijska forma, koja se onda sistemom
transformacija prevodi u forme viseg reda. Ove transformacije su hijerarhijski povezane i
mogu imati kontinuiran ili diskontinuiran karakter. U kompleksnom dinami¢ckom
geometrijskom konceptualnom prostoru moguce je povezati razlic¢ite prostorne strukturne
stepene slozenosti (razli¢ite dimenzije), na takav nacin da se npr. jednodimenzionalna linija
transformacijama moze “prevesti” u dvodimenzionalnu formu - povrs, ili obrnuto. Ne
postoji ni ostra granica izmedu zatvorenih i otvorenih formi, jer se zatvorena forma moze
transformacijama dovesti do otvorene forme koja nema konacni oblik ili jasne geometrijski

definirane limite.

185



Beskonacnost i konacnost postaju dio istog modela, koji je i racionalan i iracionalan,
apstraktan i konkretan, u kome su red i haos izvori mogucénosti ne samo varijabilnih
transformacija ved i kvalitativnih novina u prostoru beskonacnih potencijala. Model prostora
kao kompleksnog dinamic¢kog razvojnog sistema, koji ukljucuje viSeslojnu predstavu ove
kompleksnosti, realiziran u vizualno-grafickom obliku, uz pomoé racunarskih alata i
informacijskih prostornih modela, omogucava primjenu kompleksnijih dinamickih prostornih
koncepcija u inZzenjerskim i kreativnim djelatnostima koje se bave prostornim problemima, u

kojima arhitektura zauzima istaknuto mjesto.

Problem reprezentacije kao enkodiranja relevantnih aspekata svijeta, odnosno njegove
apstrakcije, s jedne strane obuhvata kodirane simbolicke strukture i pravila njihove
manipulacije, a s druge njihov interfejs i interakcije s kognitivnim kapacitetima ljudskog uma
u cilju donosenja odluka na osnovu modelirane situacije. Hijerarhija geometrijskih modela i
njihovih dimenzija kroz dinami¢an odnos u neprekidnom sistemu projektivnih transformacija,
s jedne strane omogucava jasniju vidljivost odabranih aspekata i odnosa u diferenciranim
dimenzijama, a s druge strane, ambivalentnost Ccitanja uslijed kompresije informacija u

razli¢itim dimenzijama, otvara slozen odnos opisa i interpretacije.

Geometrijski modeli kao otvoreni modeli, omoguéavaju dodavanje razlicitih semantickih
interpretacija, uzimajuci u obzir Sirok raspon fizickih, ekonomskih ili drustvenih procesa i
parametara, stvarajuc¢i uslove za pojavu apstraktnog razumijevanja prostornih i
informacijskih konfiguracija i odnosa kroz razlicite interpretacije. Geometrijski prostor
postaje zajednicki komunikacijski prostor dijaloga postojeceg i moguceg, materijalnog i

idealnog, apstraktnog i konkretnog.
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Slika 101.
Dinamic¢ki prostor transformacijskog potencijala kompleksne otvorene forme.

Proceduralni celularni model razvoja kompleksnih urbanih struktura.
NetLogo!™4

114 U. Wilensky, NetLogo Urban Suite - Cells model. http://ccl.northwestern.edu/netlogo/models/UrbanSuite-Cells. Center for
Connected Learning and Computer-Based Modeling, Northwestern University, Evanston, IL. 2007.
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Potreba za uspostavljanjem svijeta stabilnih prostornih objekata i opisivanjem njihovih
svojstava i odnosa, koja dovodi do razvoja geometrije, vezuje se uz prakticne probleme
svakodnevne prakse, od kojih su primarnu ulogu imale djelatnosti kao Sto su graditeljstvo i
zemljomjerstvo. Geometrija u arhitekturi ima konstruktivnu, estetsku i simbolicku formativnu
ulogu. Determinirajuc¢i s jedne strane strukturne karakteristike i vizualni izraz oblika
arhitektonskog objekta kao prostorne forme, a s druge strane sintaksu jezika arhitektonskog
projekta i njegove reprezentacije, geometrija objedinjujuci konstruktivne i konceptualne

aspekte organizacije prostora, generira sloZzene prostorne forme.

U klasi¢noj arhitekturi geometrija sluzi kao sistemska podloga za utvrdivanje stabilnosti,
reda i mjere arhitektonske forme, uskladujuci oblik, konstrukciju i funkciju, dijelove i
strukturu, u jedinstvenu cjelinu. Cjelovitost arhitektonske forme znaci uredenost dijelova u
koherentan sistem, gdje svaki dio doprinosi strukturalnoj stabilnosti i funkcionalnom

jedinstvu cjeline.
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Geometrija primijenjena u arhitekturi se najée$¢e posmatra sa tri aspekta: metricki,
reprezentacijski i oblikovno-formalisticki. Metri¢ki aspekti geometrije su uglavnom vezani za
standardizaciju mjere i kvantifikaciju geometrijskih parametara u vidu prostornih dimenzija.
Reprezentacijski aspekti geometrije fokusirani su na metode prostornog grafickog prikaza,
dok su formalisticki aspekti geometrije usmjereni ka definiranju prostornih volumena i

povrsina u okviru geometrijskog oblikovnog tipoloskog i kombinatori¢kog potencijala.

Geometrijski koncepti su otvoreni za razliCite interpretacije u razli¢itim dimenzijama,
omogucdavajudi strukturiranje informacija i naknadno dodavanje semantickih slojeva u kojim
forma dobiva kontekstualno znacenje. Geometrijski modeli podupiru razlic¢ite aspekte

evaluacije prostornih relacija i odnosa, kako metrickih i oblikovnih, tako estetskih i

funkcionalnih.

Slika 102.

Prostorne forme u arhitekturi
bazirane su na razlicitim
geometrijskim konceptima i
njihovim interpretacijama.

Katedrala Notre-Dame
u Chartresu, 12/13. st.

Antoine Predock:

CLA Building,

California State Polytechnic
University, Pomona,

1993.

189



Zevi definira esenciju arhitekture kao organizacije prostora u smislenu formu kroz proces
limitiranja.!'> Proces limitiranja je u sustini vezan za pojam mjere, koja predstavlja limite
nekog reda. Pod pojmom reda nisu obuhvacena samo jednostavna ponavljanja identi¢nih
elemenata, ved i ponavljanja razlika koje ¢ine objedinjenim sistem elemenata povezanih ne

svojom identi¢noscu, vec slicnoscu razlika.11é

Pravilnost i red su nacin sistematskog povezivanja dijelova u cjelinu. Hijerarhijski
organizirani sistemi reda ukljuuju pojam limita jednog nivoa reda, i mogu imati jedan ili
viSe krajnjih limita ili biti bez krajnjih limita. Pojam konaénog i beskonacnog, pocetka i kraja,
ograni¢enog i bezgrani¢nog, vezan je uz organizaciju limita nekog uredenog sistema.
Princip reda ne mora se odnositi samo na staticne prostorne odnose vec i na dinamicne i
temporalne relacije, stvarajuci hijerarhijske stepene reda, ka sve viSim nivoima, ne
obuhvatajué¢i samo predvidive vrste reda. Predvidivost je samo specificna vrsta
jednostavnog reda kod koga je na osnovu nekoliko koraka ili dijelova sistema determiniran
cjelokupan sistem reda. Pojam reda obuhvata i mnogo kompleksnije, dinamicnije vrste reda
kod kojih se ne moze uspostaviti jednostavna determinacija elemenata i njihovih odnosa na

osnovu jednog segmenta ili nekoliko dijelova sistema.17

Princip reda ili uredenosti jedan je od osnovnih principa na kojima se zasniva
informacijsko modeliranje podataka koji tvore odredene sklopove i cjeline s ciljem njihove
reprezentacije, pohranjivanja, razmjene i interakcije. Principi reda uklju¢uju ne samo opis

aktualnog reda ve¢ i anticipaciju procesa zasnovanih na nadilazenju prethodnog reda.

115 Bruno, Zevi. Architecture as Space: How to look at architecture. 1993. p. 49.
116 David, Bohm. Wholeness and the Implicate Order. 1980. pp.146-147.
117 |bid.
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Pojmovi reda i mjere usko su vezani za pojam strukture, koja predstavlja sistem
organizacije reda i mjere. lako je pojam strukture naj¢esce shvacden kao stati¢na prostorna
konfiguracija povezanih elemenata, njen izvor u latinskoj rijec¢i “struere” je dinamickog
porijekla, oznacavajuci procese gradnje, rasta i razvoja. Struktura je organiziran sistem koji
izrasta iz reda i mjere, ne samo na jednom jednostavnom nivou, veé obuhvata viseslojnu
hijerarhijsku organizaciju visestruko niveliranih sistema reda i mjere, koji djeluju koherentno

kao jedinstven dinamicki sistem.18

Savremeni pogled na forme, strukture i procese kao jedinstvenu pojavu, formu tretira kao
dinamicku strukturu koja dobiva svoj pojavni oblik u odredenom limitiranom kontekstu, ali

se transformira u neki drugi oblik promjenom limita odnosno konteksta.
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Slika 103.

Dinamicke prostorne strukture obuhvataju viSestruke sisteme reda i mjere.

Gustav Eiffel: Ajfelov toranj, Pariz, 1887/89.

118 David, Bohm. Wholeness and the Implicate Order. 1980. pp. 151-152.
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Apstraktni geometrijski sistemi kao osnova modeliranja i predstavljanja prostora,
neminovno smanjuju odredenu kompleksnost i slozenost prostornih fenomena definiranjem
odredenih limita. Ni za jedan geometrijski sistem i model ne mozemo reéi da obuhvata sve
aspekte prostora u potpunosti, pa je postojanje vise razli¢itih geometrijskih sistema i

modela nacin cjelovitijeg pristupa proucavanju i modeliranju prostornih fenomena.

Razvoj geometrije dozvoljava sve ekstenzivnije grupe transformacija same forme, da bi
na generalnijim nivoima geometrije razdvojene i razlic¢ite forme postale jedinstvene. Tako se
na primjer u afinoj geometriji kruznica i elipsa pretvaraju u jedinstvenu geometrijsku
strukturu, u projektivnoj geometriji povezuju se svi koni¢ni presjeci u jednu generalnu
cjelinu, a u topologiji kruznica, kvadrat i trougao dobivaju jednu jedinstvenu topolosku

formu.11?

Geometrijski prostor moze biti definiran na dva nacina: lokalno, u obzir uzimajuéi samo
neposredno susjedstvo i neposredno bliske elemente prostora, gdje koordinatni sistemi
postaju lokalizirani, ili u odnosu na eksterni modularni strukturni okvir, koji moze biti

definiran kao metricka jedinica ili metricki koordinatni sistem.

Kroz razli¢ite koncepte kao Sto su paralelnost, projektivitet, slicnost i samosli¢nost,
transformacija, simetrija i topoloska izomorfnost, nastaju razli¢iti geometrijski sistemi.
Euklidska, projektivna i nacrtna geometrija, analiticka i differencijalna geometrija,
neeuklidska geometrija i topologija, fraktalna geometrija i digitalna geometrija, definirane
su razli¢itim konceptualnim okvirima. Karakter osnovnih geometrijskih elemenata, relacija i

zakonitosti mijenja se u odnosu na geometrijski sistem u kome su definirani i interpretirani.

119 Manuel, Da Landa. Intensive Science and Virtual Philosophy. Continuum, London, New York, 2002. p. 26.
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Razli¢iti geometrijski modeli bili su osnovom arhitektonskih kompozicionih i strukturalnih
prostornih odnosa, pa je na primjer u klasi¢noj arhitekturi prostor bio definiran ne kao
beskona¢na homogena ekstenzija, veé kao konglomerat izoliranih, odvojenih formi, koje su
bile povezane odredenim relacionim svojstvima jednakosti, sli¢nosti i proporcije. Sistem
mjerenja je u klasi¢noj antickoj arhitekturi bio zasnovan na unutarnjim relacijskim odnosima

dijelova objekata, a ne na nekom vanjskom univerzalnom generalnom sistemu.

Pojam prostora u danasnjem smislu kao geometrijski determinirane i kontinuirane,
trodimenzionalne, homogene i izotropne ekstenzije, u starijim civilizacijama nije bio poznat,
vec je npr. u klasi¢noj Grckoj kulturi bio razdijeljen u pojmove mjesta i praznine (“topos” i

“kenon”), uz pojam “khora” koji oznacava teritorij, takode vezan uz pojam prostora.'20

Prostor kao mijesto ili praznina, kao teritorij ili neutralna pozadina, provlaci se kroz
arhitektonsku teoriju, naj¢eS¢e povezujuéi svojstva praznine i neutralnosti uz apstraktne,
geometrijske aspekte prostora. Kartezijanski apsolutni geometrijski prostor preuzima
dominantnu ulogu nad svim culnim objektima, da bi Kant prostor oslobodio iz empirijske
sfere kao transcendentalnu strukturu u domenu svijesti. Matematicke teorije prostora koje
se Sire kroz neeuklidske, zakrivljene, visedimenzionalne i topoloske prostore, preuzevsi
primat nad prostorom i vremenom, odvajaju pojam prostora od fizicke i socijalne realnosti u
apstraktnu sferu logi¢kog uma. Pitanje premoscenja procjepa izmedu mentalnog i fizickog
prostora, po Lefevbru je jedan od fundamentalnih problema nastalih identifikacijom realnog

prostora isklju¢ivo kao mentalnog i idealnog.12’

120 Roberto, Torretti. Philosophy of Geometry from Riemann to Poincare. D. Reidel Publishing Company, Dordrecht, 1978.
pp. 25-26.

121 Henri, Lefebvre. The Production of Space. Blackwell, Oxford, 1991. pp. 2-3.
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lako se geometriji u arhitekturi ¢esto pripisuje direktan reprezentacijski karakter, Poincare
naglasava da je “reprezentativni prostor samo slika geometrijskog prostora, deformirana
nekom vrstom perspektive, u kojima mozemo sebi reprezentirati objekte samo tako da

postuju zakone te perspektive.”122

Kartezijanski bestjelesni um je disperzijom tijela i forme u polje tacaka, prostor pretvorio
u prostor potencija a ne samo prostor figura i tijela. U kontrastu sa idealnom geometrijskom
formom, nametnutom pasivnoj, inertnoj materiji, novije teorije kojim se geometrija
sintetizira sa realnim, materijalnim i Zivim svijetom, tretiraju geometrijsku formu kao

kompleksnu dinamicku potenciju koja emergira iz prostornih relacija.

Savremeni naucni i filozofski pogledi na prostor i geometriju usmjeravaju se od stabilne
forme ka dinamickim procesima. Umjesto jednakosti paznja se usmjerava ka razlikama i
morfoloskim varijacijama. Umjesto ka uniformnoj jedinstvenosti prostorne geometrijske
apstrakcije vode ka bogatstvu mnogostrukosti i multipliciteta. Kompleksni dinamicki

geometrijski prostor postaje prostor mogudih stanja a ne stabilnih konac¢nih oblika.

Geometrijski prostor implementiran u arhitekturi je apstraktni konfiguracijski prostor koji
limitira i strukturira podru¢je mogucéeg kombinatorickog potencijala prostornih formi. Poput
gramatike prostornog jezika, geometrija strukturira prostorne dogadaje i oblike. Po Hillieru
arhitektura pocinje tamo gdje konfiguracijski aspekti forme i prostora nisu tretirani kao
nesvjesna naslijedena pravila, ve¢ su dignuta na nivo svjesne komparativne misli, postajuci

dio kreativne svijesti.123

122 H. Poincare, Science and Hypothesis. 1905. p. 66.

123 Bill, Hillier. Space is the Machine: A configurational theory of architecture. 2007. p. 32.
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Svjesno, kreativno promisljanje oslanja se na apstrakciju i geometrijsku prostornu
konceptualizaciju. Geometrijska apstrakcija posjeduje potencijal transformacije realnog
svijeta dajué¢i mu novu formu projektovanu kroz fizicke objekte. Arhitekt sviesno promislja

pravila, mijenja ih kroz transformaciju rjesenja iz proslosti ka novoj realnosti.

Slika 104.

Konfiguracijski aspekti savremene arhitektonske forme
oslonjeni na apstrakciju i geometrijsku konceptualizaciju.

Rem Koolhas/OMA: CCTV, Beijing, 2012/13.
Zaha Hadid: Generali Toranj, Milano, 2017.
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5.1. KLASICNI GEOMETRIJSKI PROSTORNI ELEMENTI, FORME |
KONCEPTI U ARHITEKTURI

Arhitektonska forma proizilazi u zacetku razvoja arhitektonskih prostornih koncepcija iz
fizicke materijalne strukture s jedne strane i iz intuitivnih geometrijskih poimanja s druge,
objedinjujuci apstrakciju i konkretnu materijalnu situaciju. Potrebno je naglasiti da su u
drevnim kulturama znanja geometrije povezivana s nadzemaljskim ili bozanskim principom
kreacije, a geometrijske figure i tijela dobivaju svojstva koja nadilaze zemaljska ogranicenja i

prolaznost, kao bezvremene i vje¢ne forme.

Klasi¢na arhitektonska forma geometrijski je definirana kao struktura i kao oblik.
Razdvojenost strukture i oblika ili njihova jedinstvenost karakterizira odredene epohe u
razvoju arhitektonskog prostornog oblikovanja. Struktura je definirana jasnom distinkcijom i
diferencijacijom elemenata i njihovih veza, dok je oblik jedinstven i u njemu dijelovi
ustupaju mjesto jedinstvu cjeline. Postizanje jedinstvenosti oblika koji se cesto izjednacava
sa formom, nije jednostavan postupak, jer su u arhitekturi strukturna svojstva znacajna

fizicka determinanta gradenja.

Struktura i oblik u klasi¢noj arhitektonskoj prostornoj konceptualizaciji odlikuju se
staticnim karakterom, pa se arhitektonska forma pojavljuje kao manifestacija stabilnosti i

otpora promjenama u okolini, kao postojan oblik i stabilna prostorna struktura.
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Geometrijski prostorni sistem analogni je posrednik realizacije prostorne ideje, u kome
se planiraju i ostvaruju prostorni elementi i forme u arhitekturi. U primijenjenom klasi¢nom
geometrijskom modelu utvrduju se karakteristike neke prostorne forme: njen polozaj i
lokacija, veli¢ina i oblikovno-konstruktivne karakteristike. Geometrijski elementi i prostorne
figure i tijela kao kompoziti elemenata: tacaka, linija, uglova, povrsina, grade hijerarhijske
prostorne strukture koje se mogu posmatrati kroz razli¢ite nivoe. Geometrija omogucava
razumijevanje prostorne kompozicije u arhitekturi, kroz prepoznavanje karakteristi¢nih

prostornih elemenata, svojstava i relacija.

Otvorene i zatvorene, kompaktne ili disperzne forme, nacini povezivanja i podpodjele
dijelova, odnosi veli¢ina i odnos dijelova s cjelinom, kvalitativni su parametri kompozicije
arhitektonske forme proizasli iz geometrijskih principa. Utemeljena na geometriji koja je
generalnu strukturu dobila u Euklidovim “Elementima”, geometrijska forma nije samo
konglomerat geometrijskih elemenata: tacaka, linija i povrsina, vec je odredena i uslovljena

svojstvima unutarnjih zakona geometrijskog sistema.

Klasi¢an pristup geometrijskom modeliranju arhitektonske forme rjesava probleme
objedinjenja strukturnih dijelova arhitektonskog objekta u sloZenu ali jedinstvenu cjelinu
putem geometrijskih zakonitosti mjernih i proporcijskih sistema, kao i principa simetrije, koji

postaju osnovne determinante prostorne kompozicije u klasi¢noj arhitekturi.
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5.1.1. Klasi¢ni mjerni i proporcijski geometrijski sistemi u arhitekturi

Rani razvoj geometrije baziran je na utvrdivanju stabilnih relacionih odnosa prostornih
objekata. Relacije veli¢ina, kao omjera jednog objekta prema drugom i omjera dijelova
objekta jednog prema drugom, utvrdene su postupkom mjerenja. Mjerenjem se uporeduju
objekti i utvrduju jednakosti, razlike i ponavljanja. Cilj mjerenja je da se razlike definiraju na
osnovu uocenih jednakosti, polazeci od intuitivno i empirijski utvrdenih elemenata i relacija.
Duzina, povrSina, zapremnina, intuitivni su relacioni pojmovi koji predstavljaju osnovu
geometrijskog prostornog poimanja, a linija, povrsina i tijelo intuitivni su prostorni elementi
koji definiraju ove relacije. Odredenim relacionim odnosima definirane su i osnovne
geometrijske figure: kvadrat i pravougaonik, trougao i kruznica, te njihovi elementi ugao i

dijametar.

Od drevnih civilizacija Egipta i Mezopotamije, klasi¢ne Grc¢ke i Rimske arhitekture, preko
Goticke, Renesansne pa do moderne arhitekture, razli¢iti proporcijski sistemi bili su osnova
prostornih odnosa u arhitektonskoj gradnji. Geometrijski sistemi mjere i proporcije u

arhitekturi doprinose jedinstvenosti i cjelovitosti kompozicije razli¢itih pojedinacnih dijelova.

Geometrijska proporcija predstavlja mjerni sistem koji odreduje velic¢ine i dimenzije
jednog objekta, prozimajud¢i njegovu strukturu kroz sve pojedinacne dijelove. Zakoni
proporcije kao racionalni principi koji obezbjeduju skladnost i harmoniju nekog
arhitektonskog objekta, predstavljali su konstantu koja geometrijskim jedinstvom uskladuje i

povezuje sve dijelove u jedinstvenu prostornu cjelinu.
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Primjena geometrijskin zakona u arhitekturi, kao univerzalnog principa kompozicije
dijelova i njihove harmonicne hijerarhijske gradacije u sklopu neke prostorne cjeline, koja se
moze nadi u svim periodima i stilovima, zasnovana je na pristupu kojim se trazila egzaktna i
objedinjena osnova estetskih i strukturalnih aspekata. Uspostavljanjem korelacije mjera
razli¢itih dijelova objekta, duzine, Sirine i visine, kao i odnosa dijelova naspram cjeline,

postizana je u klasi¢noj arhitekturi, po Vitruviju, potpuna simetrija objekta kao euritmija.24

lako se pojam proporcije uglavhom vezuje uz matematic¢ki numericki izraz odnosa dva
omjera, proporcija se u nekim pristupima vezuje uz odnose geometrijskih figura i njihovih
karakteristika. Proporcijski sistemi povezani uz najjednostavnije geometrijske figure (kvadrat,
trougao, kruznica) kao karakteristicne metode proporcije arhitektonskih objekata, tzv.

metode “ad quadratum” i “ad triangulum”, primjenjivane su naj¢es¢e u gradnji srednjeg

vijeka.
4 3 &
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‘ > GO $= Slika 105,

{67 j Proporcijski sistemi srednjovjekovne arhitekture bazirani
* f : * na proporcijama kvadrata i trougla.
. g Villard de Honnecourt, skica, Xl st. (lijevo)

124 P M. Vitruvius. De arhitektura libri decem - Deset knjiga o arhitekturi. 1999. knjiga 1
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Koristenje muzic¢kih skala ili iracionalnih proporcijskih sistema kao $to su odnos strane
kvadrata i njegove dijagonale ili proporcija “zlatnog reza” u klasicnoj arhitekturi, govori o
tome da racionalne broj¢ane proporcije nisu imale primat nad geometrijskim koje su
obuhvatale i iracionalne odnose.’?> Odnos racionalnog i iracionalnog, konacnog i
beskonacnog, u klasi¢nim arhitektonskim koncepcijama predstavlja odnos zemaljskog i
bozanskog, koji je u osnovi pokreta¢ kreativnog procesa. Ovaj odnos moze biti
komplementaran ili u harmonijskoj sintezi, koja iz razlika izvlaci jedinstvo kroz principe

proporcije.

Iz odnosa racionalnog i iracionalnog, proizilaze razlic¢ite karakteristike arhitektonske
forme, od monumentalne arhitekture starog Egipta, preko antropomorfne forme klasi¢ne
gr¢ke arhitekture, komplementarnog odnosa iracionalnog i racionalnog u gotickoj
arhitekturi, do harmonijskih odnosa Renesansne arhitektonske forme koja kroz humanisticki

pristup okrenut covjekovoj perspektivi i vizuri tezi ka beskonacno dalekom horizontu.

Geometrijska proporcija kao odnos dva omjera, diskontinuirana i kontinuirana, uz
aritmeticke i harmonijske proporcije predstavlja osnovu kompozicionih odnosa prostornih
cjelina u umijetnosti i arhitekturi, sve do savremene moderne arhitekture. Uz ove tri
proporcije izdvajaju se proporcije zlatnog reza i Fibonadijev niz, kao specifi¢ni proporcijski
sistemi beskonacne progresije. Proporcijski sistem koji predstavlja odnos podjele duzi na
dva dijela, tako da je razmjera veceg dijela i cjeline jednaka odnosu manjeg dijela prema
vedem, poznata kao “zlatni rez”, reprezentirajuéi sistem neprekidnog dijeljenja, u nekim
historijskim periodima bila je predmetom naglasenog interesovanja zbog svojih specifi¢nih

svojstava, kao geometrijska reprezentacija beskonacnosti i neizmjernosti.

125 Dan, Pedoe. Geometry and the liberal arts. St. Martin’s Press, New York, 1976. pp. 103-175.
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Proporcija “zlatnog reza” se ne moze izraziti racionalnim brojem, ve¢ samo relacijom

kompleksne povezanosti cjeline i dijelova u jedinstvenom razmjernom odnosu. Ovoj

proporciji pripisivana je izuzetna estetska kvaliteta, narocito u renesansnoj arhitekturi.

Proporciji zlatnog reza

proporcijskog sistema.

Cesto se pripisuje jedinstvena uloga univerzalnog prirodnog

ABIAC = (D
ACIAD =
AD/DC= (P

Slika 106.

Proporcija zlatnog reza u pentagonalnoj formi.

Zlatni rez u proporcijama vezanim za geometriju pentagona

Osnova vile Farnese, Caparola, Giacomo Barozzi da Vignola, XVI st.

Platonisticka koncepcija estetike koja je utjecala na Zapadnu umijetnost i arhitekturu,

zasnivala se na sistemu proporcije kao kompozicije upravljane dinamickom simetrijom,

sistemom proporcija u medusobnoj korelaciji, kao prostornom korespondencijom muzickom

ritmu u vremenu, zasnovanom na koncepciji Pitagorejske muzi¢ke harmonije.12¢6

126 Mathyla, Ghyka. The Geometry of art and Life. Dover Publications, New York, 1977. pp. 5-6.
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Pojam ritma vezuje se uz dinamicka svojstva proporcijskih sistema kao simetrije nekog
cjelokupnog prostornog sistema.'?” Geometrijska proporcija u klasi¢noj Grékoj zasnovana
na odnosima dvije velicine, kao Greki izraz “analogia”, koja se ritmicki ponavlja i prenosi,
predstavljala je princip simetrije o kojem pise i Vitruvije.'28 Ovakva simetrija se razlikuje od
standardnog pojma simetrije koji se kasnije ustalio odnoseci se uglavnom na bilateralnu

simetriju kao odnos polarizirane jednakosti ili ponavljanje jednakih elemenata.

Pojam ritma vezan je za kontinuirani tok transformacija koje ukljucuju i transformacije
slicnosti a ne samo podudarnosti, time obuhvataju¢i ne samo ponavljanja nekog elementa

vec i ponavljanje razlika kroz progresiju i gradaciju transformacija.

Slika 107.

Ritam i proporcija u arhitektonskoj prostornoj kompoziciji .

Dorski red, Partenon, Atena, 5. st. p.n.e.

127 Rhythmos i Arithmos u klasi¢nom grékom jeziku potiu iz korijena rijeéi rhein - tok. M. Ghyka, The Geometry of art and Life.
1977. p. 5.

128 P. M. Vitruvius. De arhitektura libri decem - Deset knjiga o arhitekturi. 1999. knjiga 1
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Proporcijski sistemi klasi¢ne Gréke geometrije Cesto nisu bili rezultat fiksnih geometrijskih
odnosa ve¢ su proizilazili i iz percepcijskih predstava, intuitivnih osjecaja za sklad i harmoniju
odnosa razli¢itih formi i relacija njihovih veli¢ina. Relativna mjera ili proporcija klasi¢ne Grcke
geometrije, mnogo je bliskija kvalitetima prostora koje covjek prima svojim culima od
standardizirane uniformne metricke mjere modernog doba. Sistem odredivanja velic¢ina
naseg perceptivnog aparata sistem je relacionih mjera, odnosno dinamic¢an proporcijski

sistem.

Svaki historijski period u arhitekturi odlikovao se i razlicitim principima mjerenja i
proporcije dijelova, rezultirajuéi i nekim odredenim stilskim redovima. Arhitektonski
prostorni kanoni koji su bili utemeljeni u proporcijskim sistemima, cesto su historijski bili
prevazideni novim kontekstualnim okvirima. Proporcijski sistemi mogu predstavljati osnovu
stvaranja fiksnih prostornih konglomerata umjesto harmonijske cjelovitosti, ukoliko su

rezultat gubljenja uvida u njihove dinamicke i transformacijske potencijale.

Klasi¢ni pojmovi povezivali su proporcijske i simetrijske odnose u jedinstvenu dinamicku
cjelinu, koji su u odredenim periodima postajali pojednostavljeni i razdvojeni, $to je
ogranicilo fleksibilnost i adaptabilnost u dinamic¢kim promjenama okoline. Klasi¢ni pojam
dinamicke simetrije povezan sa pojmom proporcije, koji se razlikovao od kasnije ustaljenog
znacenja simetrije kao sistema koji uspostavlja fiksirane i staticne oblike, danas je ponovno
aktualan, povezan sa razvojem novih oblasti geometrije koje obuhvataju kompleksne

dinamicke prostorne strukture.
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5.1.2. Geometrijski principi simetrije u arhitekturi

Simetrija je uslov stvaranja pravilnih geometrijskih formi i tijela. Pravilne forme su temeljni
oblici geometrije, a njihovo otkrice u najstarijim ljudskim kulturama pripisuje se intuitivnom
osjecaju za red i simetriju. Kvadrat, krug, trougao, geometrijski su likovi idealne simetrije, pa

su oduvijek predstavljali pojam univerzalne savrsenosti.

Simetrija predstavlja kvalitativno svojstvo nekog sistema, uredujuéi neku strukturu u
stabilnu cjelinu. Simetrija je princip uravnotezenja neke strukture i kao takva uslov je za
stvaranje stalnih oblika ¢vrstih i stabilnih fizickih tijela. Uslov za stvaranje jedinstvenosti i

stabilnosti cjeline sacinjene od vise elemenata, odredena je vrsta simetricne organizacije.

Simetri¢ni oblici molekula i kristala u prirodi, posljedica su kvantnih zakona simetrije,
kojima se ukida individualnost u sistemu jednakih elemenata, tako da se svojstva cjeline ne

mogu obuhvatiti jednostavnim zbirom pojedinacnih cestica.'2?

Rigidne strukture kristala kao rezultat principa simetrije ocrtavaju generalne zakone
simetrije. U anorganskim sistemima prevladava kubi¢na i heksagonalna simetrija, i uz
kuboktaedralnu simetriju predstavljaju jedine tipove simetrije moguce u anorganskim
kristalnim sistemima, omogucavajuéi pravilnu jednoliku podjelu prostora. Zakon entropije
koji vlada fizikalnim sistemima sa ovakvom simetrijom postize stanje najvece vjerovatnode i

najmanje potencijalne energije, kao stanje ekvilibrijuma i stati¢nosti.30

129 lvan, Supek. Nova fizika. Skolska knjiga, Zagreb, 1966. pp. 285-287.
130 M. Ghyka. The Geometry of art and Life. 1977. p. 88.

204



Zivi organizmi razlikuju se od anorganskih upravo strukturom simetri¢ne organizacije, sa
predominantnom ulogom dinamickih simetricnih sistema, pentagonalne simetrije u ravni i
dodekaedrom kao trodimenzionalnim prostornim aranzmanom. Proporcija zlatnog reza kao
najjednostavniji vid kontinuirane geometrijske proporcije, reguliSe sukcesiju samosli¢nih
oblika u kontinuiranoj progresiji. Povezanost proporcije zlatnog reza i pentagonalne
simetrije ne daje ujednacenu homogenu podjelu prostora, ve¢ ocrtava asimetrijsku
samosli¢nu organizaciju prostornih formi rasta, razvoja i razgradnje u prirodnom svijetu,

nazvanih homotetickim ili gnomonskim rastom.13

Princip simetrije jedan je od temeljnih principa oblikovanja i komponovanja prostornih
formi i u djelima covjeka. Simetricne geometrijske figure i tijela osnovni su kompozicioni
elementi arhitektonskih formi, bilo u tlocrtnoj dispoziciji ili vanjskom izgledu obijekta.
Najzastupljeniji je tip osne simetrije, koji je u starijim epohama arhitekture jedan od
osnovnih kompozicionih principa. | ostali poznati tipovi geometrijske simetrije: centralna,
rotaciona, translaciona i klizna, mogu se naci u razli¢itim vidovima u pojedinim detaljima ili
generalnoj formi arhitektonskog objekta. Principima simetrije svi detalji i kompozicioni

elementi dovode se u ravnotezu i balans, uskladeni u jedinstvenu sistemsku cjelinu.

Ne samo na planu cjelovitog rjeSenja arhitektonskih objekata, ve¢ i na manjim detaljima,
kao $to su: prozorski otvori, podovi, ograde, stropovi, pa do ornamentalnih ukrasa, mogu se
nadi razlicito kombinirani tipovi simetrije. Zakonitosti uredenosti detalja identi¢ni su
zakonitostima prostorne organizacije cjelokupnog objekta, ¢ime je ostvarena prostorna

jedinstvenost i cjelovitost.

131 M. Ghyka. The Geometry of art and Life. 1977. p. 91

205



Slika 108.
Principi simetrije u
arhitektonskim detaljima.

Rozeta katedrale Notre -

N R

L) ' l‘-ﬂ!ﬂ.‘.’rﬁ 1 T I Ll BEELES Dame, Pariz, XII-XIV st.

el e dmas

Najsiru primjenu slozenih vrsta simetrije mozemo nadi u geometrijskom ornamentu, koji
je u arhitekturi igrao ¢esto veoma znacajnu ulogu u estetskom oblikovanju povrsina, ivica,

pa i vizualne kompozicije cjelovitog objekta.

“Ornament” je Sirok pojam i ¢esto obuhvata sve nefunkcionalne detalje nekog objekta,
ali se porijeklo ovog pojma vezuje uz pojavu geometrijskih uzoraka, kojima su se jos u
najstarijim ljudskim civilizacijama ukrasavala djela nastala rukom covjeka. Pojava ornamenta
vezuje se u nekim teorijama za tzv. strah od praznine kao praznog prostora (horror vacui), pa
su glatke povrsine ispunjavane, strukturirane tackama, linijama, geometrijskim likovima:
krugovima, trouglovima, meandrima,... lako se nekim ornamentalnim motivima pridaju
razlicita znacenja i simbolika, uloga ornamentacije neke povrsine vezana je prvenstveno uz
njen generalni vizualni efekt. Ornament na dovoljnoj udaljenosti daje utisak teksture, dajudi

odredenu vizualnu strukturu nekoj povrsini.
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Po Ovenu Jonesu “tajna uspjeha u svakom ornamentu je proizvodenje Sirokog
generalnog efekta ponavljanjem nekoliko jednostavnih elemenata”, a varijabilnost se ne
postize mnogostrukim variranjem elemenata vec njihovom organizacijom i aranzmanom.'32
Generalni efekt ornamenta nastaje kao posljedica slozenog geometrijskog principa
simetrije, viSestruko primijenjenog u kompoziciji osnovnih elemenata. Ornamentirana
povrSina ne sagledava se kroz svaki pojedini detalj, ve¢ kao kompleksna i jedinstvena

cjelina.

Vizualni efekti simetri¢nih geometrijskih kompozicija istrazivani u radu E. Gombricha i R.
Arnheima'33, daju dokaz o ulozi principa simetrije u vizualnoj percepciji prostornih oblika i
formi. “Simetrija izgleda Siri nase polje vida, nas vizualni raspon.”'34 Vizualni efekti
geometrijskog ornamenta prevazilaze funkciju ukrasavanja, jer su vezani uz perceptivne
zakone kojima su determinirani oblici, veli¢ine, granice prostornih oblasti i teksture.
Ornamentalni geometrijski uzorci strukturiraju povrsinu dajudi joj teksturu, a time i odredeno

mijerilo. Razli¢itim povr§inama mogu dati karakter objedinjenosti i jedinstvenosti.

Kompozicije geometrijskih elemenata koriStene u ornamentici, usko su vezane za
prirodne zakone koji se zasnivaju na principima simetrije. Istovrsni principi simetrije koriste
se i u prostornoj kompoziciji cjelovitog objekta, kao i u kompoziciji detalja, pa sve do
ornamenta kao "umjetne” teksture, prenosedi tako istovrsne geometrijske zakonitosti kroz
razlicite skale velicina. Na ovaj nacin objedinjuju se razli¢ite arhitektonske prostorne

strukture i podstrukture u jedinstvenu cjelinu.

132 Oven, Jones. The grammar of ornament. Dorling Kindersley Book, London, 2001. p. 35.

133 Ernest, Gombrich. The sense of order. Nolit, Beograd, 1979.
Rudolf, Arnheim. Umetnost i vizualno opaZanje. Univerzitet umetnosti, Beograd, 1987.

134 R. Arnheim. Umetnost i vizualno opaZanje. 1987. p. 126.
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Slika 109.
Karakteristi¢ni ornamentalni uzorci
primitivnih tribalnih drustava i
drevne egipatske kulture;
llustracije iz knjige Ovena Jonesa:
The Grammar of Ornament.’35

Slika 110.
Ornamentirane povrsine kao
rezultat sloZzenih geometrijskih

principa simetrije.

Palata Alhambra, Granada,
X /XIV st.

135 Oven, Jones. The grammar of ornament. 2001.
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Primjena geometrijskog ornamenta, zadrzala se u odredenom vidu i u modernoj
arhitekturi, iako se Cesto smatra da je jedna od njenih najuodljivijih karakteristika upravo
odbacivanje ornamenta kao nefunkcionalnog detalja. Geometrijska jednostavnost oblika
naglasena simetricnim rasporedom konstruktivnih rastera, vidljivih i u vanjskom izgledu
objekta, na neki nacin daje geometrijsku ornamentalnost, u mjerilu koje se sagledava sa
daleko veée udaljenosti ili sa daleko vecim brzinama kretanja, kao karakteristikom moderne

civilizacije.13¢

U geometrijskom ornamentu princip simetrije nije estetski efektan ukoliko se radi o
jednostavnom ponavljanju elemenata, vec je bitan princip njihovog hijerarhijskog i slozenog
nacina organizacije, tvoreci kompleksnu cjelinu razli¢itih nivoa i vrsta reda. Geometrijski
ornament poput muzicke kompozicije stvara kompleksne harmonije ritmova i razlicitih

prostornih sekvenci koje su medusobno povezane u jednu cjelinu.

Geometrijska ornamentacija oslanja se na metode geometrijske determinacije i sloZzene
dinamicke organizacije prostora koji u savremenim pristupima generiranja forme uz pomoc¢
racunarske tehnologije, postaju fundamentalni principi modeliranja i kreacije prostornih
sistema. Znacaj geometrijskog ornamenta danas se ne posmatra samo u estetskom ili
vizualnom smislu, ve¢ u smislu otkrivanja i istrazivanja generativnih potencijala specificnog

sistemskog geometrijskog ustrojstva slozenijih prostornih sistema.

136 Zinaid, Raljevi¢. Korelacija geometrijskih i psiholoskih faktora u procesu oblikovanja arhitektonskog prostora, Doktorska
disertacija. Arhitektonski fakultet, Sarajevo, 1990.
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5.2. GEOMETRIJSKI ASPEKTI KARAKTERISTICNIH PROSTORNIH
KONCEPCIJA U ARHITEKTURI

Predstavljaju¢i realizaciju covjekove prostorne imaginacije, arhitektura se razvija u
korelaciji s razvojem filozofskih, nauénih i kulturnih misaonih obrazaca. Ovaj razvoj rezultira i
formiranjem razlicitih prostornih koncepcija kroz razlicite kulture i historijske epohe, unutar
kojih je odreden i karakter arhitektonskog prostora. Prostorne koncepcije u arhitekturi
obuhvataju niz raznovrsnih aspekata, od religijsko-filozofskih, socioloskih, geografsko-
topoloskih, do matematsko-geometrijskih. Svi ovi aspekti su medusobno povezani i svojom
isprepletenoscu daju prepoznatljivu prostornu formu, po kojoj se definiraju pojedini periodi

u istorijskim i civilizacijskim razdobljima, kao razliciti stilski periodi u razvoju arhitekture.

Koliko su prostorne arhitektonske koncepcije bile plod promisljenih prostornih sistema, a
koliko rezultat tradicionalnih empirijskih metoda gradenja i konstruktivnih moguénosti
uslovljenih dostupnim gradevinskim materijalom, tesko je razgraniciti, ali je odredenu, cesto
veoma bitnu ulogu, igrala geometrijska prostorna imaginacija, odnosno geometrijski
prostorni koncepti i modeli. U prakticnim tehni¢kim djelatnostima geometrija se u striktno
matematiziranom vidu primjenjuje u sklopu mehanike, statike i ostalih fizikalnih aspekata
inzenjerstva, dok se u kreativnom prostornom oblikovanju i dizajnu geometrijski koncepti
koriste u mnogo slobodnijem obliku, istrazuju¢i estetske kompozicione i izrazajne

moguénosti geometrijskih formi i strukturnih obrazaca.
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Geometrijski koncepti prostora vezani su uz formiranje mentalnih modela koji definiraju
ureden i jedinstven koncept prostora osnovan na univerzalnim logickim odnosima i
principima uredenosti koji obuhvataju geometrijske prostorne arhetipove i relacijske
odnose. Geometrijski koncepti prostora obuhvataju prostorne sisteme formirane na
principima strukturiranja prostora koji omogucavaju kvantitativno i kvalitativno diferenciranje

i limitiranje ovih sistema.

Razlicite civilizacije, kao izraz odredenog kulturno-historijskog stepena razvoja ljudskog
drustva, ostavile su iza sebe tragove arhitektonskih djela koja svjedoce o razli¢itim
koncepcijama na kojima se temelje prostorne forme i strukturni sistemi koji definiraju
arhitektonski prostor. Osnovni kvaliteti razli¢itih geometrijskih koncepcija mogu imati
viSestruka znacenja i tumacenja u konkretnom prostoru, pa je njihovo potpunije poznavanje

preduslov za kreativan i originalan pristup rjeSavanju prostornih problema.

Geometrijska apstrakcija primijenjena u procesu generiranja prostornih formi u arhitekturi
razvija se kroz dva principa koji se provlace kroz razvoj arhitekture, cesto paralelno ili
naglasavajuci jedan odnosno drugi. Prvi princip “odozgo na dole” (engl. izraz top-down),
gdje jedan osnovni princip u vidu generalne konfiguracije daje jedinstvo konstitutivnim
dijelovima, naglasava jedinstvenost i racionalnost generalne forme objekta, koja determinira
polozaj i vezu medu sekundarnim dijelovima cesto hijerarhijski povezanim. Drugi princip
nazvan “odozdo-na-gore” (engl. bottom-up), ponavljanjem dijelova po jedinstvenom
principu stvara sistemsku cjelinu dijelova, povezujudi dijelove kroz ponavljanja i organizaciju

datu nekim pravilom.137

137 Farshid, Moussavi. The Function of Form. Harvard Graduate School of Design/Actar, 2009. p. 28.
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Pratedi i analizirajuci razvoj prostornih koncepcija u najvaznijim periodima razvoja ljudske
civilizacije i arhitekture, mogu se uoditi razli¢iti tipovi prostornih relacija i oblika koji se
odrazavaju u vidu zatvorenih ili otvorenih, koncentrisanih ili razvijenih formi, homogenih ili
nehomogenih struktura, simetri¢nih ili asimetri¢nih prostornih sistema, kontinuiranih ili
diskontinuiranih sklopova, static¢nih ili dinamickih prostornih kvaliteta. Ove karakteristike

uslovljene su i odredenim kvalitetima geometrijskog koncepta prostora kojim su odredene.

Slika 111.

Razli¢iti tipovi prostornih formi u arhitekturi sa odredenim kvalitetima
geometrijskih koncepcija.

Srednjevjekovna arhitektura:
Villard de Honnecourt, arhitektonska skica (oko1230);

Moderna arhitektura: F. L. Wright, Robie House, Chicago, 1909/10.
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5.2.1. Prostorni geometrijski koncepti drevne i klasi¢ne arhitekture

Naglasavajuéi ciklicnost prirodnih procesa, red, stabilnost i harmonija prozimaju

kontinuitet svijeta i Zivota kroz cjelokupnu filozofiju, religiju i umjetnost drevnih civilizacija.

Egipatska civilizacija i kultura kao najizrazitiji primjer ovakve koncepcije svijeta, odlikuje
se dugotrajnosdu i stabilnoscu, u periodu oko 5.000 godina. Prostorni koncept otjelovljen u
arhitekturi Egipatske civilizacije, proistekao iz navedenog koncepta univerzuma, odlikuju

stabilnost i naglasena stati¢nost formi.

Arhitektura ovog perioda karakterizirana je punim volumenima zida, stuba, grede i
praznog prostora ograni¢enog ovim elementima. Prostorne forme su kompaktne,
koncentrisane, jasno su determinirane svojim granicama. Paralelopiped, zarezana piramida i
piramida, kao oblici jasnih i pravolinijski orijentiranih granica, karakteriziraju prostorne
forme, a u osnovi su to pravougaonik, trapez, kvadrat. Arhitektonski prostor je zatvorena
forma, ograni¢ena ravnim segmentima zidova i tavanica, manifestirana u vidu prostornog

tijela.

Egipatsku kulturu karakterizira razvoj kanona koji utvrduju nacdine i moguénosti
prikazivanja formi i oblika svijeta. Determinizam i nepromjenjivost ovih kanona omogucavaju
ocuvanje i trajnost informacija kroz veoma duge periode, sa malim moguénostima izmjene,

$to doprinosi kontinuitetu i postojanosti cjelokupne kulture.
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Prostor egipatske arhitekture je stabilan i stati¢an, sastoji se iz punih oblika i praznine
izmedu njih, oblici su pravilni, kombinovani u simetriénim relacijama, realizirajudi fiksan
prostor oko sebe. Ovakav prostor je diskontinuiran, a kontinuitet se ostvaruje slijedom
prostornih elemenata (nizanjem), trajnos¢u oblika i kanonizacijom njihovih uzoraka,

utvrdenih jednostavnim geometrijskim zakonitostima.

Slika 112.
Prostorne forme klasi¢ne Egipatske arhitekture.

Izidin Hram, File, Egipat, oko 280. g. p.n.e.
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Klasi¢na Grcka arhitektura, prozeta je naukom i filozofijom, s jedne strane zastupljene
Platonskom skolom koja je okrenuta idealnom, stabilnom, matematski odredenom svijetu, a
s druge strane Aristotelovom empiricistickom filozofijom koja se bavi pojavnim opazenim

svijetom promjene, nastajanja i nestajanja.

Prostorna koncepcija klasicne grcke arhitekture objedinjuje formu, funkciju i
konstrukciju.38 Unutarnje jedinstvo definirano je iznutra, osnovnim prostornim uzorkom kao
mjernim modulom koji prozima strukturu cjelokupnog objekta, od njegovih dijelova do
ukupne cjeline. Mjera predstavlja konstantu koja objektu daje cjelovitost i stabilnost i

povezuje ga sa covjekom i prirodom.

Elementi prostora su tretirani kao tijela — cjeline sastavljene od dijelova, koji su uskladeni
sa sveukupnom cjelinom mjernim modulom i proporcijskim sistemima koji uskladuju odnose
dijelova naspram cjeline. Objekt grcke arhitekture manifestira organsko jedinstvo svih
dijelova u savréenoj harmoniji utjelovljenoj u proporciji. Mozemo reéi da je gréka filozofija,
umjetnost pa i arhitektura u biti antropomorfna. Spoljni izgled arhitektonskog objekta je
naglasen, dok je unutarnji prostorni sklop podreden, poput ljudskog tijela u cijem je

vanjskom izgledu gré¢ka umjetnost nalazila izvor najvise ljepote, sklada i savrdenstva.

Prostorna forma s jedne strane zasnovana je na geometrijskoj prostornoj determinaciji,
na pravim linijama, kombinaciji vertikala i horizontala, balansu i harmoni¢noj, simetri¢noj
kompoziciji elemenata, a s druge strane na antropomorfnoj, ¢ovje¢jem mijerilu prilagodenoj
strukturi objekta, sa naglaskom na vizualne aspekte. Grcka arhitektura pociva na konceptu

filozofije okrenute ¢ovjeku, kao mijerilu svih stvari.

138 Henri, Lefebvre. The Production of Space. 1991. p. 239.

215



lako utemeljena na pravilnim geometrijskim oblicima i simetri¢noj kompoziciji, prostorna
koncepcija podlozna je utjecaju vizualne intuicije, pa su geometrijske forme cesto
korigovane (npr. neznatno iskrivljenje horizontalnih linija objekta karakteristicno je za
postizanje vizualnih efekata, uslovljenih specificnostima u vizualnoj percepciji horizontala).
Vizualni karakter objekta odrazava unutarnje sile koje djeluju izmedu prostornih elemenata.
lako geometrijski racionalizirani, prostorni koncepti dozvoljavaju odstupanja od striktne
geometrijske pravilnosti — dopustene su umjerene varijacije koje omogucavaju vizualnu

harmonijsku jedinstvenost cjeline, koja nadilazi apstraktnu geometrijsku strukturu.

T DEEFIF HEFL ThinEn

Slika 113.

Prostorne forme klasi¢ne Gréke arhitekture.

Hram Erehteion, Atena, 421- 406. p.n.e.
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Arhitektura starog Rima, za razliku od klasicne Grcke arhitekture koja red i balans
podreduje covjekovom mijerilu, covjeka podreduje mijerilima koja nadilaze njegove
individualne dimenzije. Prostorna organizacija odrazava stabilnost i mo¢ koju pruza
racionalno i organizirano ustrojstvo drustvenog sistema. Monumentalna skala gradnje,
simetrija i distinkcija gradevina koje se izdvajaju volumenima i odvajaju ¢vrstim zidovima od
okoline, ogradujudi prostor koji ima svoja unutarnja mjerila i dimenzije, neovisne o ljudskoj
ili prirodnoj skali, oslikavaju geometriju koja postaje norma kojom je individualni Zivot
podreden visem, apstraktnom redu.!3? Jedinstvo forme nije bazirano na fiksnom unutarnjem

jedinstvu vec proizilazi iz generalnih principa, rezultirajuéi varijabilnim instancama.40

L] L] Ll L]
L L] L] L
L= S E NS S

(TR e ]

Slika 114.
Prostorne forme klasi¢ne Rimske arhitekture.

Panteon, Rim, 113-126. g. n.e.

139 Bruno, Zevi. Architecture as Space: How to look at architecture. Da Capo Press, New York, 1993. pp. 78-82.

140 Henri, Lefebvre. The Production of Space. 1991. p. 239.
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5.2.2. Koncept prostora srednjovjekovne zapadne arhitekture

Koncept prostora srednjovjekovne arhitekture zapadne kulture obiljezen je krs¢anskom

idejom covjeka kao refleksije univerzalnog biéa. Arhitektonski prostor ekspandira

longitudinalno ili radijalno, ne kao zatvoren ili izolovan, ve¢ otvoren prema nebu, obasjan

svjetloséu.

Prostor Bizantske arhitekture natkriva kupola, obuhvataju¢i horizontalnu i vertikalnu

dimenziju prostora u neprekinutu cjelinu, povezujuéi pravolinijsku osnovu i zakrivljenu

stropnu povrsinu. Zid nije granica pogleda ve¢ otvara put svjetlosti na unutarnji svijet koji

postaje odraz vanjskog svijeta, ornamentiran i oslikan motivima koji povezuju zemaljsko i

nadzemaljsko, sveto i profano u jedinstvenu cjelinu. Geometrija objekta postaje okvir

stvaranja unutarnjeg prostora koji dobiva filigransku, organsku strukturu. Prostor postaje

dinami¢na putanja kretanja, usmjeravajuci kretanje i ukljucujuc¢i ga kao integralni dio

prostora, povremeno ga zaustavljajuci u kontemplaciji ili uzvisenoj emociji.’4!

o
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141 Bruno, Zevi. Architecture as Space: How to look at architecture. 1993. pp. 85.88.

Slika 115.

Prostorne forme Bizantske
arhitekture.

Bazilika
San Vitale, Ravena, VI st.
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Prostor goticke srednjovjekovne arhitekture baziran je na kozmoloskoj filozofiji
okrenutoj transcendentnom, odrazavajuci se na koncepciju prostora koja je utemeljena na
principima neodredenosti, nesumjerljivosti i beskonacnosti. Ovi principi materijaliziraju se u
arhitektonskom prostoru goticke arhitekture “nestajanjem” povrsina i kompaktnih
volumena. Prostor goticke arhitekture se oblikuje tako da se, ne prekidajuéi njegov
kontinuitet, povrsine ras¢lanjuju. Sve se pretvara u kompleksnu mrezu dinami¢nih odnosa,

smjenjuje se puno i prazno, naglasavajuci organsku prepletenost i jedinstvo.
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Sl. 116.

Karakteristi¢ne vizualne i strukturne forme goticke arhitekture.

Katedrala Notre-Dame, Chartres, XII. st.
- fasada i tlocrtna osnova.
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Napustajuci klasicne principe ravnoteze i stati¢nosti, te razmjere uskladene s covjecjom
skalom, u gotickom konceptu prostora pojavljuju se napetost i neuravnotezenost, vizualna
nejasnost, neodredivost i monumentalnost. Naglasena je povezanost komplementarnih
odnosa racionalnog i iracionalnog, idealnog i iskustvenog, konaénog i beskonacnog,
geometrije i strukturalne konstrukcije. Kompleksnost formi prevazilazi granice klasi¢ne
geometrije, pa je vizualno izuzetno kompleksnim gotickim prostornim formama pripisivan
karakter iracionalnog i imaginarnog, kao neceg logicki neutemeljenog u racionalnim
zakonima i idealnim formama geometrije. Zakoni geometrije su bili podloga proporcijskih i
konstruktivnih odnosa ne samo kao racionalni ve¢ i kao naglaseni iracionalni odnosi,
prozimajuéi strukturne i vizualne odnose u kompleksnom jedinstvu horizontalnog i

vertikalnog plana, monumentalne skale prostornih veli¢ina i minimalnih volumena

materijalne strukture.

Slika.117.

Kompleksnost strukturne i
vizualne forme goticke
arhitekture.

Katedrala u Sevilji, XVI st.

- detalj stropa.z
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5.2.3. Islamska arhitektura i geometrijska koncepcija prostora

Islamska arhitektura naglasava apstraktnu dimenziju prostora kroz njegovu geometrizaciju
koja dobiva univerzalni kozmoloski znacaj, prozimajuci viSestruke skale objekta u
jedinstvenu cjelinu. Nefiguralni detalji kao $to su arabeske, kaligrafija, mukarnas i slozeni
geometrijski obrasci islamske ornamentike neke su od glavnih karakteristika koje se vezu za
islamsku arhitekturu. Repeticija i beskonacno ritmi¢no ponavljanje ornamentalnih uzoraka
pretvara povrsine u disperzne strukture, koje se preklapaju i pretapaju u jedinstvenu cjelinu.
Detalj postaje dio prepletene beskona¢ne mreze, koja je uslovljena geometrijskim

univerzalnim zakonima na kompleksan nacin, stvarajuci univerzalne prostorne strukture.

R

Slika 118.

Prostorne geometrijske forme i ornamentalni uzorci islamske arhitekture.

Plan i detalj dZamije Kupola na stijeni. Jerusalem. VIl st.
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5.2.4. Prostorni koncepti renesansne i barokne arhitekture

Renesansna koncepcija prostora utemeljena je na dominaciji povrsine nad volumenom, s
jedne strane tretmanom zida kao povrSine a s druge na linearnoj perspektivi, kao
reprezentaciji trodimenzionalnih prostornih volumena na dvodimenzionalnoj slici sa
individualnom, centralnom tackom posmatranja.42 Prostor je centraliziran, racionaliziran i
geometriziran idealnim strukturnim planom. Jedinstvenost i pravilnost prostornih oblika
utemeljeni su u Euklidskom geometrijskom modelu u kome idealne geometrijske forme:
krug, kvadrat, trougao, prave linije, glatke povrsine i naglasene horizontale, karakteriziraju
prostorne planove. Elementi geometrije osiguravaju jedinstvenost, stabilnost i sigurnost,

uspostavljaju¢i medusobnu ravnotezu i potpunost.

Prostorni planovi unutar kojih su ukomponirani osnovni elementi, temelje se na
proporcijskim sistemima koji pruzaju matematsku perfekciju kompozicije. Prostorna metrika
ogranicava i oznacava prostor. Unutarnji i vanjski prostor su odijeljeni, a i prostorni

kompozicioni elementi su medusobno nezavisni i odvojeni.

Nacrt determinira karakter forme objekta, koja se u funkciji konaénog vanjskog izgleda
ne podvrgava strogo konstruktivnim silama ili spoljasnjoj sredini. Forme se zasnivaju na
utvrdenim tipskim oblicima i kanonima matematski proporcionalnim, stvarajuci tako
jedinstven sistem oblika. Osnovna forma objekta je pojednostavljena, matematski i
geometrijski jasno definirana, prevladavaju simetri¢ni prostorni sklopovi, pojedini elementi

javljaju se u serijskim, ritmickim nizovima.

142 Sigfried, Giedion. Space, Time, Architecture. Harvard University Press, Cambridge, 1959. pp. 30-41.
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Klasicna Euklidska geometrija u renesansi je prosSirena na vizualni prostor, otkrivanjem
perspektive, kao centralne geometrijske projekcije koja uvodi u vizualni prostor principe
geometrije. Principi perspektive objedinjuju geometrijske elemente na jednom slozenijem
nivou od euklidske geometrije, uvodedi posmatraca u apstraktni geometrijski prostor. Na taj
nacin klasi¢an geometrijski model prostora prosiren je i preoblikovan, dobivajué¢i mnogo
kompleksniju strukturu. Uvodedi u dvodimenzionalni euklidski model tre¢u dimenziju, kao
prostornu dubinu, prostor centralne projekcije dobiva dinamicniji karakter, iako je utemeljen

na klasi¢nim “stati¢nim” geometrijskim formama i relacijama simetrije.

Slika 119.
Prostorne forme renesansne arhitekture definirane perspektivnom slikom.

Fra Carnevale: La Citta Ideale, XV st.
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Barokna arhitektura dinamizira arhitektonsku formu prelaskom iz pravolinijskih u
zakrivljene, konkavne i konveksne povrsine, pretace mase u rasclanjene dinamizirane oblike.
Ovalni, spiralni i slojeviti oblici i dramati¢ni kontrasti, karakteriziraju prostorne forme i

odnose.

S jedne strane barokna arhitektura se oslobada racionalnih klasi¢nih geometrijskih
determinanti prostora, a s druge strane poznavanje geometrijskih principa perspektive
omogudilo je iluzionisticko manipuliranje vizualnim prostornim aspektima, formirajudi
virtualni prostor oslikanim prizorima koji docaravaju pokret u dubinu, time pokreéuéi ¢vrste
povrsine zidova. Prostor barokne arhitekture je formiran i deformiran kontinuiranim

transformacijama koje se prozimaju i prepli¢u stvarajuci slozene dinamicke cjeline.

Slika120.

Prostorne forme barokne
arhitekture: kupole.

Guarino Guarini: Sacra
Sindone, Torino, XVl st.;

Francesco Borromini: San
Carlo alle Quattro Fontane,
Rim, XVII st.
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5.2.5. Prostorni geometrijski koncepti moderne arhitekture

Modernizam je pojam koji je u 20. stoljecu postao njegovom najbitnijom odrednicom,
prozimajuéi socijalne odnose, kulturu i arhitekturu. Za razliku od civilizacija u kojima je
proslost bila model buduénosti, a vrijeme ciklicnog repetitivnog karaktera, modernisticka
misao joS od Renesanse i perioda Prosvjetiteljstva odvaja se od proslosti ireverzibilno se
krecudi naprijed, progresivnim napretkom u buduénost. Pojam modernizma ima dinamicki
karakter, vezujuéi se za predstavu vremena kao linearne progresije, ¢ineéi buducnost i
sadasnjost razlicitim od proslosti. Modernost se udaljava od proslosti, kroz kontinuirani

proces transformacije ustaljenih pravila i normi, stvarajuéi nova pravila.'43

Moderna arhitektura prekida vezu sa kozmoloskim teorijama i na temeljima filozofije
empirizma, utilitarizma i pozitivizma, formira prostor kao okvir odredenih funkcija, kao $to su
stanovanje, kretanje i slicno. Modernizam potencira racionalnost i povecanu apstrakciju,
mehanic¢ku produkciju i fragmentaciju socijalnog Zivota na odvojene funkcije. Odbacuje
kompleksnije forme vezane za kulturnu tradiciju i pocinje od elementarnih formi,
homogenizira i multiplicira klasicne oblike geometrije, rusedi ustaljene vertikalne
hijerarhijske sisteme, postavljajuci ih u preklapaju¢e odnose. Forma postaje transparentna,

fleksibilna i dinamic¢na, naglasavajudi strukturu i konstrukciju umjesto volumena.

143 Hilde, Heynen. Architecture and Modernity. MIT Press, Cambridge, 1999. pp. 10 -11.
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Utemeljena u filozofiji koja razumu kao sredstvu racionalnog misljenja daje sposobnost
da rijesi prostorne probleme, prostorne koncepcije moderne arhitekture zasnivaju se na
matematsko-geometrijskoj racionalnosti, na distoéi forme i jednostavnosti funkcije.
Odbacujudi sve “suvisno”, sve sto je komplikovano, iracionalno, intuitivno ili emocionalno,

prostorni koncepti temelje se na sigurnosti, elementarnosti i “Cistoc¢i” geometrije.

Red, univerzalnost i vizualna jasnoca forme karakteriziraju prostorne forme moderne
arhitekture, komponirane od primarnih geometrijskih elemenata oslanjajué¢i se na
geometrijski koncept beskonacnog, bezgranicnog prostora koji se Siri ravnomjerno u svim
pravcima. Prostor moderne arhitekture je diskontinuiran, decentraliziran, univerzalan i
beskonacan prostor. Prostorni elementi su razdvojeni medusobno, odvojeni kao i njihove

funkcije.

Slika 121.

Prostorna geometrija forme moderne arhitekture.

Mies van Der Rohe: Farnsworth house, Plano, illinois, 1945-51.
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Apstraktna klasicna geometrijska forma koja posebno u modernizmu iskljucuje
predeterminirana historijska znacenja, izolovala je arhitektonski objekt i iz prirodne okoline i
iz socijalno-kulturne dimenzije prostora, namecuci apstraktni red koji je fiksnim rjesenjima
postao prepreka dinamici generiranja nove realnosti. Univerzalnost prevazilazi granice
lokalnog, tradicionalnog i historijskog, individualnog i osobnog prostora. Prostorna kreacija
time postaje uniformna apstraktna prostorna matrica, primjenjiva u bilo kom prostoru i

vremenu.

lako temelje ima u klasic(hom geometrijskom konceptu prostora, s naglaskom na
ortogonalnosti, u modernoj arhitekturi se srecu geometrijski oblici i forme koji se
suprotstavljaju klasicnom pojmu harmonije i ravnoteze kao staticnog stanja. Funkcija
kretanja kao jedna od primarnih, stavlja i posmatraca u modernoj arhitekturi u pokret, bilo
da se krece po putanji unutar objekta - pomocu rampi i stepenista, ili izvan objekta.
Elementi prostora percipiraju se u serijacijama kao sekvence beskona¢nog prostora.
Giedion naglasava simultanost razli¢itih vremenskih sekvenci i pogleda kao jedan od

principa modernosti.144

Prostorni koncepti moderne arhitekture su geometrizirani ali nisu stati¢ni, odnos
prostornih elemenata je slozen i dinamican. lako se cesto uz modernu arhitekturu veze
rigidan pristup geometriji, u prostornim eksperimentima vezanim za pokret De Stijl kroz
teoriju neoplasticizma, uz logicki sistem apstrakcije baziran na jednostavnim geometrijskim
elementima, izbjegavajudéi simetriju i geometrijsku aksijalnost, forma je definirana kao
rezultanta kontinuiranog procesa transformacija, ukljucujuci transformacije volumena u

povrsine i obrnuto, na simultano diferenciranim prostornim nivoima.

144 Sigfried, Giedion. Space, Time, Architecture. 1959. p. 432.
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Van Doesburg predlaze nove koncepte u arhitekturi koji nisu bazirani na klasi¢cno
shvacenoj euklidskoj geometrijskoj formi, vec¢ na interrelacijama koje formu ukljuéuju u
proces kontinuirane transformacije.'¥> Forme koegzistiraju preklapajuéi se, tvoredi
dinamicku cjelinu. Geometrijska varijabilnost oblikovnog izraza geometrijske forme nastaje
kao rezultat sadrzaja komponiranog od dijelova u nelinearnoj dinamickoj interakciji razlicitih
pogleda.

Slika 122.

Transformacija volumena u povrsine.

Theo Van Doesburg, projekt privatne vile, crtez u boji, 1923.

145 Theo, Van Doesburg. Towards a plastic architecture. De Stijl, XIl, 6/7, 1924.
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5.3. STATICNI | DINAMICKI ASPEKTI ARHITEKTONSKE FORME

Ideja nepromjenjivog iza promjenjivog, idealnog i viecnog iza prolaznog, koja je u osnovi
Platonisticke filozofije, ¢esto se smatra istinskom prirodom geometrije. Felix Klein definira
geometriju kao nauku koja prou¢ava svojstva prostora koja su invarijantna (nepromijenjena)
pod nekom datom grupom transformacija’#¢, potencirajuéi nepromjenjivost kao sustinu

geometrijskog prostornog poimanja.

Geometrija s druge strane postaje prevodilac izmedu kona¢nog i beskonacnog prostora,
jo$ od konstrukcija njenih generativnih apstraktnih zakona pomocu ravnala i Sestara, preko
konstrukcije vizualnog prostora slike koju ¢ovjek sagledava iz jedinstvene subjektivne tacke
posmatranja, geometrija spaja idealno i konkretno, jednakost i razliku, staticne i dinamicke

kvalitete svijeta.

Klasi¢ni staticni geometrijski prostorni model kao idealan posrednik u kome se realiziraju
bezvremene forme i prostorne strukture koje utjelovljuju nepromjenjivost i stabilnost, vezan
je za pristup arhitekturi kao reprezentaciji statike, nepromjenjive forme i nepokretne
strukture. Elementarne geometrijske figure kao $to su kvadrat, krug, pravougaonik, kao
stabilne postojane geometrijske forme predstavljaju temeljne prostorne konfiguracije
arhitektonskih planova. Prostorni sklopovi utvrduju stabilnost preko pravog ugla kao

simetri¢nog sistema dva pravca.

146 Felix, Klein. A comparative review of recent researches in geometry, 1892-1893. pp. 215-249.
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Stati¢ne prostorne strukture u arhitekturi imaju zadatak da se opiru promjeni,
zadrzavajuci nepromjenjivu formu, bez obzira na vanjske utjecaje kojima je arhitektonski
objekt izlozen (vremenske promjene, seizmicki poremecaji i drugo). Stati¢ne, zatvorene
strukture, ne ucestvuju u dinamickom ritmu prirodne okoline, ve¢ mu se opiru i
suprotstavljaju. Arhitektonski prostor je time izdvojen i zatvoren u odnosu na spoljasniji,

prirodni prostor.

Arhitektonska gradnja unutar staticnog prostornog modela, ima za cilj izuzimanje i
izolovanje Sto veéeg prostornog volumena. Simetricne geometrijske forme, koje pocivaju na
linearnosti, horizontalnosti i vertikalnosti, na glatkim ravnim povrSinama jednake
zakrivljenosti, obezbjeduju ustedu gradivnog materijala, omedujuéi najve¢e moguce
volumene s najmanjom mogucom povrSinom. Ravnoteza i stabilnost u okviru ovakvog
prostornog modela postignuti su linearnim, simetri¢nim rasporedom elemenata koji tvore
prostorni sklop, tako da nijedan element nema neki poseban polozaj u odnosu na drugi.
Cjelokupna prostorna struktura sastavljena je kao kompozicija pojedinacnih elemenata, koji
predstavljaju ciste, zatvorene geometrijske forme. Podudarnost elemenata i ritmi¢no

ponavljanje predstavlja osnovu njihove kompozicijske povezanosti u cjelinu.

U klasicnim geometrijskim koncepcijama prostorne forme tretirane su kao zasebni
entiteti, svojim oblikom, mjestom i pozicijom.. Ove forme rezultat su geometrijske
konfiguracije gradivnih elemenata i egzistiraju kao geometrijske figure i tijela klasi¢nog
euklidskog prostora. Prostor je odreden ili prazninom ili punocom, razdvajajuéi ova dva
prostorna stanja prostornim oblicima kao stabilnim, zatvorenim formama. Ovakav prostor
definiran je relacionim odnosima oblika kao prostornih konstituenata, odnosno kao njihova

ekstenzija.
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Slika 123.

Arhitektonske forme kao stati¢ne geometrijske strukture
odlikuju geometrijska pravilnost i simetrija.

Ludwig Mies van der Rohe: Kluczynski Federalna zgrada,
Chicago, 1974.

Andrea Palladio: Vila La Rotonda, Vicenza, 1566-1590.

Izolacija i otpor promjeni kao izvor i uslov postojanosti i stabilnosti jedan je od temeljnih
arhitektonskih zahtjeva. Prostorne forme u arhitekturi, kao stati¢ne strukture, odlikuju se kao
izdvojene, Ciste i vizualno jasne, geometrijski determinirane — linearne i simetri¢ne prostorne

strukture.

Karakter dinami¢nog, kao onog $to je podlozno promjeni, u arhitektonskim prostornim
formama vezuje se uz viSe razli¢itih pristupa pojmu dinamike. Kakvim je sve promjenama
podlozna neka arhitektonska prostorna forma ovisi o nacinu i obimu posmatranja i

registrovanja te promjene.
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5.3.1. Dinamicki geometrijski prostorni koncepti u arhitekturi

Sam pojam forme najceSée se vezuje uz nepromijenjivost i stabilnost neke prostorne
strukture, kojom ona dobiva trajan oblik, vizualno prepoznatljiv i uocljiv u odnosu na
okolinu. Klasi¢an pojam dinamike, formi je davao mogucnost promjene u smislu linearnog
kretanja, pri kome forma mijenja relacijske odnose sa okolinom, dok je sama forma
nepromijenjena. U tom smislu arhitektonskim formama ne moze se pripisati karakter
dinamickog, jer je stabilnost u odnosu na mjesto, odnosno nepokretnost u mehanickom

smislu linearnog kretanja, osnovna karakteristika arhitektonskih prostornih struktura.

Mijenjanjem pojma dinamickog, koji razvojem nauc¢ne misli dobiva sve kompleksniji
karakter, arhitektonske forme dobivaju i aspekte dinamickog karaktera. Fiksni gradbeni plan
i fiksne materijalne strukture po Zeviju nisu sustinske odrednice arhitekture. Pitanja sustine
arhitektonskog prostora, koji nadilazi metricke strukture koje zatvaraju prostor kao stati¢nu
nedefiniranu unutarnju prazninu, upucuju na dinamiziran prostor direktnog iskustva u
realnom vremenu.'¥ Integrisana realnost arhitektonskog prostora je u dinami¢kom toku
interaktivnog odnosa kojim se prepliéu dinamicki procesi na razlicitim prostorno

vremenskim skalama. Geometrija forme postaje geometrija dinamickih procesa.

Otkrica u oblasti psihologije i percepcije, usmjeravajuéi paznju na dinamicki karakter
opazanja, dokazuju da prostorna figura iako “nepomiéna” u mehani¢ckom smislu, moze

djelovati dinamicki u vizualnom prostoru.

147 Zevi Bruno, Architecture as Space: How to look at architecture. 1993. p. 23.
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Pojedine prostorne konfiguracije daju vizualni stimulans oku koji predstavlja dinamicne
prostorne kvalitete. Svaka odredena promjena u vizualnom sklopu predstavlja korelat nekoj
vrsti kretanja, npr. promjena mjesta nekog prostornog elementa, koja podrazumijeva pojavu
podudarne forme u izmijenjenom poloZaju unutar nekog prostornog sklopa, izaziva pokret
oka, koje pratedi slijed ovakvih elemenata, prenosi vizualnu informaciju koja simulira
kretanje u prostoru. Ovakav prostorni raspored elemenata daje vizualni efekt linearnog
kretanja u prostoru. Ritam i niz, kao jedna od prevladavaju¢ih tema arhitektonske

kompozicije, upravo poticu iz ovakvog vizualno-dinamickog karaktera prostornosti.

Postoje i takvi vizualni efekti koji odgovaraju slozenijim utiscima kretanja, koji se odnose
na promjenu velicine nekog elementa ili promjenu broja identi¢nih elemenata. Promjena
velicine neke geometrijske forme, predstavlja vizualni korelat pokreta u dubinu prostora,
kretanja u tre¢u dimenziju prostora. Otkrice perspektivne dubine, koja je uvijek naglasavana
ritmi¢kim nizanjem perspektivno sve manjih elemenata istovrsnog strukturnog sklopa,

rezultat je vizualno determiniranih dinamickih geometrijskih struktura.

Dinamicki vizualni karakter geometrijski jednostavnih prostornih formacija koristen je u
kreiranju arhitektonskog prostora, u svim kulturama i stilovima, vjerovatno slijedeci intuitivni
osjecaj i estetske potrebe proizasle iz psihofizioloskih uslova percepcije. O vizualno
uslovljenim dinamickim kvalitetima samih elementarnih geometrijskih formi, takode postoje
neke studije koje ukazuju na slozene vizualne procese kojima su uslovljeni opazaji ovih
formi, ma koliko one “ciste” ili jednostavne izgledale, pa tako mozemo govoriti o vizualno-
dinamickim aspektima pravougaonika, trougla, razli¢itih uglova, razlicitih krivulja (luka,
spirale i dr.), te odredenih relacionih odnosa medu njima. Spiralni oblici koji se mogu nadi
na svim skalama veli¢ina u prirodi, rezultat su konstantnosti ritma dinamicke simetrije koja

regulira zakrivljenost kroz kontinuiranu promjenu skale veli¢ina.
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Slika 124.
Dinamicki kvalitet
geometrijske forme zakrivljenih linija i povrsina.

Jorn Utzon: Opera, Sydney. 1959-73.

U mnogim razmatranjima dinamicki vizualni kvalitet se vezuje uz pokret, kao slijed ili
smjer pokreta oka, slijed vizualnih informacija, smjer posmatranja i slicno. Po Arnhajmu ovo
predstavlja tradicionalni pogled na dinamicki karakter percepcije, dok on dinamiku vizualnih
oblika vidi u tzv. usmjerenoj napetosti sila vizualnog dozivljaja. Ova napetost rezultat je
deformacije, odnosno stvara se “podrazumnim prisustvom normativne osnove od koje oblik

odstupa”.148

148 Arnheim Rudolf, Umetnost i vizualno opazanje, 1987. p. 363.
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Dinamicki kvaliteti se pridaju odredenim disharmonijskim odnosima, asimetriji, svakom
poremecaju nekog reda ili obrasca, utemeljujuci takav stav na nekim principima teorije
informacijskih sistema. Definirajuci neki sistem kao zatvorenu, stati¢nu strukturu, jedina
mogucéa promjena postaje “iskakanje” iz sistema, izdvajanja nekog elementa velicinom,
polozajem ili oblikom u odnosu na ostale. Ovakav dinamicki model najistaknutiju ulogu
dobiva u dekonstruktivistickoj arhitekturi krajem 20. vijeka, temeljeéi narusavanje

geometrijske pravilnosti, ortogonalnosti i simetrije na potrebi za ostvarenjem dinamicnijih

prostornih odnosa.

Slika 125.

Dinami¢ki karakter
dekonstrukcije geometrijske
forme.

Daniel
Liebeskind:

Royal Ontario
Museum, Toronto, 2007.
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Nova podrucja geometrije, kao $to su neeuklidske geometrije i topologija, nadilazedi
klasicnu euklidsku geometriju u ravni, nalaze svoj odjek i u koncipiranju i oblikovanju
arhitektonskog prostora. Topoloske i homeomorfne transformacije su fundamentalni principi
dinamicke morfogeneze prirodnih formi. Povezujuéi biomehanicke i oblikovne principe sa
jednim Sirim okvirom geometrijskih transformacija, utvrden je homeomorfizam kao princip
formiranja razli¢itih varijantnih bioloskih evolutivnih vrsta kao topoloska slicnost srodnih
vrsta.'4? Topologija svoju primjenu u nauci i umjetnosti nalazi od pocetka XX stoljeca a njen
razvoj u primijenjenoj geometriji i inZzenjerstvu dolazi do izrazaja razvojem informacijskih

nauka i racunarske grafike i modeliranja.

Kratak pregled pojedinih dinamickih geometrijskih prostornih koncepata u arhitekturi,
ukazuje na viSeznacna tumacenja pojma dinamike, bazirana na razli¢itim koncepcijama
prostora, pa time i geometrije. Nau¢na misao kraja 20. i pocetka 21. stolje¢a se okrece

daleko kompleksnijoj dinamici koja se ne moze prezentirati klasi¢nim modelima.

Na polju matematike razvijeno je mnostvo novih tipova geometrija, pa je na Sirem
tehnickom podruéju primjene, a posebno u oblasti arhitekture i gradenja, koje su usko
vezane za prostorne geometrijske koncepcije, potrebno definirati Sire i kompleksnije okvire
koji bi obuhvatali probleme reprezentacije novih geometrija kako u konceptualnom tako i u
prakticnom vidu. Neeuklidske geometrije i viSedimenzionalni prostori, topologija i fraktalna
geometrija, kao nova podrucja geometrije traze i odgovaraju¢e modele kojim bi bili

inkorporirani u oblast arhitekture.

149 Topoloske transformacije bioloskih formi su proucavane u radu D'Arcy, Thompson, On Growth on Form. University Press,
Cambridge, 1942.
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Razvoj racunarskog informacijskog modeliranja uz razvoj racunarske grafike omogudio je
aktualizaciju i reprezentaciju kompleksnijih dinamickih geometrijskih koncepata i modela,
otvarajuc¢i nove potencijale u oblasti arhitektonske prostorne kreativne imaginacije i

interpretacije.

Slika 126.

Kompleksniji geometrijski koncepti u arhitekturi
aktualizirani razvojem rac¢unarskog informacijskog modeliranja.

Zaha Hadid: Zeljeznicka stanica, Insbruck, 2004 - 2007.
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5.4. RACIONALNE | IRACIONALNE ARHITEKTONSKE FORME

Razliciti prostorni koncepti rezultirali su u arhitekturi razli¢itim prostornim strukturama i
formama. Uocavanje dvije naizgled suprotne generalne prostorne koncepcije, jedne
racionalne, vezane uz pojam univerzalnog, idealnog i apstraktnog poimanja prostora, i
druge iracionalne, vezane uz pojam intuitivnog, ekspresionistickog i individualnog, vezuju
se uz pojedine razvojne stilove u arhitekturi, naglasavajudi jednu ili drugu koncepciju. Tako
se racionalna koncepcija vezuje uz egipatsku, gréku, renesansnu i modernu arhitekturu, dok
se iracionalna vezuje uz goticku, baroknu, arhitekturu romantizma i isto¢njacku arhitekturu

nekih kultura (npr. indijsku), te neke stilske tendencije u savremenoj arhitekturi.

Racionalna koncepcija prostora veze se uz geometrijski koncipiran prostor, koji je
uglavnom podvrgnut zakonitostima euklidske geometrije. Pojam racionalnog odnosi se u
uzem smislu na kvantitativne odrednice forme - svodenje prostornih odnosa na neki
odredeni broj¢ani odnos (ratio). Mjera kao regulator prostornih odnosa, ureduje
kompleksnije strukture kao cjelinu brojcano izrazenih odnosa osnovnih gradivnih elemenata.
Svaka kompleksnija cjelina predstavlja sumu sastavnih elemenata ciji se karakter ne mijenja i

ostaje univerzalan, bez obzira na meduodnose i karakter cjeline.

Pod pojmom racionalnih prostornih formi u arhitekturi, podrazumijevaju se najcescée
takve prostorne strukture koje su geometrijski determinirane u klasic(nom euklidskom

prostornom modelu i organizirane u cjeline klasi¢nim principima simetrije i proporcije.
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Racionalno determinirane prostorne strukture formirane su polazeci od elementarnih
geometrijskih figura i tijela, do sloZenijih geometrijskih formi. Naglaseni su simetrija i
harmonija proporcijskih odnosa, stati¢ni karakter i odvojenost pojedinacnih elemenata, te

vizualna jasnoca, kako dijelova tako i cjeline.

Racionalna prostorna kompozicija ostvaruje se uredenom organizacijom elemenata, jasno
su naglaseni oblik i prostorna veli¢ina (duzina, povrsina, volumen), razvijena linearnost, §to

se sve moze podvesti pod pojam geometriziranog arhitektonskog prostora.
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Slika 127.
Racionalno geometrijski determinirane arhitektonske forme.

Claude-Nicolas Ledoux: Kuca krugova, projekt, 1790.
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5. 4. 1. Iracionalne prostorne arhitektonske forme

Kao suprotnost racionalno koncipiranim formama, javljaju se u arhitekturi i tzv. iracionalne
prostorne forme. Pojam “iracionalnih” formi je veoma Sirok i otvoren. Iracionalna prostorna
koncepcija oslanja se na intuitivni, imaginativni pristup kreaciji prostora u arhitekturi,
oslobadajuci se geometrijskih ogranic¢enja i zakona. Prevazilazedi i nadrastajuéi geometrijski
klasi¢ni model prostora, ovakva prostorna koncepcija temelji se na ekspresiji i imaginaciji,
individualiziranom emotivnom osjecaju prostora, vezanom uz prirodni svijet i osobnu

egzistenciju u njemu.

Prostorne strukture proizasle iz iracionalne koncepcije, odlikuju se prepletenoscu i
povezanoséu elemenata, nepravilnim ili nejasnim oblicima, nediferenciranim povrsinama ili
volumenima. Dinamicnost i napetost, naruSavanje simetrije, lomljenje pravaca ili njihov
prelazak u krive linije, pojavljuju se zamjenjujudi stati¢nost, simetri¢nost i linearnost.
Prostorne forme koje su proizvod ovakve koncepcije nisu determinirane kao suma
odvojenih elemenata, ve¢ predstavljaju kompleksnu cjelinu koju ¢ine isto tako kompleksne

podcjeline.

Iracionalne arhitektonske forme svojom strukturnom sloZzenoséu prevazilaze okvire
klasicne euklidske geometrije, te su stoga tretirane kao proizvod proizvoljnosti ljudske
imaginacije. Nesumjerljivost i vizualna nepravilnost i kompleksnost, ovakve forme kao
proizvod intuitivnog osjeéaja prostornosti priblizavaju prirodnim organskim formama. Ova
nesumijerljivost posljedica je nedjeljivosti forme, koja je kao organska cjelina odredena

isprepletenoscu i slozenim uzajamnim odnosom elemenata.
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lako se geometrija veze za racionalnu koncepciju prostora, pojam racionalnog nadilazi
kvantitativne odrednice. Kvantitativni racionalni odnosi izrazeni brojem, u geometriji su
dobili kompleksniji smisao, povezujudi racionalne i iracionalne odnose u jedinstvenu cjelinu.
Racionalnost je u svojim izvorima vezana za trazenje jedinstva, ne samo kao jedinstva
jednakog vec i jedinstva razli¢itosti. Obuhvatajuéi ne samo odnos manjeg prema vecem,
ve¢ i odnos konacnog prema beskona¢nom, geometrija je odraz smislenog poimanja
prostora koje nadilazi strukturiranost konacnim stati¢nim elementima kao prostornom
sintaksom. lako ne podlijezu klasi¢nim geometrijskim zakonima, jedan dio arhitektonskih
formi tretiranih kao iracionalnih i nepravilnih, mogao bi se strukturno sistematizirati i uklopiti
u geometrijsku koncepciju koja bi bila zasnovana na novijim modelima geometrije. Jednim
Sirim pristupom geometrijskom modeliranju kojim bi bili obuhvaéeni savremeni kompleksniji

geometrijski modeli, racionalne i iracionalne arhitektonske forme mogu biti sintetizirane

jednom generalnom prostornom koncepcijom.

Slika 128.
Iracionalne
arhitektonske forme.
Antoni Gaudi:

Casa Batllo,
Barcelona, 1904-06.;
Sagrada Familia -

detalj, Barcelona,
1882-
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5. 4. 2. Organske prostorne arhitektonske forme

Pojam "organske arhitekture" odnosi se na prostorne koncepcije koje se oslanjaju na
povezivanje arhitektonske forme sa prirodnim prostorom i oblicima nastalim djelovanjem
prirodnih procesa. Danas je "organska arhitektura" reflektirana u razli¢itim domenama;
odrzive i bioarhitekture, alternativne, naturalisticke ili ekoloske arhitekture, u kojima se
temeljno polaziste arhitektonskog projekta zasniva na povezivanju arhitektonskog objekta

sa prirodnim procesima i njihovim oblikovno-formativnim manifestacijama.

Postoji vise razlicitih tumacenja i definicija pojma "“organskog” u arhitekturi. Organsko se
veze uz prirodni svijet, njegove formativne sile i oblike nastale djelovanjem ovih sila.
Prirodni oblici predstavljaju veoma kompleksne vizualne sklopove u kojima je tesko
prepoznati jednostavne, elementarne geometrijske forme. Prirodne prostorne forme su
jedinstveni funkcionalni i konstruktivni sistemi hijerarhijskog karaktera, ¢ineci cjelinu koja je,

iako sacinjena od zasebnih podcjelina, jedinstvena.

Organska arhitektura obuhvata odredene vidove rekonstrukcije prirodnih oblikovnih
procesa, od pojednostavljenog imitiranja morfologije vizualnih oblika u prirodi, do slozenijih
pristupa, ne u smislu imitiranja pojavne slike prirodnih vizualnih oblika, ve¢ u smislu

razumijevanja unutarnje strukture i procesa koji generiraju manifestirane oblike.

Organska prostorna koncepcija pripisuje se istoc¢njackoj arhitekturi (Japan, Indija),
djelomicno i islamskoj, zatim gotickoj, baroknoj, sve do moderne arhitekture gdje se vezuje
uz arhitekturu Frank Lloyd Wrighta.
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Pojam organskog provlaci se u arhitekturi kroz razli¢ite stilove i periode, a u modernoj
arhitekturi dobiva veoma Siroko znacenje, predstavljajuci jedan od pojmova kojim su
obuhvaceni razliciti kompozicioni principi, bilo konstruktivni, funkcionalni ili oblikovni. Jedna
od osnovnih karakteristika organskog pristupa je jedinstvenost funkcije, konstrukcije i

estetike forme. Naglasena je jedinstvenost cjeline umjesto mnostva dijelova.

Direktno inspirisan isto¢njackom arhitekturom, arhitekt F. L. Wright razvija teoriju
organske arhitekture, koja se na odreden nacin suprotstavlja ¢istom racionalizmu moderne
arhitekture. Wright pojam organskog shvata kao veoma Sirok koncept, naglasavajuci prije
svega jedinstvenost arhitektonskih prostora i njegove okoline, vanjskog i unutarnjeg,

oblikovnog i funkcionalnog.%0

Organska arhitektura nema pretenzije da bude stil imitacije morfologije prirodnih oblika,
vec nacin reinterpretacije prirodnih principa organizacije i njenih morfogenetickih procesa.
Arhitektonski objekt je ekvivalentan organizmu, ne kao nesto $to ima vanjske karakteristike
prirodnih oblika zivota, ve¢ kao integrisani entitet u kome je izrazeno strukturalno jedinstvo

svih dijelova; dijelova medusobno i prema cjelini, a cjeline prema svojoj okolini.

Organska arhitektura Wrighta pociva na jedinstvenim potencijalnim generativnim
zakonima, u kojima su forma i funkcija povezane integrativnim procesima, koji su generator
rasta objekta iznutra prema vani. Uz ovo shvatanje organskog, pojavljuje se potreba za
geometrijskom predstavom koja bi omogucila planiranje organski koncipiranih prostornih
struktura. Kompleksnost prostornih organskih formi ostvaruje se preko jednostavnih
elementarnih geometrijskih struktura i transformacija ovih struktura u kompleksne

kompozicione cjeline.

150 Frank Lloyd, Wright. In the Cause of Architecture. The Architectural Record, no3. Vol XXIII. 1908. pp.155-165.
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Prostorne forme F. L. Wrighta komponirane su od jednostavnih geometrijskih formi
uskladujuéi konstruktivne elemente i funkcionalne cjeline u jedinstven, kompleksan
prostorni sistem. Zadrzavajuci ortogonalne prostorne sklopove, primijenjen je odreden
konstruktivni modul koji se ponavlja u razli¢itim formama, uskladujuci konstruktivne
elemente i funkcionalne cjeline. Kroz jedinstven strukturni sistema koji se razvija i
multiplicira kroz vertikalne i horizontalne planove, formiran je prostor koji reflektira ovaj
sistem i u dijelovima i u cijelosti. Detalji se kao osnovne teme, reflektiraju u veéim
prostornim sklopovima i u cjelokupnoj prostornoj formi, definirajuéi skalu veli¢ina, dajudi

cjelovitost strukturi objekta.

Slika 129.
Organska prostorna koncepcija arhitektonske forme.

F. L. Wright: Fallingwater, 1936-39.
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Geometrijska determinacija prostora koja bi bila korespondentna prirodnim morfologkim
oblicima i njihovim strukturnim generativnim principima, u svjetlu danasnjeg razvoja
geometrije dobila je mogucnost reprezentacije u okvirima fraktalne geometrije, kao
geometrije kompleksnih sistema koja u mnogim aspektima odrazava prirodne procese.
Mandelbrot skrece paznju na forme u Euklidskoj geometriji tretirane kao amorfne,
iregularne i fragmentirane, koje se mogu naéi u prirodnom prostoru: oblaci, rije¢ni tokovi,
planinski krajolici... koje su u mnogim slucajevima u korelaciji sa fraktalnim geometrijskim

strukturama. 151

Prostor prirodne sredine je u neprestanom procesu nastajanja, dinamickog razvoja i
promjene, kao otvoreni sistem, zahtijevajuéi kompleksnije modele od klasi¢ne geometrije.
Adekvatniji modeli koji mogu obuhvatiti i prostorne forme analogne prirodnim organskim
strukturama mogu se nadi u novim podrucjima kompleksnih dinamickih sistema i njihovih
matematickih i informacijskih modela. Ovi modeli svoju konkretnu primjenu u oblasti
arhitekture dobivaju praéeni novim medijem digitalizirane grafike i metodama

informacijskog prostornog modeliranja.

151 Benoit, Mandelbrot. The Fractal Geometry of Nature. 1983.
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U arhitekturi krajem 20. stoljeca, javljaju se nove tendencije, prateci sve brzi razvoj i sve
kompleksnije potrebe civilizacije koja iz industrijsko-tehnoloskog prelazi u informatic¢ko
doba. Suprotstavljajuci se racionalnoj geometrijskoj determinaciji arhitektonskog prostora
koju je nametnula moderna arhitektura, izbjegavajuéi geometrijsku racionalnost i savrsenu
“Cisto¢u" elementarnih geometrijskih formi, arhitektonske prostorne koncepcije razvijaju se
u nekoliko pravaca, karakteristi¢nih po tome $to predstavljaju izvjesno nadilazenje klasi¢nih

geometrijskih prostornih koncepata i modela.

Potreba za kompleksnijim prostornim sistemima koji bi zadovoljili tehnoloske zahtjeve s
jedne i ekoloske, psiholoske i estetske potrebe s druge strane, u arhitekturi krajem 20. i
pocetkom 21. stolje¢a dovodi do razlicitih pristupa problemu formiranja arhitektonskog
prostora. Postmodernizam, dekonstruktivizam i digitalna arhitektura, neki su od klju¢nih

pojmova koji obiljezavaju arhitekturu druge polovine 20. i prve decenije 21. stoljeca.
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Postmoderni pristupi u arhitekturi, s jedne strane zasnivaju se u pocetku na povratku
historijskom arhitektonskom naslijedu i simbolickim aspektima forme, a sa druge na
regionalnom i ekoloskom tretmanu prostora. Povratak klasi¢nih arhitektonskih formi kao
“citata” u ranoj postmodernoj arhitekturi, ili okretanje tradicionalnoj domacoj arhitekturi
pojedinacnih regiona, prelaze u dekonstrukciju klasicne geometrijske forme i pojavu
biomorfnih formi, kao pokusaja odstupanja od principa geometrijske apstraktnosti i

univerzalnosti moderne arhitekture.

Ekoloski principi, kao $to su medupovezanost prostornih struktura na svim nivoima,
cjelovitost i jedinstvenost prostornih sistema, ogranicenje razvoja u okviru odredenih nivoa i
limita, odnosno ogranicenje linearnog razvoja prostornih sistema, uz odrzavanje ravnoteze
kroz organski razvoj i nelinearnu dinamiku uz samoregulaciju i samoodrzivost kao
prilagodavanje promjenama u okolini, postaju fundamentom arhitektonskih prostornih

koncepcija.

Ukljucujuéi tehnoloski i informacijski podrzano planiranje, obradu, reprezentaciju i
modeliranje svih faza arhitektonskog projektovanja i gradenja, uskladivanje arhitektonskih
koncepcija oblikovanja prostora sa zahtjevima savremene civilizacije namece potrebu za
kompleksnijim prostornim konceptima i Sirim strukturnim modelima koji bi nadilazili
ograni¢enja klasi¢cne geometrije, ujedno pruzivdii mogucnost osmisljenog planiranja,
modeliranja i materijalizacije prostornih sistema. Zahtjevi za kompleksnijim pristupima
arhitektonskom prostoru, iskazani su u nekoliko prostorno-kompozicionih tendencija, koje
se razvijaju u odredene smjerove arhitekture od 80-tih i 90-tih godina 20. stoljeca, bazirane

na ambivalentnim znacenjima forme koja proizilaze iz komplementarnih interpretacija.
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6.1. KONTEKSTUALNI, SLOZENI | NIVELIRANI KARAKTER
ARHITEKTONSKOG PROSTORA

Modernisticka forma u arhitekturi tretirana je kao izolovana, stabilna, nezavisna cjelina,
proistekla iz apstraktnih geometrijskih formalnih principa. Postmoderni pokreti u arhitekturi
zasnivaju se na pristupu arhitektonskoj formi kao otvorenoj prostornoj strukturi, povezanoj

sa okolinom u jedinstven kompleks.

Potreba za kontekstualnim jedinstvom arhitektonskog objekta, iskazana je u radu B.
Brolina,'52 80-tih godina 20. st., kao preduslov povezanosti i otvorenosti arhitektonskog
prostora. Kontekstualni okvir uti¢e na svaki pojedinac¢ni objekt i obrnuto, $to znaci da
postoji medupovezanost objekta i njegove okoline. Povezanost arhitektonskog objekta sa
njegovom okolinom uslovljena je psiholoskim, perceptivnim, kulturno-socioloskim,
funkcionalnim i drugim faktorima. Psiholoska istrazivanja ukazuju na bitan utjecaj senzornih
stimulacija iz okoline na motivacione procese, kao i na razvoj perceptivnih i kognitivnih
funkcija. Psihosomatska ravnoteza ljudskog organizma dinamicke je prirode, ovisna o
stimulansima iz vanjske sredine. Psihofiziolosko funkcioniranje ljudskog organizma ovisno je
i o prostornoj stimulativnoj informaciji iz spoljasnje sredine, pa bi bilo pogresno odvajati
prostorne i osjetilne kategorije. Arhitektonski prostor, kao faktor vanjske sredine postaje
bitna komponenta jedinstvenog egzistencijalnog prostora, bilo na nivou pojedinacne

individue ili ljudske zajednice.

152 Brent, C. Brolin. Arhitektura u kontekstu. Gradevinska knjiga Beograd, 1988.
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Isticanje kontekstualne povezanosti svakog pojedina¢nog objekta sa njegovom
okolinom, ukazuje na kompleksnu situaciju okruzenja svakog arhitektonskog objekta,
uslovljenu historijskim, kulturnim, estetskim i psiholoskim kontinuitetima. Odbacujudi
izolacionizam i univerzalnost formi moderne arhitekture, postmoderna arhitektura prednost
daje postizanju kontinuiteta, kao izrazu povezanosti svake posebne prostorne forme s
njenim okruzenjem. Kontekstualnost rane postmoderne arhitekture svodi se cesto na
vizualno uskladivanje arhitektonskog objekta sa vec postojecim historijskim objektima u
njegovoj neposrednoj okolini. Siri smisao kontekstualne arhitekture oznaava nuZnost
povezanosti arhitektonskog objekta sa njegovom okolinom na razli¢itim nivoima, bilo da se

radi o vjestacki izgradenoj okolini ili prirodnoj sredini.

Uz kontekstualnu prostornu povezanost javlja se u postmodernoj arhitekturi i zahtjev za
prevazilazenjem apstrahovane geometrijske jednostavnosti, naglasavajuéi karakter
slozenosti prostora i prostornih formi. Slozenost podrazumijeva prostornu diferenciranost,
raznovrsnost formi i detalja, asimetricnost, razlicitost veli¢ina, uz zadrzavanje prostorne

jedinstvenosti i cjelovitosti.

Robert Venturi, jedan od zacetnika novog razmisljanja o prostoru, koje je dovelo do
razvoja postmoderne arhitekture, u svome djelu “Slozenosti i protivrje¢nosti u arhitekturi”153
skre¢e paznju na jedinstvo razli¢itosti kao jedinstvo dvojnosti i protivrjecnosti. Trazenje
jedinstva u suprotnosti, kao kreativan proces, za arhitektu znaci odbacivanje Cistih, jasnih
formi i kanona i stavlja ga u poziciju neizvjesnosti, trazenja, ispitivanja i uskladivanja slozenih

prostornih struktura u usaglasenu cjelinu.

153 Robert, Venturi. SloZenosti i protivrecnosti u arhitekturi. Grad. knjiga, Beograd, 1989.
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“Arhitektura sloZzenosti i suprotnosti ima posebnu obavezu prema cjelini...ona prije mora

da otjelovljava tesko ostvarivo jedinstvo ukljucivanja, nego lako jedinstvo iskljucivanja.” 154

Prostorna slozenost manifestira se kao multivalentnost i multivarijantnost prostornih
struktura, ukljucujuci naizgled suprotstavljene forme, odnosno komplementarne strukturne
principe. Ovakva slozenost ne znadi razjedinjenost veé predstavlja izvor jedinstva
ostvarenog na jednom visem nivou, koji moze biti realiziran na vizualnom, estetskom ili
funkcionalnom planu. Po Venturiju “valjana arhitektura evocira mnogo nivoa znacenja i

kombinacija mnogih pristupa: njen prostor i njeni elementi postaju Citki i produktivni na vise

nacina istovremeno.” 155

Slika 130.

Multivalentan izraz
postmoderne
arhitektonske forme.

Michael Graves,:
Portland Building,
Portland, 1982.

154 Ibid. cit. p. 31- 32.
155 |bid. p. 31.
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Princip jedinstva slozenosti u arhitektonskom prostoru donosi sinteticki pristup tretmanu
prostornih kvaliteta, objedinjujui naizgled suprotne pojmove: vani — unutra, otvoreno -
zatvoreno, veliko - malo, izbodeno - ulegnuto, simetricno - asimetri¢no, kontinuirano -
diskontinuirano, stati¢cno - dinami¢no. Jedinstvenost ukljucuje razli¢ite prostorne nivoe
hijerarhijskog karaktera, bilo da se radi o jedinstvu komplementarnih principa, o jedinstvu

pojedina¢nog dijela i mnostva ili o jedinstvu dijelova ostvarenog u vidu kontinuiteta.

Arhitektonske strukture slozenog karaktera predstavljaju otvorenu, nedovrSenu cjelinu.
Stepen cjelovitosti moze biti promjenijiv, jer dijelovi mogu biti fragmenti vece cjeline na
razlicitim nivoima. Istovremenost opazanja mnogih nivoa kao cjeline, ne donosi lakocu i
jednostavnost uocavanja jedinstva, vec trazi nesto viSe od analitickog zapazanja strukturnih

karakteristika, trazi po Venturiju “Zivo opazanje”.156

Uz slozenost i fragmentaciju arhitektonskog prostora javlja se i prostorna niveliranost, kao
linearni diskontinuitet. Na nedostatnost linearnog prikaza arhitektonskih koncepcija ukazuje
Jencks'®7, naglasavaju¢i multivalentnost arhitektonskog djela kroz postojanje mnogih nivoa
znacenja, te uocava diskontinuirane tokove kao nivoe egzistiranja arhitektonskog objekta.
Odredeni egzistencijalni nivoi arhitektonskih prostornih formi, po Sulcu su definirani kao:
nivo pejzaza, urbani nivo, nivo pojedina¢nog objekta, nivo pojedinih prostorija unutar
objekta. Egzistencijalni prostor kao simultani totalitet, obuhvata kompleksno dinamicko
polje uzajamnog djelovanja svih nivoa. Konkretizacija visih ostvaruje se pomocu nizih nivoa,

pa se uspostavlja odredena hijerarhijska korespondencija.’>8

156 |bid. p. 89.
157 Carls, Dzenks. Moderni pokreti u arhitekturi. Grad. Knjiga, Beograd, 1988. pp. 20-21.

158 Kristijan, N. Sulc. Egzistencija, prostor, arhitektura. Gradevinska knjiga, Beograd, 1975.
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6.1.1. Nelinearna topoloska arhitektonska forma

U arhitekturi kraja 20. stolje¢a koja nakon postmodernog okretanja slikovnosti,
historicizmu i simbolizmu, problematizira geometrijske okvire arhitektonske forme kroz
dekonstrukciju klasi¢nih geometrijskih oblika, mogu se kao osnovne tendencije uoditi
povratak kontekstualnim i ekoloskim aspektima okoline kao faktorima determinacije forme,
uz slozenost i prepletenost, niveliranost i nelinearnost koji nadilaze klasicne geometrijske

okvire.

Viseslojnost se razvija kao temelj prostornog koncepta u tzv. "presavijenoj” (engl.
folding) arhitekturi, gdje je arhitektonska forma definirana kao slojevita struktura. Prostorna
forma je rezultat glatke, kontinuirane heterogene deformacije, omoguéene fleksibilnoscéu
topoloske geometrije.’®® Ovakve forme korespondiraju prirodnim geoloskim formama,
nastalim kroz duze vremenske periode kao geoloski slojevi, pa se cesto ovakve forme

opisuju kao “geomorfne”.

Forma postaje multilinearna, prepletena i zamrsena mreza kontinuiranih deformacija,
nesvodiva na jedinstvenu organizaciju, definirana lokalnim konekcijama bez fiksnih
koordinatnih sistema, topoloski otvorena prema vanjskim utjecajima. Kao odgovor na
vanjski pritisak forma se ne lomi ve¢ ukljucuje i inkorporira vanjske sile, fleksibilna i

responzivna, kao dinamicki otvoreni sistem. 160

159 Greg, Lynn. Architectural Curvilinearity; The folded, the pliant and the supple. Architectural Design 63: Folding in
Architecture. Academy Editions, London, 1993, pp. 24-31

160 |bid. pp. 24-31.
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Savijanje umjesto loma, kontinuitet umjesto fragmentacije i kontradiktornog odnosa
formi karakteristi¢nih za rani dekonstruktivizam i kontinuirane, “glatke” transformacije koje
integrisu razlike heterogenih elemenata u kompleksne fleksibilne slojeve koji su medusobno

prepleteni, imaju za cilj dinami¢ku adaptabilnost forme na eksterne uslove i utjecaje. ¢!

Slika 131.

Kontinuirane deformacije
topoloske geometrije
rezultiraju kompleksnom
arhitektonskom formom.

Frank Gehry, Walt Disney
koncertni centar, Los Angeles,
2003.

Novi pristup geometrijskoj konceptualizaciji i modeliranju u arhitekturi naglasava
viSeslojno preplitanje razlicitih prostornih koncepcija, modeliranje kroz viSestruke modele i
razrjeSavanje konfliktnih reprezentacija kroz diferencirane topologije. |z prepletene mreze
emergira forma kao rezultat komunikacije razli¢itih modela u interakciji. Forma nije opisna ili
reprezentirana ve¢ generirana, nije fiksna i staticna ve¢ emergentna i dinamicna, nije

savrSena i bezvremena ve¢ kompleksna i evolutivna.

161 bid. pp. 24-31.
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6.2. KOMPLEKSNE PROSTORNO - VREMENSKE FORME U
ARHITEKTURI

Pojmovi prostora i vremena u savremenoj nauci medusobno se nadopunjavaju i
prozimaju. Tri osnovna znacenja pojma vremena su vrijeme kao mjera kretanja, vrijeme kao

ireverzibilna mjera entropije’é2 i vrijeme kao historija.?63

Pojam vremena povezan je u klasicnom smislu uz pojam kretanja, a kroz pojam kretanja
sa geometrijom, s jedne strane kao dinamicki geometrijski parametar i sa druge kao
konstituenta cetvrte dimenzije. Klasi¢na fizika pojam vremena subordinira pojmu prostora, u
kome materijalne Cestice postuju univerzalne zakone, nepromjenjive u odnosu na proslost ili
buduénost. Vrijeme klasi¢ne fizike je reverzibilno, sluzi kao eksterna mjera kretanja koje se
odvija mehanicki, ili kao statican kontejner sukcesije prostornih promjena. Univerzalno
mehanicko vrijeme tece ravnomjerno, mjereéi dogadaje ne ucestvujuéi u njima, ne uticuci

na promjene.’64

162 Princip entropije je jedan od fundamentalnih principa fizi¢kih zakona, u okviru termodinamike, oznacavajuéi pojmom
entropije teznju fizickih sistema prema stanju neuredenosti, $to ¢ini prirodne procese ireverzibilnim, odnosno usmjerenim ka
jednom preferirajuéem konaénom ravnoteznom stanju.

163 llya, Prigogine. From Being to Becoming; Time and complexity in physical sciences. W. H. Freeman & Co. 1980. p. Xl

164 |bid. pp. XI-XV
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Apstraktno i linearno, beskonaéno jednosmjerno definiran pojma vremena povezan je sa
apstraktnim geometrijskim euklidskim prostorom. Geometrija kao apstraktan sistem ne
uklju¢uje vremensku dimenziju, njene strukture su konstituente apsolutnog prostora i
apsolutnog vremena. Koncipirane u klasicnom geometrijskom modelu, arhitektonske forme
egzistiraju naizgled bezvremeno, cvrste i nepomicne, nepromjenjive i vjec¢ne. Primjenom
klasicnog geometrijskog modela u arhitekturi stvaraju se bezvremene forme, koje

obezbjeduju stabilnost i ¢vrstocu oblika, nasuprot promjenjivosti prirodne okoline.

Klasic(hnom mehanickom pojmu vremena kao linearne ekstenzije prostora ili odvojenog
univerzalnog pozadinskog medija koji ne ucestvuje u dogadajima, suprotstavljaju se nove
tendencije u naucnim teorijama, koje vracaju pojmu vremena znacaj, stavljajuci vrijeme u

prvi plan, naglasavajuci procesnu i relacionu kvalitetu svih fizickih manifestacija.

Vrijeme postaje realna konstituenta svijeta a ne apstraktna odvojena kategorija, kao
efektivni aspekt relacijske mreze koja determinira evolucijske procese nastajanja i geneze
prostornih sistema. Naglasena je ne samo aktivna uloga vremena u definiranju fizicke
realnosti, ve¢ i povezanost matemati¢kog svijeta koji je smatran bezvremenim, sa realnim

svijetom.165

Arhitektonski objekti ne egzistiraju u apstraktnom, ve¢ u realnom, prirodnom prostoru u
kome vremenski tok neumitno donosi neke promjene, koje uti¢u na materijalnu strukturu i
formu objekta. Svaki arhitektonski objekt egzistira ne samo kao prostorna, vec¢ kao

prostorno-vremenska struktura.

165 Roberto, Mangabeira, Unger. Lee, Smolin. The Singular Universe and the Reality of Time: A Proposal in Natural Philosophy.
Cambridge University Press , 2015. pp. 17-18.
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Vremenski procesi, kao zbir svih prirodnih utjecaja koji djeluju na jedan objekt tokom
njegove prostorno-vremenske egzistencije (klimatski, seizimicki, drustveni procesi...),
nepovratno mijenjaju unutarnju mikrostrukturu, vizualnu formu objekta i njegove
funkcionalne aspekte, ¢inec¢i da objekt, poput Zivog organizma, stari. Svaki savrSeno
isplaniran objekt od strane covjeka, idealne forme, glatkih, linearnih oblika, ma kako
stabilan i statican, od onog trenutka kada stupa u interakciju sa prirodnim silama, postaje

izlozen procesima koji donose nove, ¢esto neplanirane i nepredvidive promjene.

Pojam starenja oznacava slijed promjena neke prirodne strukture, koje se desavaju uslijed
vremenskog trajanja kao slijeda razlicitih procesa, definirajuéi ireverzibilno biolosko vrijeme,
bitno razlicito od mehani¢kog vremena koje se uvodi tek u 17. stolje¢u i koje ima
univerzalan, linearan karakter. Vremenski procesi, kao slijed djelovanja prirodnih sila, nacinju
i razgraduju idealnu geometrijsku strukturu materijalnih oblika, dodajuci neplanirane detalje
u vizualnoj formi objekta, mijenjajuci boje, teksture, konture; ravne ivice postaju nepravilne,

glatke povrsine fragmentirane.

Prostorno-vremenska forma arhitektonskog objekta, obuhvatajuéi razlic¢ite promjene, kao
posljedice raznovrsnih spoljasnjih utjecaja kojima je izlozen, ocrtava starost objekta kroz
razvojnu dinamiku ireverzibilnog smjera. Prostorno-vremenska forma arhitektonskog objekta

poprima karakter organske strukture, podlozne rastu i propadanju, odnosno razgradniji.

“Veliki gradovi propadaju, postepeno se pokoravaju istoriji, uhvaéeni u organski kostac s
prirodom, prepusteni utvarama, ili okrutno liSeni ukrasa, koje je sa njih strgao covjekov
nagon za pljackom. Neki iS¢ezavaju, a kod onih koji ostaju rusevine su cesto veli¢anstvenije i

— mada to zvudi paradoksalno — ljudskije”.16¢

166 Rose, Macauley. Simfonije u kamenu. lzdavacki zavod Jugoslavija, Beograd, 1968. p. 5.
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Svoju vizualnu ekspresiju prostorno-vremenska forma arhitektonskog objekta ima u vidu
naprslina, pukotina, rasparéanih povrsina i razdrobljenih volumena, narusavajuéi pravilne
forme proizasle iz apstraktnog geometrijskog prostornog modela. Idealna geometrijska
struktura objekta dobiva kompleksan, dinamicniji karakter, kao prostorno-vremenska

struktura.

Prihvatanje ili neprihvatanje promjena uzrokovanih nekontrolisanim, nepredvidivim
vremenskim procesima, kao estetske komponente arhitektonske forme, odlika je razlicitih
kulturnih perioda, pa u pojedinim razdobljima (npr. doba romantizma u 19. stoljecu)

istaknuto mjesto u estetskoj teoriji dobiva “ljepota rusevina” pripisana ljudskoj estetskoj

teznji za iracionalnim i nesavrSenim.1¢7

Slika 132.

Vizualna forma
fragmentirane strukture
anticke arhitekture
izloZene vremenskim
procesima.

Hram Erehteion,
Akropola, Atena,
Vst. p.n.e.

167 Bilo, Dorfles. Pohvala Disharmoniji. Svetovi, Novi Sad, 1991.
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Nasuprot modernoj arhitekturi, mnogi antikni ili srednjovjekovni objekti, djelomi¢no
fragmentirane i razgradene forme, pruzaju estetsko zadovoljstvo i utisak skladne cjeline.
Dimenzija vremena ocrtana u ruSevinama, ukazuje na estetske kvalitete koje ukljucuju i

vremensku dimenziju u vizualnu strukturu neke forme.

Prostorne arhitektonske forme izlozene razli¢itim nepredvidivim vremenskim procesima
postupno gube vizualnu jasnocu i Cistocu geometrijskog oblika, da bi se nakon vece
vremenske distance uklopile u iregularne forme prirodne okoline. Vizualna korelacija
arhitektonskih objekata velike starosti i prirodnih oblika, ukazuje na korespondentne
strukturne principe dinamickih formativnih procesa koji oblikuju prostorne forme kroz
vrijeme. Planiranje prostornih arhitektonskih struktura iskljucivo u static(nom geometrijskom

modelu, rezultira formama koje se neminovno sukobljavaju sa dinamikom vremena.

6. 2. 1. Vremenski procesi i prirodni algoritmi transformacije forme

Dinamicki karakter prostorno-vremenskih struktura u arhitekturi ukazuje na odredenu
geometrijsku determiniranost i onih formi koje je moderna civilizacija odbacila kao estetski
neprihvatljive za planiranu, geometrijski determiniranu gradnju prostornih formi u
arhitekturi: formi nastalih starenjem objekta kao $to su pukotine, naprsline, razlicite mrlje i

nanosi prljavstine, hrde ili mahovine...

Moguce je utvrditi strukturnu i vizualnu korelaciju izmedu fraktalnih geometrijskih formi i
formi nastalih pod djelovanjem razli¢itih vremenskih ¢inioca, koje se pojavljuju na starim

arhitektonskim objektima prepustenima djelovanju sila prirode kroz duzi vremenski period.
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Ova korelacija rezultat je istovrsnih fizickih procesa koji u¢estvuju u oblikovanju prirodnih
formi i razgradnji vjestackih formi — arhitektonskih objekata. Istovrsne sile koje djeluju na
viSe nivoa istovremeno ili na jednom nivou kroz razli¢ite vremenske periode, predstavljaju
prirodne algoritme kojima su determinirane strukturne transformacije ponavljajuc¢eg

karaktera koje rezultiraju formama koje su analogne fraktalnim geometrijskim formama.

Medusobni utjecaji razlicitih sila i procesa rezultiraju velikim stupnjem varijacija. Zato su
geometrijska “nepravilnost" i kompleksnost osnovne vizualne karakteristike formi nastalih
pod djelovanjem prirodnih sila kroz duze vremenske periode, pa su i forme koje u

arhitekturi nastaju “starenjem” objekata vizualno kompleksne, nepravilne i nesumjerljive.

Slika 133.
lzomorfnost prostorno- vremenskih i fraktalnih geometrijskih struktura.

Anticke rusevine u dolini hramova, Agrigente.
Julijev fraktal.
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Nauka 20. stolje¢a zamjenjuje prostor i vrijeme kao invarijantnu pozadinu fizickih procesa,
dinamic¢kom relacionom prostorno-vremenskom koncepcijom. Ne samo prostor i vrijeme
vec i zakonitosti fizickih procesa postaju historijski definirani i evolutivni.¢® Kompleksniji
geometrijski modeli koji uklju¢uju procesnu dinamiku visestrukih transformacija, obuhvataju
vremenske procese koji se izrazavaju kroz viSestruke strukturne materijalne transformacije

forme.

Uloga vremena kao dinamickog faktora u oblikovanju arhitektonskih prostornih formi, ne
znaci samo otpor degradaciji, kroz stabilne i savrsene geometrijske oblike, ve¢ integrisanje
vremenske dimenzije u prostor, kao dinamic¢kog faktora koji prostor ¢&ini zZivim

egzistencijalnim prostorom a ne kontejnerom stati¢nih objekata.

Vrijeme vrac¢eno u arhitektonsku formu postaje integralni aspekt prostornosti, ukljucujudi
slozene multiplicirane transformacije kao unutarnji dinamicki potencijal forme. Kroz fizicki
arhitektonski objekt apstraktni entiteti, kao $to su ne samo geometrija, ve¢ drustvo i kultura,

postaju konstituirani u prostoru i vremenu i projektovani u buducnost.6?

Novi geometrijski modeli koji ukljucuju kompleksne dinamicke procese postaju alati
kojima se arhitektura dinamizira na nacin koji omogucava stvaranje istinski novoga

prostornog izraza kao vremenske determinante koja odvaja proslost od buduénosti.

168 Roberto, Mangabeira, Unger. Lee, Smolin. The Singular Universe and the Reality of Time : A Proposal in Natural
Philosophy. 2015. p. XI

169 Bill, Hillier. Space is the Machine: A configurational theory of architecture. Space Syntax, London, 2007. p. 301.
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6.3. PROSTORNE ARHITEKTONSKE FORME NA RUBU HAOSA

Haos je pojam koji se vezuje uz neuredena, nepredvidiva ili slu¢ajna stanja i pojave.
Potreba ljudskog razuma da u svijetu oko sebe pronalazi i utvrduje red, pravilnost,
uredenost i predvidivost, oduvijek se suprotstavljala prirodnim silama koje su djelovale
naizgled nepredvidivo ili haoti¢no. Nauka je trazila i utvrdivala pravilnost u prirodnim
pojavama, smanjujuéi neodredenost i nepredvidivost sve ve¢em opsegu pojava i procesa.
Pojam haoticnog time je obuhvatao sve manje podrudje fizickih pojava. Teorija haosa i
fraktalna geometrija uvode nove poglede na sam pojam haosa, definirajuéi pojam
deterministickog haosa, koji iako zadrzava oblike nepredvidivosti, ipak pokazuje zakonitost

odredenih pravilnosti.

Pravilnost i uredenost u prostornom smislu, rezultat su geometrijske determiniranosti
prostornih struktura. Svaku prostornu formu definiranu u geometrijskom prostornom
modelu i svaku kompoziciju strukturnih elemenata koja zadovoljava geometrijske
zakonitosti, a posebno zakone simetrije, smatramo uredenim. Haoti¢ne prostorne strukture,
nasuprot tome, bile bi sve one forme koje ne mozemo obuhvatiti geometrijskim modelima i
sve kompozicije prostornih elemenata koje se ne mogu izraziti pravilima uredenosti.
Prostorne forme koje nije bilo moguée obuhvatiti klasi¢nim geometrijskim modelom,
tretirane su kao nepravilne, nasumicne, i kao takve nisu mogle biti planirane, osmisljene i

realizirane kao geometrijski determinirane forme.
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Prostorne forme smatrane proizvoljnim, haoti¢nim i potpuno geometrijski neuredenim,
koje imaju odredenu ulogu u kreiranju arhitektonskog prostora, su sve vrste organskih
prirodnih tekstura razli¢itih gradivnih materijala, kao $to su trska, drvo, kamen, ... One imaju
znacajnu ulogu u vizualnoj strukturi arhitektonske forme, bilo cjelovite gradevine ili
enterijera i detalja. Teksture povrsina od prirodnih materijala u arhitekturi djelomi¢no su
produkt prirodnih procesa, a djelomic¢no ljudske dorade ili obrade osnovnog materijala.
Teksture prirodnih materijala posljedica su djelovanja prirodnih sila kroz duze vremenske
periode, kao rezultat kompleksne prirodne dinamike. Izbor odredenih materijala u
arhitekturi, cesto je uslovljen i vizualnim estetskim dojmovima odredene teksture,

kombiniranjem nepravilnih, slucajnih uzoraka sa pravilnim geometrijskim formama.

Sl. 134.

Uloga prirodnih haoti¢nih tekstura u formiranju
arhitektonskog prostora.

Ludwig Mies van der Rohe, Barcelona paviljon,
Internacionalna izlozba, 1929.
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6.3.1. Samoorganizacija i nedeterminirane urbane forme

U geometrijski nedeterminirane arhitektonske forme, smatrane haoti¢nim i neuredenim,
spadaju i urbanisticke strukture, ve¢inom nastale neplanskom izgradnjom. Vizure neplanski
gradenih naseobina kao $to su ruralna naselja ili srednjovjekovni gradovi, utapaju sa vece
distance u teksturu prirodne okoline, kao dio pejzaza. Ovakve prostorne strukture nastaju
kao rezultat kombinacije razli¢itih prirodnih, konstruktivnih, socijalnih i drugih faktora, sto
rezultira kompleksnom generalnom strukturom, a njihova prostorna forma moze se nazvati

haoti¢cnom i neuredenom u klasicnom geometrijskom smislu.

“Haoti¢nost" prostornih arhitektonskih urbanih struktura ne mora znaciti totalnu
proizvoljnost i neuredenost, ve¢ moze biti proizvod kompleksnosti visestrukog djelovanja
determiniranih procesa na razli¢itim prostornim i vremenskim nivoima. Slozeni urbani
prostorni obrasci vedine tradicionalnih i historijskih naselja rezultat su procesa
samoorganizacije, koji proizvodi kompleksne strukture bez formalnog generalnog plana i
reda nametnutog odozgo. Rast ovakvih naselja odrazava samoorganizovane procese na
razlicitim funkcionalnim, ekonomskim i fizickim podnivoima i skalama, u medusobnoj

meduzavisnosti prirodnog i ljudskog Zivota.

Proces samoorganizacije karakteristican je za mnoge fizicke i organske pojave.
Medusobna povezanost samoorganiziraju¢ih sistema, odrazava se na mnogim nivoima,
ukljucujuéi sistemsku povezanost sa okolinom. Prostorne forme nastale samoorganizacijom
mogu posjedovati odredenu pravilnost, determiniranu geometrijom kompleksnih sistema i

principima samosli¢nosti.
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Vizualno korespondentne nekim prirodnim formama, fraktalne geometrijske strukture
mogu pokazati odredenu vizualnu i strukturnu korelaciju i sa nedeterminiranim urbanim
arhitektonskim prostornim formama. Ova korelacija odnosi se na samosli¢nost, vizualnu

morfolosku kompleksnost i nesumjerljivost kao fraktalnu dimenziju.170

Kompleksna dinamika nelinearnih heterogenih prostornih urbanih sistema ukljucuje i
aktivnosti lokalnog stanovnistva, vodedi ka sinergiji iz koje kroz dinamicke fluktuacije i
prostorno-vremenske promjene emergira i evolvira jedinstveno mijesto, koje ima svoj
prostorni identitet.'7! Generator formiranja prostora su pojedinac¢ne akcije, vodene lokalnim
uslovima i naslijedenim jednostavnim graditeljskim pravilima. Manje skale pojedinacnih
prostornih intervencija proizvode vecée skale kolektivnih naselja, povezane sa prirodnim
okruzenjem. Jednostavnost osnovnog reda prenosi se kroz mnoge prostorne i vremenske

nivoe i skale, §to rezultira slozenim, nelinearnim i nestabilnim redom.

Odredena vizualna neuredenost i haoti¢na organizacija kompleksnih urbanih prostornih
sistema je rezultat utjecaja viSestrukih faktora i procesa, Ccija interferencija rezultira
nelinearnim, kompleksnim generalnim formama. Prostorni diskontinuiteti, heterogenost i
kompleksnost, reflektuju takvu urbanu organizaciju prostora koja obuhvata i nepredvidene
utjecaje kroz nove koncepte prostora bazirane na kompleksnijim geometrijskim modelima.
Teorija grada kao kompleksnog sistema, grad posmatra kao otvoreni, kompleksni, i ¢esto
kaoti¢an kolektivni i artificijelni sistem, koji nije samo fizicka materijalna okolina njegovih

stanovnika ve¢ i medij njihove interakcije.72

170 Michael, Batty. Paul, Longley. Fractal Cities: A Geometry of Form and Function. Academic Press, London. 1994. p. 97.

171 Peter, M. Allen. Cities: The Visible Expression of Co-evolving Complexity. In Ekim, T. Egbert, S. Han, M. & Juval, P.
Complexity Theories of Cities Have Come of Age, Springer, Heidelberg, 2012. pp. 67-89.

172 |bid.
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Slika 135.

Kompleksna struktura urbanih
prostornih formi.

Mapa ulica grada Rima.

Kompleksnost se sve vise smatra osnovnom pretpostavkom dinamickih procesa, ne
samo organskih veé i informacijskih. Razli¢iti dinamicki informacijski modeli koji modeliraju
dinamicke razvojne procese a ne samo finalne staticne forme, postaju inkorporirani u
urbano planiranje i organizaciju prostora kao kompleksnog dinamic¢kog sistema. Fraktalna
geometrija, celularni informacijski sistemi i sistemi dinamickih interaktivnih “agenata”,
postaju modeli koji omogucavaju reprezentaciju, simulaciju i anticipaciju emergentnog

razvoja urbanistickih struktura.73

Modeli bazirani na jednostavnim elementima kao simulacijski modeli odredenih
dinamickih procesa, ipak ne mogu obuhvatiti ili predvidjeti sve urbane fenomene koji nisu
kvantitativni, a posebno se istice problematika preklapanja i modeliranja procesa na

razli¢itim prostornim i vremenskim skalama.174

173 Michael, Batty. Cities and Complexity: Understanding Cities through Cellular Automata, Agent-Based Models, and Fractals.
MIT Press, Cambridge, 2005.

174 Juval, Portugali. Complexity, Cognition and the City, Springer, Berlin, 2011. pp. 66, 134-135.
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Portugali povezuje kompleksnost, spoznaju, planiranje i dizajn prostornih sistema u
interaktivnu cjelinu, dajuci prednost individualiziranim akcijama, interakcijama i ocekivanjima
i anticipacijama stanovnika. Naglasena je uloga aktivnih stanovnika grada cija interakcija
zajedno sa materijalnim dijelovima urbanih sistema i okolinom producira kompleksnu
okolinu koja povratno djeluje na stanovnike i njihovo ponasanje. Stanovnici grada kao
aktivni dinamicki “agenti” djeluju u urbanim procesima internim procesima “odozdo na
gore”, uti¢udi na urbani razvoj u znacajnijoj mjeri u odnosu na prostorne planere koji djeluju

eksternim intervencijama.7s

Uz pojam haosa najéesce se vezu negativne konotacije, a arhitektura simbolizira
civilizacijska dostignu¢a u stvaranju uredene i stabilne okoline. Arhitektura i socijalne
strukture ljudskog drustva ipak su dio svijeta koji je kompleksan, a definicija kompleksnih
sistema podrazumijeva sisteme na rubu haosa i reda. Pojava haosa u teoriji kompleksnih
sistema ne nosi potpuno negativne posliedice, jer se na njegovom rubu desavaju
najdinamicniji Zivotni procesi. “Rub haosa je konstantno promjenjiva konfliktna zona izmedu
stagnacije i anarhije, mjesto na kome kompleksni sistemi mogu biti spontani, adaptabilni i

Zivi."176

Potencijal kompleksnih sistema u smislu adaptabilnosti, stabilnosti uprkos promjenama u
vidu transformabilnosti, uz odrzanje identiteta i jedinstvenosti, postaje sve vise znacajan u

planiranju arhitektonskog prostora.

175 Juval, Portugali. What makes cities complex? Complexity, Cognition, Urban Planning And Design. Springer. 2014. pp. 3-19.

176 Mitchell, M. Waldrop. Complexity, The Emerging Science at the Edge of Order and Chaos. 1993. p.12.

266



6.4. DIGITALNA ARHITEKTURA

Nove metode reprezentacije, modeliranja i konceptualizacije prostora proizasle iz razvoja
novih podrucja u oblasti informaticke tehnologije, ulaze i u domene arhitekture. Uvid u
razlicite aspekte i mogucnosti novih informacijskih modela u arhitekturi donosi sustinski
nove prostorne koncepte. Pojmovi kao $to su ,virtualna” ili ,digitalna arhitektura”,
povezuju se uz moguénosti koje pruza racunarska tehnologija u oblasti arhitektonskog
projektovanja, ne samo na podrucju graficke obrade i vizualizacije projekta, ve¢ i u smislu
uvodenja novog medija, koji otvara Sire moguénosti prostornog modeliranja i njegove

konceptualizacije.

Neke nove teme kao $to su teorija haosa i fraktalna geometrija, evolutivni i generativni
dizajn, parametarsko modeliranje ..., samo su neki od pojmova koji su usli i u oblast
arhitekture kao rezultat primjene informacijske tehnologije i novih moguénosti prostornog

modeliranja i vizualizacije.

Nove prostorne teorije u arhitekturu su krajem 20. stolje¢a usle kroz dekonstruktivizam
kao filozofski pravac koji razgraduje ustaljene norme preispitujuéi fundamentalne obrasce
ustrojenosti kreirane stvarnosti. U arhitekturi se pokret dekonstruktivizma odrazava kao
dekompozicija, deformacija i destabilizacija forme, odnosno kao nadilazenje klasi¢nih

geometrijskih zakona njenog idealistickog ustrojstva naglasenih u modernizmu.
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6.4.1. Dekonstrukcija klasi¢ne geometrijske forme u digitalnom prostoru

Modernisti¢ka ortogonalnost, ¢isto¢a geometrije i stabilnost vizualne forme, dinamizirana
je u dekonstruktivistickoj arhitekturi otklonom vertikala, deformacijom pravog ugla,
destrukcijom perspektive, nabiranjem ili razlivanjem forme, potpomognutim novim medijem

raCunarske grafike i modeliranja.

Dekonstruktivizam u arhitekturu umjesto jedinstva, harmonije i stabilnosti donosi
destabilizaciju, imperfekciju i distorziju, ne kao eksternu destrukciju forme veé kao njeno
unutarnje strukturno svojstvo.'77 Dekonstruktivisticka forma ne negira geometriju ved
emergira iz poznate geometrije kroz njene nepoznate, neistrazene unutarnje strukturne

transformacije.

Dinamizirana arhitektonska forma digitalnog informacijskog doba, sa okruzujuc¢im
prostorom ubrzanog, haoti¢nog urbanog ritma, nalazi teoretsku podlogu u novim teorijama:
fizikalnoj teoriji haosa i teoriji kompleksnih sistema, te podrucjima savremene geometrije
kao sto su topologija ili fraktalna geometrija. Nabrane, izvijene i presavijene forme Franka
Gehrya, fluidna, anamorfna arhitektura Zahe Hadid, razlomljena, konveksna prostorna
kompozicija Daniela Libeskinda, viSestruko transponovane i multiplicirane forme Petera
Eisenmana, kao najeksponiraniji primjeri arhitekture kraja 20. i pocetka 21. stoljeca, nadilaze
klasi¢cne prostorne koncepte i njihove geometrijske okvire, prelazec¢i u nove domene tzv.

“digitalne arhitekture” bazirane na racunarskom modeliranju i reprezentaciji forme.

177 Philip, Johnson. Mark, Wigley. Deconstructivist architecture. The Museum of Modern Art, New York, 1988. p. 11.
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Geometrijski model prostora povezan je uz konvencije graficke reprezentacije, dajudi
formalne okvire opisu mentalnih prostornih koncepata, konkretizirajuéi vizualne informacije.
Oblici arhitektonske forme nastali su i kao nuznost odredenih nacina reprezentacije i
kodifikacije arhitektonskog projekta, baziranih na geometrijskoj prostornoj determinaciji.
Ogranicenja geometrijskog prostornog modela postala su i ogranicenja potencijala formi

koje mogu biti izgradene. Limiti nacrta i mjere postali su i limiti gradnje.178

Omogucivsi brzu i jednostavnu graficku prezentaciju geometrijskih operacija kao sto su:
uvedanje, umanjenje, multipliciranje, parametarska modulacija, viSestruke transformacije,
fazne serijacije transformacija i variranje transformacionih parametara, racunarska tehnika i
grafika doprinose promjeni u pristupu prostornoj determinaciji i modeliranju. Novim
tehnikama geometrijskog modeliranja otvaraju se i Siri okviri geometrije nadilazeéi neke
limite konvencionalnih nacina arhitektonske reprezentacije, time omogucavajuéi i gradnju

kompleksnijih formi.

Otkrivaju¢i geometriju baziranu na osnovama nove topologije prostora, ,digitalizacija”
arhitektonske forme uz vektorsku grafiku, dala je morfolosku podlogu produciranju
dinamickih transformabilnih multivarijantnih formi koje nastaju kao produkt softverskih
manipulacija i geometrijskih transformacija. Koriste¢i mogucnosti veoma varijabilnih,
transformabilnih rjesenja koje omogucava primjena rac¢unarskog modeliranja, u arhitekturi
se pojavljuju tzv. “slobodne forme” (engl. free form), oslobodene ograni¢enja rucno

reprezentirane klasi¢éne geometrije i standardne tehnicke reprezentacije.

178 Mario, Carpo. The Alphabet and Algorithm. MIT Press, 2011. p. 31.
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Slika 136.

Geometrija digitalizirane arhitektonske forme:

Coop Himmelb(l)au:
Musée des Confluences, Lyon, Francuska, 2014.
Paneum, muzej i izlozbeni centar, Asten, Austrija, 2017.

Razlicite kombinacije digitalnih modifikatora omoguéavaju interaktivnu manipulaciju
kompleksnih geometrijskih formi. Umjesto fiksnim staticnim geometrijskim oblicima,

arhitektonska forma postaje definirana kroz nelinearnu umrezenu povezanost.

Informacijsko doba u arhitekturu uvodi nove generativne tehnike. Digitalna morfogeneza
kao proces stvaranja i transformacije forme bazirana na kompjutacijskim procesima, vezana
je za koncepte topoloskog prostora, izomorfnih povrsina, animiranih, metamorfnih i
parametarskih oblika koji nisu determinirani euklidskom geometrijom, posjedujudi visok

nivo nepredvidivosti i neodredenosti."”?

179 Branko, Kolarevic. ed. Architecture in the Digital Age: Design and Manufacturing. Spon Press, New York, 2003. pp.17- 42.
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Ekspanzija “digitalne arhitekture” u svojoj uzlaznoj fazi radikalne digitalizacije odbacuje
ustaljene geometrijske kodove, oslobadajuéi prostornu arhitektonsku formu od ogranicenja
linearnosti, vertikalnosti i ortogonalnosti. Fragmentirana, zakrivljena dvodimenzionalnost iz
koje je izronila "digitalna arhitektura" oslanjajuéi se na umrezene, triangulirane, savijene,
“blob” i NURBS povrsine'®, nema potrebu za klasi¢nim sistemom diferenciranja prostornih
dimenzija. Prostor digitalne arhitekture je animiran poljima i gradijentima, kroz mrezne
tokove koji integrisu prirodne i artificijelne sisteme, problematizirajudi i brisuéi njihove jasne

granice.
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Slika 137.

Savijanje, deformacija i mrezna determinacija kao
karakteristike “digitalne” arhitektonske forme

180 “Blob” objekti se medusobno mogu odbijatiti ili privlaciti, ovisno o njihovoj relativnoj blizini putem simuliranih gravitacijskih
polja, definirajuci dinamiéne izomorfne polipovrsine. Rezultirajuéa slozena geometrija povrsine odreduje se ra¢unanjem
kontura. - definicija iz Schumacher, Patrik. The Progress of Geometry as Design Resource. Log, 2018, Issue on Geometry,
London, 2018.

NURBS je skracenica za neuniformne racionalne B-spline linije i povrsine (engl.Non-uniform rational B-spline) kao nacin
matematickog modeliranja u racunarskoj grafici pomocu kontrolnih tacaka.
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“Digitalna arhitektura” nastaje u prostoru izmedu digitalnog, diskretnog'8! karaktera
kompjutacijskog medija i kontinuiranih transformacija i glatkih tranzicija iz kojih emergiraju
forme koje ne mogu biti reducirane na kodove iz kojih su izvedene. Prostorna forma u
“digitalnoj arhitekturi” emergira ne kao fiksna konfiguracija ve¢ kao moment prostorno-
temporalnog toka dinamic¢ke geometrije. Forma nije apstraktna struktura idealnog svijeta,

vec je njena realnost neodvojiva od informacijskih i fizickih procesa kojim je producirana.'82

— ] 4 W 7

Slika 138.

Prostorna forma kao produkt informacijskih i fizickih procesa:

Kompleksne forme parametarskih kompjutacijskih procesa;
Saucier + Perrotte: Perimeter institut za teoretsku fiziku, Waterloo, Kanada, 2006.

181 Pojam diskretnog u matematskom smislu oznacava odijeljen, odvojen, zaseban i pojedinacan karakter vrijednosti, u
informacijskim naukama vezan uz pojam digitalnog sistema kao sistema odvojenih jedinica ograni¢enih vrijednosti koje nisu
kontinuirane.

182 Antoine, Picon. Continuity, complexity and emergence: what is the real for digital designers? Perspecta no. 42. 2010.
pp. 147-157.
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6.4.2. Geometrija i topologija forme od digitalnog do postdigitalnog doba

“Digitalni dizajn” postaje novi, jedinstven metodoloski i konceptualni nacin
projektovanja, otvaraju¢i mogucnosti primjene kompleksnih topoloskih modela, integrisudi
u jedinstveno informacijsko podru¢je procese reprezentacije i generiranja forme, uz
kontinuiranu evaluaciju kroz interaktivne dinamic¢ke procese. Evaluacija projekta nije
fokusirana samo na reprezentaciju forme, ve¢ moze obuhvatati i interaktivan pristup u

digitalnu informacijsku okolinu koja generira reprezentaciju.83

Umjesto modeliranja eksterne forme definira se unutarnja generativna logika iz koje
automatizirano proizilaze varijabilne mogucnosti od kojih se na osnovu odredenih kriterija
bira formalno rjeSenje.’® Digitalni dizajn s jedne strane vodi ka vecoj kontroli
reprezentacije, formalnom determinizmu i numeric¢koj preciznosti opisa, a s druge strane
oslobada formu deterministicke kontrole kroz dinamicku transformabilnost generativnih
procesa koji leze u kompjutacijskim podnivoima, $to moze rezultirati nedeterminiranim,

varijabilnim rjesenjima.

Od nedeterminiranog informacijskog polja varijabilnih formi kroz projektnu skicu,
arhitektonski projekt prelazi u permanentnu formu koja postaje stabilna i fiksna jos u idejnoj
fazi projekta, da bi iz precizno metricki determiniranog izvedbenog projekta bila u

posljednjoj fazi materijalizirana.

183 Rivka, Oxman. Theory and design in the first digital age. Design Studies 27. Elsevier, 2005. pp. 229- 265.

184 Branko, Kolarevic. Architecture in the Digital Age: Design and Manufacturing. 2004. p. 17.
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Digitalna tehnologija uvodi jo$ jedan novi posredni nivo izmedu ideje i materijalnog
objekta, prevodeéi geometriju forme u kodove i algoritme numerickih podataka
posredovane preko jezika korisnickog interfejsa. S druge strane geometriju, koja je bila okvir
konacne finalne zatvorene strukture projekta, digitalno informacijsko modeliranje integrira
sa druge dvije bitne faze arhitektonske kreacije koje su izgledale oslobodene apstraktnih
geometrijskih strukturno determiniranih domena - faze idejne skice i materijalne fizicke

gradnje.

Projektna skica je u “analognom” pristupu bila topoloska, otvorena i dinamicna, a
geometrija izvedbene projektne forme euklidska, zatvorena i stati¢na. Digitalizirana i
informacijski modelirana geometrija postaje topoloska, otvorena i interaktivna - dobiva

osobine skice.

Istovremeno preko informacijskog modeliranja koje je direktno povezano sa novim
tehnikama digitalizirane materijalizacije (3d print, CAD/CAM tehnologija), apstraktna forma

direktno je vezana za materijalizaciju i gradnju.

Digitalizirana prostorna forma postaje dinamicna, transformabilna, varijabilna i
interaktivna u informacijskom topoloski generiranom prostoru. Pojam dinamike koji u
klasicnoj mehanici znadi kretanje objekta kroz neutralan homogeni prostor, kao promjenu
pozicije, ocrtava se u kartezijanskoj geometriji prostornih koordinata tacke. Topoloski
prostor vi$e nije neutralan i homogen, ve¢ posjeduje svojstvo razlicite zakrivljenosti koja
utice na geometriju kretanja. Ne moze se viSe govoriti o kretanju kroz neutralni prostor jer
kretanje postaje kvalitet koji nadilazi linearni mehanicki determiniran sistem, pretvarajuéi se

u transformabilna polja medusobnih relacija koje su uzajamno koordinirane.
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Kompleksni projektni informacijski prostor postaje mnogostruki visedimenzionalni
prostor mogucih stanja u kome su modelirane trajektorije dinamickih procesa, zamjenjujudi

kompleksnost promjene stanja objekta kompleksnoséu modeliranog prostora. 8>

Forma kompleksnog prostora nije definirana metrickim svojstvima ve¢ morfogenetskim
procesima transformacije i loma simetrije. Ovi procesi ukljucuju vremensku dimenziju dajudi
formi evolutivni karakter. Prostor je osloboden fiksnih referentnih okvira, kao diferencijalno
podru¢je samo-referentnih podprostora. Umrezenost, kontinuitet i konektivnost postaju
odrednice forme. Razli¢iti dinamicki procesi modeliranja forme zasnovani su na topoloskim,
asocijativnim i vremenski baziranim tehnikama modeliranja koje imaju potencijal generiranja

multipliciranih instanci u dinami¢kom kontinuumu.186

Slika139.
Otvorena topoloska digitalizirana forma

Peter Eisenman, projekt crkve 2000, 1996.

185 Manuel, Da Landa. Intensive Science and Virtual Philosophy. 2002. p. 14.
18 Rivka, Oxman. Theory and design in the first digital age. 2005. pp. 229- 265.
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Umjesto staticnog mrezno organiziranog homogenog prostora u kome se odvija klasi¢na
mehanika apstrahovana kartezijanskim koordinatama, struktura prostorne mreze se
dinamizira i razvija. Topologija mreze kao njeno geometrijsko svojstvo koje ne moze biti
obuhvacéeno euklidskom metrickom geometrijom, ne ovisi o skalama veli¢ina. Topologija
mreze formirana je i ovisna o razli¢itim parametrima i pravilima dinamickog razvoja, koji

mogu biti definirani kao algoritamska pravila.

Vedina kompleksnih dinamickih sistema predstavlja razvojne topoloske sisteme, gdje su

uzajamno povezani topologija i dinamika mreze u evolutivnom razvoju kao koevolutivno

adaptabilne mreze.187

Slika 140.

Arhitektonska forma definirana
kroz nelinearnu umrezenu
strukturu.

Zaha Hadid: Dongdaemun Design
Plaza, Seoul, 2014.

187 Bernd, Blasius. Thilo, Gross. Dynamic and Topological Interplay in Adaptive Networks. u ed. Schuster, Heinz, Georg.
Reviews of Nonlinear Dynamics and Complexity. vol. 2, Wiley-VCH, Verlag, 2009. pp. 63-106.
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Pojam “digitalne arhitekture” i problematika informacijskog modeliranja kompleksne
stvarnosti ulazi u tzv. “postdigitalno doba”. Pojam postdigitalnog doba obuhvata razlicite
tendencije povezane s promjenom razumijevanja i otkrivanja posljedica informacijske

tehnologije i njene hibridne integracije sa materijalnim svijetom.

Digitalna predstava fizickog materijalnog svijeta kao idealizirana reprezentacija, dovodi
digitalizirani oblik do savrSenstva, bez nepravilnosti, nesavrSenosti materijalnog svijeta,
povezujudi digitalizaciju sa geometrijskom idealizacijom. Postdigitalni povratak materiji ne
znaci povratak klasicnom deterministickom pogledu na materiju, vec ispituje materiju i
strukturu materijalnih objekata kao informacijsku matricu kompleksnog karaktera. “Novi
materijalizam” oslobada materiju od mehani¢kog determinizma, umjesto racionalno
predvidivog ponaSanja, materija postaje slozena, dinamic¢na, samoorganizirana,
nepredvidiva.'8 |z teorije kompleksnosti izvire i novi pogled na materiju, koja viSe nije
amorfna pasivnha masa, vec¢ je hijerarhijski strukturirana, inteligentna, adaptabilna prema
okolini.’8? Novi materijalizam time i geometriju vraca iz apstraktnog u materijalni svijet,

dajudi joj konkretnu realnost i materijalnost.

S druge strane u digitalnom prostoru materija postaje prevedena u isti jezik kao i
geometrija - jezik kompjutacijskog koda. Kompjutacijski kod se smatra nematerijalnim,
pripadaju¢i s jedne strane domenu jezika kao virtualne dinami¢ke mape svijeta.
Postdigitalno doba u kome se preispituju neke osnovne postavke kompjutacijskog
formalizma, redefinira pojmove analognog i digitalnog, ulazeéi u problematiku odnosa

forme i materije, modela i objekta.

188 Geoff, Pfeifer. The New Materialism: Althusser, Badiou, and Zizek. Routledge, New York, 2015. p. 6.

189 Jane, Bennett. Vibrant Matter: a Political Ecology of Things. Duke University Press, Durham and London, 2010. p. vii- viii,
7-13.
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6.5. INFORMACIJSKO MODELIRANJE KOMPLEKSNE
ARHITEKTONSKE FORME

Ubrzani tehnoloski razvoj informacijske tehnologije na odreden nacin nadilazi razvoj
metodologije arhitektonskog projektovanja, koja se trazi u novim digitalnim metodama i
modelima. Vezano za savremene digitalne alate, standardno tehni¢ko graficko i
geometrijsko modeliranje prostora transformira se u informacijske modele, dobivajudi
generativne i formativne kvalitete koje nadilaze klasi¢ne reprezentacijske prostorne okvire i

njihov opisni karakter

Projektovanje u tehni¢kim disciplinama zahtijeva razumijevanje i prakticno ovladavanje
veoma kompleksnim podruc¢jem, sa razlicitih prostornih, funkcionalnih, strukturalnih,
materijalnih, ekonomskih i socijalnih, te kulturalnih i estetskih aspekata. Proces
projektovanja zasniva se na formiranju posrednih mentalnih, grafickih i materijaliziranih
modela, na razlicitim nivoima apstrakcije, koji sluze za konceptualizaciju i vizualizaciju,
analizu i prezentaciju razlicitih aspekata projekta. Prostorno modeliranje bazirano na
geometrijskim osnovama u informatickom dobu uz pomo¢ racunarske tehnologije postaje
integrisano sa razli¢itim analitickim i produkcijskim modelima, stvarajuéi informacijske
modele koji nisu samo prostorni ve¢ obuhvataju i druge bitne aspekte projekta. Osnova
ovakvih informacijskih modela je 3D geometrijski objekt, koji kroz razli¢ite dodatne

informacijske modele dobiva nove dimenzije i semanticka znacenja.
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Arhitektonsko oblikovanje prostorne forme prolazi kroz dvije faze. U prvoj — projektnoj
fazi, forma je kreirana prvenstveno kao informacijski sadrzaj, a njena materijalna sadrzina
reducirana je na kvantitet uglavnom dvodimenzionalnog medija reprezentacije. U drugoj
fazi informacijski sadrzaj prenosi se na trodimenzionalni medij, a materijalna sadrzina
odnosno kvantitet materije postaje predominanta forme. Ove dvije faze u odredenoj su
korespodenciji, pa se informacijski sadrzaj tretira kao formalna analogija materijalnom

sadrzaju prostorne konstrukcije.

Geometrija primijenjena u inzenjerstvu i kreativnom oblikovanju prostora, kao apstraktni
sinteticki model predstavlja posrednu fazu izmedu visoko apstraktnog matematickog
modela i stvarnog fizickog materijalnog i egzistencijalnog prostora, omogudavajudi
korelaciju i koordinaciju izmedu ova dva nivoa. Geometrijski dijagram kao najprikladniji alat
za posredovanje ideja i koncepata s viseg nivoa apstrakcije u smjeru njihovih fizickih i
vidljivih manifestacija, postaje mentalna informacijska matrica strukturiranja materijalnog

konfiguracijskog prostora arhitektonskog projekta, kao podloga tehnickog crteza.

Problematika geometrijske konceptualizacije u arhitekturi, od modernizma do digitalne
arhitekture, vezana je uz direktno prevodenje prostorne sintakse ili prelaku translaciju
grafickih tehnika reprezentacija u izgradenu formu. Forma reducirana na strukturalne
kodove, postaje zamrznuta geometrija i beZivotna reprezentacija realnog objekta koji
predstavlja Zzivi dinamicki kompleks.190 Arhitektonski dijagram ne predstavlja direktnu
reprezentaciju ve¢ unutarnju generativnu strukturu i programatsku prostornu organizaciju,
prolazeci kroz razli¢ite faze formiranja i transformacije, a konac¢na forma emergira iz

viseslojnog varijabilnog polja, kroz visestruke reprezentacije i njihove manifestacije.

190 Anthony, Vidler. Diagrams of Diagrams: Architectural Abstraction and Modern Representation. Representations, No. 72.
University of California Press, 2000. pp. 1- 20.
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Projektantski proces u arhitekturi ukljucuje rjeSavanje problema realnog svijeta, koji je
sustinski kompleksan i nadilazi svojom slozeno$¢u jednostavnu logiku kojom bi moglo biti
obuhvaceno svo bogatstvo razlicitih meduodnosa i kojom bi se moglo docdi do jasnih
rieSenja.’”! Stoga se problemi arhitektonskog projektovanja smatraju nepotpuno

artikuliranim, jer problemski nije do kraja definirana situacija u kojoj djeluje projektant.92

Definitivno, jednoznacno i linearno rjeSavanje problema u ranim fazama projektovanja
bilo bi kontraproduktivno dobivanju cjelovitog uvida u rjeSenje. Projektantski proces se
zasniva na konceptualnom misljenju koje omogucava brzo limitiranje podruéja mogudih
solucija, brze procjene pocetnih rjeSenja koje se cesto odvijaju paralelno, te na njihovoj
sintezi, kojom se dolazi do konac¢nog rjesenja koje nije definitivno ni optimalno, vec
emergira iz mnostva paralelnih uvida, rjeSenja i ograni¢enja koja se pojavljuju kako na

pocetku tako i tokom procesa projektovanja.193

U projektovanju je bitno u pocetnoj fazi suziti prostor istrazivanja na najbitnije aspekte,
selekcijom i kompresijom velike koli¢ine informacija. Limitiranje prostora istrazivanja desava
se na nekoliko paralelnih nivoa, od kojih svaki usmjerava paznju na najbitnije apstrahovane
elemente i njihove veze. Geometrijski prostor je apstraktni konfiguracijski prostor koji
limitira i strukturira podruc¢je mogucéeg kombinatorickog potencijala prostornih formi. Kao
apstrahovani prostorni nivoi komprimirane informacije, razli¢iti aspekti tehni¢kog plana
obuhvataju sintaksi¢ke i semanticke graficke elemente u jedinstvenu cjelinu pogodnu za

pohranjivanje, prenosenje i komunikaciju.

191 Herbert, A. Simon. Sciences of the Artificial. MIT Press, Cambridge, 1996. p.132.

192 Nigel, Cross. Engineering Design Methods: strategies for product design. John Wiley and Sons Ltd. Chichester, 2008.
pp. 14-15.

193 |bid. pp. 6 -11, 14-15.
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Problem geometrijskog modeliranja u modernistickoj arhitekturi je oslanjanje na suvise
“Ciste” forme, efikasne strukture, savrSene i kompletne, ne ostavljajuci prostor za
nemodelirane dimenzije modela.'?* Modeliranje kompleksnog arhitektonskog prostora ne
moze biti zasnovano samo na “savrSenim” linearnim formama, na klasi¢nim pojmovima
dimenzije i dinamike kao linearnog kretanja, na identicnosti kao uslovu univerzalnosti i

linearnoj beskonacnosti i homogenosti.

Kao aspekt jedinstvenog informacijskog prostora koji ukljucuje fizicki materijalni i
mentalni perceptivni prostor, arhitektonski prostor predstavlja dinamicku interaktivnu cjelinu
kontinuiranog procesnog karaktera, organiziranu kao sklop nadovezujucih nivoa razvoja
podcjelina koje se nadopunjavaju kao otvoreni sistemi. Elementi ovakvih sistema su
definirani odnosima i interakcijama, a odlikuje ih raznovrsnost i kompleksna dinamika koja

karakterizira prirodne i vjeStacke prostorne sisteme.

Arhitektonske prostorne strukture predstavljaju viSeslojni sistem otvorenog dinamickog
karaktera, svaki nivo rezultanta je prethodnog, ali se ne moze jednostavnim rasc¢lanjivanjem
svesti na njega. Svi nivoi su meduzavisni i povezani, uticudi jedan na drugi, u kompleksnoj
dinamickoj ravnotezi. Prostorna predstava, vezana uz ovakav koncept prostora, ne moze biti
zasnovana na strukturalnoj zatvorenosti i totalitarnim modelima, ve¢ mora sintetizirati
staticne i dinamic¢ke vidove prostornih struktura; prostor i vrijeme, oblik i kretanje -
promjenu, forme i procese, materijalne i nematerijalne vidove stvarnosti, u jedinstvenu,
kompleksnu cjelinu. Euklidski, zatvoreni i linearni modeli u arhitekturi ne mogu biti
adekvatni navedenim kvalitetima, pa je njihovo nadilazenje kroz kompleksne dinamicke

modele jedan od imperativa savremenih diskursa u arhitekturi.

194 Hilde, Heynen. Architecture and modernity: a critique. MIT Press, Cambridge, 1999. pp. 178 -180.

281



Kompleksniji geometrijski modeli, kao prosirenje euklidskog modela, reprezentirani
putem racunarske grafike, daju mogucnost prostornog modeliranja ukljucujuéi karakteristike
kao $to su niveliranost i nelinearna dinamika, multidimenzionalnost i strukturna
heterogenost. Kompleksnost emergira iz jedinstva opozicije reda i haosa, pravilnosti i
nepravilnosti, integracije i diferencijacije, jednostavnosti i prepletenosti, sli¢nosti i

razli¢itosti.195
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il Slika 141.

Emergencija kompleksne arhitektonske
forme iz jedinstva pravilnosti i
nepravilnosti, sliénosti i razlike.

Zaha Hadid:

Kulturni centar za mlade, Nanjing, Kina,
2018.

Primjena teorije i modela kompleksnih sistema u arhitekturi, ne znaci okretanje ka
iskljucivo usko shvaéenom kompjutacijski determiniranom geometrijskom formalizmu, veé
oslanjanje na sofisticirane mehanizme ljudske percepcije, inteligencije i kreativnosti
sintetizirane sa moguénostima digitalizirane produkcije organskih morfogenetskih principa

organizacije, kao kreativne simbioze artificijelnog i humanog potencijala.

195 Jochen, Fromm. The Emergence of Complexity. Kassel University Press, Kassel, 2004. pp. 23-24.
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6.5.1. Kompleksna informacijska strukturalna i evolutivha dinamika forme

Kao produkt tehnoloske civilizacije arhitektura je postala dio problema prostorne
ekspanzije, zasnovane pretezno na klasicnom linearnom geometrijskom tretmanu prostora
kao neograni¢ene homogene ekstenzije. Pojam ekoloske i odrzive arhitekture obuhvata
razlicite aspekte pristupa kojim bi se arhitektonski objekt adekvatnije integrisao u procese
prirodne sredine. Trazenje odgovaraju¢eg prostornog modela u okviru koga bi ova
integracija bila pospjesena, podrazumijeva mogucnost uspostavljanja koordinirane
interakcije kompleksnih prirodnih sistema i njihove dinamike u prostoru realiziranom kroz

arhitektonsko planiranje i projektovanje.

Linearno planiranje zasnovano na analitickom pristupu ne moze biti efikasno kod
projektiranja kompleksnih sistema. Kompleksnost vecine arhitektonskih projekata, nadilazi
jednostavnost linearnog i analitickog pristupa. Otvaraju se perspektive novog pristupa
dizajnu i inzenjeringu kompleksnih sistema, kod kojih je uobicajeni centralizirani
konceptualni pristup dizajnu zamijenjen evolutivnim, koriste¢i potencijale kompleksnih

sistemskih modela i racunarskih simulacija.

Proucavanja svojstava organskog zivota, njegovih principa dinamicke organizacije i
morfogenetickin manifestacija, uz pomo¢ racunarske tehnologije i teorijskih modela
kompleksnih sistema, doprinose boljem razumijevanju i moguénostima primjene
ekvivalentnih principa u procesu planiranja i projektovanja arhitektonskih prostornih

objekata.
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Arhitektonsko projektovanje se moze povezati i sa kompjutacijskom teorijom
artificijelnog zivota (A-life) i na osnovu nje izvesti odredeni zaklju¢ci o mogucnostima
reprezentacije procesne dinamike organske forme utjelovljene u artificijelnim sistemima pa
time i u arhitektonskim objektima. Ako se principi dinamicke organizacije organskog kao
informacijski sadrzaj, mogu apstrahovati iz materijalne baze i prezentirati kao apstraktne
strukture koje posjeduju ista svojstva, tada se ovakve strukture mogu reprezentirati i

interpretirati i kroz arhitektonsku formu.

Razvoj interdisciplinarne naucne teorije artificijelnog Zivota i rezultati istrazivanja koja
proisticu iz njenih fundamentalnih postavki, daju potvrdu nekim principima organske
arhitekture koje je definirao jos F. L. Wright, te ponovno skreéu paznju na neke trendove u
arhitekturi kao Sto je strukturalisticka i metabolisticka arhitektura Sezdesetih godina 20.

stoljeca.

Fumihiko Maki 60-tih godina 20. stoljeéa konstatuje da u arhitekturi nedostaju
koherentne teorije koje bi obuhvatile vise od jedne gradevine, postavljajudi teorijske osnove
“kolektivne forme.” Kolektivna forma moze se razmatrati sa tri aspekta: kao kompoziciona,
strukturalna mega-forma i sekvencijalna grupna forma.1%¢ Strukturalne i grupne forme u
teoriji arhitekture nisu bile dovoljno proucavane, dajuci prednost kompoziciji formi koja ima
po Makiju statican karakter. Strukturalne mega-forme predstavljaju okvir koji daje podlogu
odvojenim fleksibilnim jedinicama koje se uklapaju u strukturni okvir, koji predstavlja
generalnu formu koja se moze mijenjati u nova stanja zadrzavajuéi vizualnu konzistenciju i

osjecaj kontinuiranog reda kroz duze vremenske periode.

196 Fumihiko, Maki. Investigations in Collective Form. A Special Publication Number 2, The School of Architecture, Washington
University, St. Louis, 1964. pp. 5-6.
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Megastrukture kao sistem koji dozvoljava najvecu efikasnost i fleksibilnost s najmanjom
organizacijskom strukturom, predstavljaju kompoziciju podsistema koji su cjeloviti i nezavisni

a u isto vrijeme u dinamickoj interakciji sa ostalim podsistemima.??’

Pokret strukturalizma u arhitekturi pokusava arhitekturu integrisati sa socijalnim
prostorom, na zajednickim unutarnjim strukturnim principima koji nadilaze pojedinacnu
formu, koja postaje dio globalne strukture, uspostavljajuéi sistem koji ima svoje kratkoroc¢ne

i dugorocne dimenzije, kao prostorno-vremenski razvijajuca interaktivna otvorena struktura.
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Slika 142.

Strukturalisti¢ki zasnovane arhitektonske forme.

Aldo Van Eyck: Sirotiste u Amsterdamu, 1960. (lijevo)
Kisho Kurokawa: Nagakin kapsule toranj, Tokio, 1972.

197 Fumihiko, Maki. Investigations in Collective Form. 1964. pp. 11-12.

285



Kao grupnu formu Maki definira formu koja evolvira iz sistema generativnih elemenata u
prostoru. Elementi su komponirani kao otvoren sistem razvijajuéi se sekvencijalno u
vremenu, sa manjim varijacijama, prilagodavajuéi se prirodnim uslovima i ljudskoj skali.
Naglasen je rast, promjena i adaptabilnost prema okolini, u odnosu na rigidnu geometrijsku
strukturu, koja je Cesto naglasena u strukturalistickim principima, gdje generalna fiksna
struktura moze postati limitiraju¢a dinamici razvoja.'”® Razlika izmedu mega-strukturnih
formi i grupnih formi je razlika izmedu prostornih sistema gdje neka generalna struktura
determinira formu prostora, i sistema gdje osnovna jedinica generira globalne prostorne
forme svojom dinamikom. Ova dva principa poznati su i kao “odozgo-na-dole” (engl. top-
down) i “odozdo-na-gore” (engl. bottom-up) sistemi, koji predstavljaju osnovne principe

formiranja slozenih sistema.!9?

Slika 143.
Osnovni principi formiranja sloZenih prostornih sistema.

Princip generalne forme date u vidu strukturne mreZe i princip jedini¢ne grupne forme.

198 Fumihiko, Maki. Investigations in Collective Form. 1964. pp. 14-16.
199 Farshid, Moussavi. The Function of Form. Harvard Graduate School of Design/Actar, 2009. pp. 29-33.
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Teorijska istrazivanja vezana za kompleksniju prostornu organizaciju i formu definiranu
kao dinamicki kolektivni entitet, koja su zaceta 60-tih godina 20. stoljeca, nisu razvijena u
dovoljnoj mijeri zbog ogranicenja nacina modeliranja, koje nije bilo moguce adekvatno
reprezentirati klasi¢nim geometrijskim konceptima i modelima. Razvoj teorije kompleksnih
sistema s jedne strane i razvoj dinamickih informacijskih modela s druge krajem 20. stoljeca,

ponovo vracaju u fokus dinamicki karakter kolektivne forme.

Savremena arhitektura digitalnog doba pokusava se osloboditi uniformne linearnosti i
klasicne kompozicione forme, producirajué¢i forme nelinearnog kompleksnog karaktera.
Fragmentacija i viSeslojna modulacija forme, daju naznake novog pristupa prostornoj
kompoziciji, koji ocrtava osnovne preduslove ustrojstva nelinearnih organskih sistema.
Nadilazenje uniformne repetitivnosti, kao predominantne kvalitete moderne forme u dobu

masovne fabricirane produkcije, arhitekturu vodi ka novom organicko - informatickom dobu,

kompleksnoj formi i njenoj evolutivnoj genetici.

Slika 144.

Viseslojna modulacija nelinearne
forme kompleksnog karaktera.

Bjarke Ingels - BIG: 79&Park,
Stockholm, 2018
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Odlika novijih prostornih koncepcija u arhitekturi potpomognutih informacijskom
tehnologijom i kompjutacijskim tehnikama modeliranja je organska kompleksnost kroz
razvojne nivoe koji su u odredenoj korespodenciji. Arhitektonska forma tretirana je kao
neprestano promjenjiv sistem sacinjen od razvojnih modula inkorporiranih u bazi¢ne
strukturne komponente. Koegzistencija razli¢itosti, diferenciranost i niveliranost kao
primarne odlike kompleksnih prostornih koncepcija, ne znace jasno odvajanje podsistema
koji predstavljaju prostorne oblike i forme, veé se oni prozimaju i prepli¢u, ostavljajudi

nejasno odredive granice.

Imitacija prirodnih formativnih procesa u arhitekturi rezultira “evolutivnom” arhitekturom
koja se nadovezuje na pojam organske arhitekture, ukljucujuéi i kompjutacijske mehanizme
algoritamskog modeliranja prostornih formi.200 Arhitektonska kreacija tretira se kao dijalog
formalne ideje i parametara vanjske okoline. Arhitekt prenosi kodove prostornih formi koji
predstavljaju uzorke i oblike naslijedene kroz prethodno stecena iskustva i transformise ih
prilagodavajuéi se datom okruzenju. Evolutivna arhitektura koristi se znanjima iz podrucja
genetike, povlacedi paralelu sa bioloskim procesima generiranja formi putem genetskog
koda i utjecaja vanjske sredine, koji rezultiraju mnostvom varijacija u cilju prilagodavanja
promjenama u okolini. Arhitektonsko oblikovanje odvija se u vidu unosenja odredenog
oblikovnog genetskog koda, razvijenog pomocu racunarskog programa, u seriju modela
koji predstavljaju simulirane procese vanjske okoline. Evolutivni razvoj forme rezultira
bogatim varijacijama koje nastaju kao rezultanta razli¢itih procesa, a ne kao kompozicija

prethodno definiranih formi201.

200 Evolutivna arhitektura bazirana na kompjutacijskim modelima teoretski je razradena u radu Johna Frazera krajem 90.god.
20 st. John, Frazer. Evolutionary architecture. Architectural Association, London, 1995.

201 Ibid. pp. 58-59, 65-66.
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Evolutivni model generiranih formi, korespondentan je realnom “Zivotu” jednog
arhitektonskog objekta, izloZzenog razli¢itim fizickim, klimatskim i bioloskim procesima, kao
djelovanju vanjske sredine koje mijenja njegovu formu. Prostor koji se ocrtava u
evolutivnom modelu ima multivarijantni karakter nastao kao posljedica multipliciranih
djelovanja vanjske okoline, nesvodiv na jednostavne, osnovne elemente kao kompozicionu
osnovu slozenijih struktura. Prostor ima procesni karakter i u stalnom je toku transformisanja,

Sto je rezultat izloZzenosti mnostvu razli¢itih dejstava.

Pojam evolutivnog dizajna vezan je za pojam generativnog dizajna, koji oznacava
primjenu nekog generativnog sistema koji moze biti programski strukturiran lingvisticki,
formalno i algoritamski. 1z programiranih procedura, na osnovu datih parametara i uslova,

sistem generira varijabilna rjesenja, uz razli¢ito definirane stepene autonomije.

1

Slika 145.

Evolutivna forma kao
rezultanta definiranih
parametara generativnog
programskog sistema.

Jiirgen Mayer: Metropol
Parasol, Sevilla, Spanija,
2011.
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Problematika generativnog i evolutivnog dizajna, odnosi se na nacine definiranja
relevantnih parametara, kao i na limitiranost operativnog prostora, uslovljenog
formaliziranim interpretativnim podrucjem. lako je omoguceno izuzetno bogatstvo varijacija,
postavlja se pitanje otvorenosti ka kvalitativno novim rjeSenjima koja izlaze iz podrucja
konceptualnog prostora datog sistema. Time je moguce povudi paralelu sa problematikom

limita euklidske geometrije, odnosno limita jednog formalnog determiniranog sistema.

Generativni sistemi predstavljaju informacijske sisteme kod kojih je opis konacne forme
zamijenjen opisom procesa koji konstituiSe formu, transformacijama iz pocetnih
jednostavnih uslova. Kompleksnost forme zamijenjena je jednostavnim polaznim podatcima
i jednostavnim procedurama koje se sukcesivno primjenjuju u odredenim prostornim ili
vremenskim sekvencama. Postoje odredeni problemi u dizajnu samih generativnih sistema,
kada je kompleksnost opisa finalne forme zamijenjena kompleksnosc¢u opisa generativne

procedure.

Primjenom metodologije nelinearne, paralelne informacijske razvojne reprezentacije,
bazirane na simulaciji samoorganiziraju¢eg razvoja i evolucije organskih sistema, moguca je
produkcija kompleksne arhitektonske forme na analognim principima. Inspirisani
istraZivanjima generativnih mehanizama i informacijskih kodova evolutivne organske forme
u arhitekturi se javljaju i novi prostorni kompozicioni modeli koji su bazirani na serijacijama
jednostavnih diskretnih elemenata povezanih lokalnim tranzicijskim procesima, producirajudi
kompleksne funkcionalne i morfoloske strukturalne cjeline na principima informacijsko —
procesne formalne determinacije. Princip modularnosti iz koje emergira kompleksna forma,
postaje karakteristika generiranih formi koje posjeduju svojstva adaptabilnosti i modifikacije
u razli¢itim scenarijima u kojima nije moguce predvidjeti sve faktore koji mogu imati utjecaj

na stabilnost i organizaciju forme.
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6. 5. 2. Kompleksna modularnost i digitalna materijalnost forme

Modularni sistemi po klasic(hom tumacenju u arhitekturi su uglavnom vezani za jedini¢ni
modul, koji definira mjeru svih ostalih arhitektonskih elemenata, formirajuc¢i geometrijski
sistem koji predstavlja osnovnu podlogu rjesenja. Modularnost je u modernoj arhitekturi
povezana uz geometrijsku formalizaciju i mreznu reprezentaciju, repetitivnu multiplikaciju i

industrijsku serijalizaciju.

U sistemskom pristupu koji se javlja u vidu strukturalisticke prostorne koncepcije u
arhitekturi, modularni dizajn podrazumijeva odredenu autonomnost veceg broja modula
unutar prostornih sistema. Moduli nisu u potpunoj ovisnosti o cjelini, pa mogu biti
dizajnirani svaki za sebe. Oni mogu biti zamijenjeni ili funkcionirati u razli¢itim sklopovima,

kao multifunkcionalne jedinice.

Nove definicije modularnosti podrazumijevaju kompleksno ustrojstvo modularnih
sistema. Modularnost danas dobiva Sire znacenje, postajudi jednim od klju¢nih metoda

dizajniranja i upravljanja kompleksnim sistemima.

U industrijskom dizajnu modularnost se koristi da bi se konfiguracija proizvoda
prilagodila individualnim kupcima, omogudivsi varijacije jednog produkta u isto vrijeme ne
povecavajuci cijenu troskova. Kompatibilnost komponenti omogucéava varijabilne
konfiguracije koje mogu zadovoljiti specificne individualizirane preferencije, omogucivsi
fleksibilnost u svim smjerovima, kako oblikovno-funkcionalnim tako i u razvojnim kroz

odredeno vrijeme.
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Pristupi bazirani na teoriji kompleksnih sistema daju i nove dimenzije pojmu
modularnosti u arhitekturi. Osnovne strategijske tehnike kojima se kompleksni problemi

savladavaju su apstrakcija, modularnost, niveliranje i hijerarhija.

Arhitektonska forma uglavnom nastaje kao produkt procesa analiticke dekompozicije na
poddijelove, te njihove sinteze kroz konstruktivne i funkcionalne prostorne zahtjeve u
konacnu formu objekta. Za jednostavne prostorne sisteme ovaj proces sinteze se moze
zasnivati na kompoziciji elementarnih dijelova u jedinstvenu cjelinu aditivnim postupcima.
Kompleksni sistemi su viSe od sume dijelova, te njihovo planiranje zahtijeva specificne

metode. Planiranje kompleksnih modularnih sistema zahtijeva visi nivo apstrakcije.

Geometrijska matrica modularnih prostornih sistema je hijerarhijska mrezna struktura koja
izrazava prostorne potencijale i mogucnosti, koje mogu biti aktualizirane u razli¢itim
pojavnim prostornim vidovima lokalnog i globalnog dometa. Matrica kompleksnog
karaktera omogucava nelinearnu mreznu povezanost izmedu raznolikih varijacija
pojedinacnih dijelova, u mnostvu kombinacija razli¢itih nivoa i smjerova. Mnostvo razlic¢itih
poveznica jednog fragmenta sa drugima, susjednih i udaljenih zona, mnostvo putanja
njihovog uzajamnog dodira i ukrstanja, ¢ine megastrukturu matrice koja kao zivo dinamicko

tkivo pohranjuje informacije o medusobnim relacijama.

Modularni principi organizacije i modeliranja kompleksnih sistema, ne odnose se samo
na apstrahovane geometrizirane eksterne prostorne konfiguracije, ve¢ i na materijalizaciju i
internu digitalizaciju forme. Modularne konekcije uslovljene su funkcionalnim i strukturalnim

zahtjevima i njihovim parametrima.
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Slika 146.

Modularni principi organizacije
prostornih sistema bazirani na internoj
digitalizaciji forme;

Bjarke Ingels: Paviljon Serpentine
galerije, London, 2014.

Iz digitaliziranog informacijskog modela nastaje forma koja gubi svoju geometrijsku
Cistocu i idealnost i postaje materijalna. Odnos idealnog i geometrijskog, fizickog i
materijalnog preispituje se u novim tendencijama kroz informacijski modeliranu formu, ne
samo u odnosu na njihov hijerarhijski odnos vec se pretvara u pitanje sta je forma i $ta je

materija, u odnosu na razli¢ite konceptualne modele.

Digitalna arhitektura je modelirana u virtualnom prostoru kome naizgled nedostaje
materijalnost. Ali fluidnost i kompleksnost digitalizirane forme postaju izvor nove
materijalnosti. "Digitalna materijalnost" nije samo digitalizirana, vec je smjestena izmedu
potpune apstrakcije kodova i hiper-materijalnosti kao neizmjerne slozenosti fizickih i
perceptivnih podataka sadrzanih u procesu projektovanja i njegove vizualizacije.202 Od

bezlicne pasivne tvari materija postaje aktivna, komunikativna, informativna.

202 Antoine, Picon. Architecture and the virtual, Towards a New Materiality. Thesis, Heft 3, Bauhaus-Universitat Weimar, 2003.
pp. 107-111.
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Oblik kao materijalnu konfiguraciju ne odreduju idealizirani pojmovi forme; naprotiv,
dekodiranje materijalnih podataka i njihova obrada digitalnim tehnologijama postaju glavni
generator forme. Forma nastaje kao rezultat materijalnih performansi, time materija nije vise
limitirana formom ve¢ materijalni parametri postaju generator ogranicenja forme. Proces
materijalizacije nije sekundaran ve¢ postaje dio sinergijskog generativnog interaktivnog
sistema digitalne morfogeneze, kroz kompjutacijsku mrezu kao otvoreni model, informiranu
materijalnim i produkcijskim ograni¢enjima.203 Kompjutacijska mreza moze biti evolutivna,
kroz primjenu genetickih algoritama razvijaju se razlicite generacije bazirane na dinamici

mutacija, varijacija, selekcije i naslijeda.

=

Slika 147.

Dinamika mutacija, varijacija i naslijeda uz mogucnosti selekcije, kao
produkt genetickih algoritama.

Prikaz dvodimenzionalnog mreznog faznog prostora interaktivnog
genetickog generativnog sistema.

203 Achim, Menges, Computational Morphogenesis: Integral Form Generation and Materialization Processes. 2007.
pp. 725-744.
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Geometrijska definicija evolutivnih morfogenetskih kompjutacijskih sistema nije bazirana
na metrickim formama, ve¢ kao mreza mogucih formacija omoguéava dalju diferencijaciju
koherentnu sa fizickim parametrima.204 Inkorporiranjem materije u pocetne faze dizajna,
kada je forma apstraktna, geometrijska, geometrizirani su i materijalni negeometrijski

atributi.

Kompjutacijski dizajn i digitalna proizvodnja omogucavaju kreiranje kompleksnih formi,
koje nisu geometrijski homogene strukture, veé¢ manifestiraju bogatstvo heterogenih skala
velicina i transformabilnih oblika, baziranih na razlic¢itim kompjutacijskim i geometrijskim
modelima koji nadilaze klasi¢ne okvire lokaliziranom dinamikom i materijaliziranim

parametrima, koje su u korelaciji sa prirodnim organskim materijalnim sistemima.

Slika 148.

Heterogene kompleksne
geometrijske strukture - Voronoi
geometrijski diagram.

Heterogeni celularni prostor baziran
na podjeli regiona u odnosu na
lokalne distance pojedinacnih tacaka
u prostoru.

204 Achim, Menges, Computational Morphogenesis, Integral Form Generation and Materialization Processes, 2007.
pp. 725-744.
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Svi materijalni sistemi su u novom materijalizmu protogeometrijski, ujedno i fizicki i
mentalni, specifi¢ni ali ne i egzaktni. Osnovne materijalne jedinice nisu geometrijski fiksne,

ve¢ su adaptabilne i varijabilne, posjedujuéi beskonacne potencijale stvaranja novih

nepredvidivih formi.205

Slika 149.

Arhitektonski objekti kao kompleksne
modularne strukture generirane iz adaptabilnih
varijabilnih jedinica.

Bjarke Ingels BIG: 8 Tallet, Copenhagen, 2010.
Ofis Arhitekti: Tetris apartmani, Ljubljana, 2007.

205 Farshid, Moussavi. The Function of Form. 2009. pp. 29-33.
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U relaciji sa okolinom, materija transformise i sebe i svoju okolinu, stvarajuci beskonacan
prostor interaktivnosti i transformabilnosti. Nadilazeéi svoje kontekstualne limite materijalni
sistemi postaju aktivni u procesu samo-transformacije, ne samo realizirajuéi svoje varijabilne
manifestacije kroz procese evolucije veé nadilazeéi svoje kodove stvarajuéi nove, kroz
procese emergencije. Forma nastaje kao emergentno stanje transformabilne materije,
reorganizacijom starih pravila i lomom simetrije206 kao kreiranjem razlike, ne samo kao

novom kvantitativnom vec i kvalitativnom dimenzijom.

6.5.3. Parametarsko informacijsko modeliranje

Parametarsko modeliranje je informacijski determinirano modeliranje forme kojim je
omoguceno definirati konstruktivnu logiku i geometriju objekta, uz moguénost mijenjanja
pojedinaénih geometrijskin parametara kao varijabli.207 Geometrijski parametri mogu biti
povezani sa strukturalnim ili okolignim parametrima. Citav niz subsistema nelinearno
povezanih ¢ini mrezu relacija u vidu kompleksne cjeline prilagodljive utjecajima i zahtjevima
okoline. Geometrija objekta u parametarskom projektovanju nastaje kao rezultat niza
povezanih operacija. Mijenjanjem odredenih varijabilnih parametara mijenja se geometrija
objekta povezano u cijelom modelu. Varijabilni parametri mogu se odnositi na metricka ili
druga geometrijska ili fizicka svojstva. Geometrijski elementi i operacije su povezani u

kontekstualne cjeline, produciraju¢i kompleksne adaptabilne dinamicke forme.

206 Lom simetrije je fizikalni pojam koji opisuje fenomene u tranzicijskim podruéjima kada fizi¢ki sistemi mijenjaju strukturne
kvalitete iz manje uredenih nedeterminiranih stanja u informacijski definirana stanja.

207 Patrik, Schumacher. Design Parameters to Parametric Design. u Mitra, Kanaani. Dak, Kopec. Ed. The Routledge Companion
for Architecture Design and Practice: Established and Emerging Trends, Routledge, Taylor and Francis, New York, 2016.
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Potpomognut informati¢ko-tehnoloskim potencijalima parametricizam u arhitekturi
uspostavlja sistemski okvir ogranicavajuéih determinanti u postupku trazenja procesne
forme kroz varijabilne parametre. Parametarski dizajn ukljucuje ne samo opis gotove finalne
forme prostornog objekta, veé opis razvojnih generativnih procesa, kao topoloski izraz
varijabilne forme. Mozemo reéi da je razlika parametarskog modeliranja i klasi¢nog
modeliranja u tome $to parametarski modeli predstavljaju procesne modele kao algoritme
iz kojih izrasta sistem koji predstavlja opis razvojnog procesa forme, koji zatim moze biti

limitiran datim setom parametara u finalni oblik.

“Parametarski model moze se smatrati kao opci gradbeni plan ili genotip za generiranje
mnostva razlicitih verzija ili fenotipa koji mogu istovremeno koegzistirati.”20¢ Parametarsko
modeliranje definira generativne strukturalne odnose, iz kojih emergira forma kao rezultanta
grani¢nih uslova i medusobnih relacija mnogostrukih parametara. Forma nije definirana kao
samo jedno konacno rjesenje, veé postaje fazno podrucje mogudih stanja interaktivnog

procesa transformacija ovisnih o datom prostornom kontekstu.20?

Slika 150.
Parametarsko
modeliranje forme koja
postaje fazno podrudje
mogudih stanja procesa
transformacije.

208 Schumacher, Patrik, Design Parameters to Parametric Design. 2016.

209 Rivka, Oxman. Theory and design in the first digital age. 2005. pp. 229- 265.
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Parametricizam se povezuje uz kontekstualnu senzitivnost i adaptabilnost forme koja
nastaje kroz parametarske grani¢ne uslove i kontinuiranu diferencijaciju varijabilnih rjesenja.
Dijelovi parametarskog modela su individualizirani i parametrizirani submodeli koji su
povezani u jedinstven model, regulirani unutarnjim varijabilnim parametrima koji se

prilagodavaju vanjskim uslovima i ograni¢enjima.

Parametarsko projektovanje zahtijeva visi nivo apstrahovanja od klasicnog nacina
projektovanja, jer je potrebno apstrahovati genericke klase rjeSenja sa minimalnim setom
parametara koji otvaraju solucijski prostor dovoljno velik da moze obuhvatiti sve potrebne
varijante.20 |zbor rjeSenja nije jednostavan ni optimalan, jer je potrebno odabrati
najsvrsishodnije rjeSenje u datim okvirima, koji obuhvataju i konfliktne parametre. lako je
parametarski dizajn postao izvorom novih potencijala generiranja forme, postoje odredeni
problemi vezani za adekvatan programski jezik kojim bi parametarske funkcije bile izrazene.
Struktura, sintaksa i semantika vizualnog programiranja koje se razvija u novijim

programskim opcijama jos uvijek nije dovoljno sistemski integrisana.

- )
(g | e e
i | Slika 151.
TR T b |
[ e j: i Vizualno programiranje
K m::,: . kao metoda racunarskog
| L S i,-i,ﬁ._"' geometrijskog

modeliranja.

Grashopper, Rhinoceros

210 Fabian, Schemer. Materialising Complexity. u The New Structuralism, AD, vol. 80. no 4, Wiley, 2010. pp. 86-94.
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Vizualno programiranje svojom deskriptivnom kompleksnoséu cesto nadilazi prakti¢ne
limite smislenog i svrsishodnog poimanja. Oslanjanje procesa projektovanja na racionalnu
deskriptivnu formu “digitalnog” i parametarskog dizajna vezano je i uz tendencije primjene
vjestacke inteligencije na osnovu formaliziranih kompjutacijskih jezika i njihove sintakse iz

koje bi proizilazila determinacija forme kao informacijskog modela.

Razvoj metoda parametarskog dizajna uz koji se s druge strane razvija tehnologija
Informacijskog modeliranja gradnje (BIM), u fokus stavlja neke teoretske aspekte arhitekture
koji geometrijsku konceptualizaciju i determinaciju forme vezuju uz jezicke strukture.
Povezivanjem geometrije ne samo sa numerickim metrickim matematskim strukturama vec¢ i

lingvistickim strukturama, geometrija dobiva izuzetno kompleksnu kontekstualnu dimenziju.

Geometrijska forma se moze posmatrati i kao dio hijerarhijskog sistema jezika
arhitekture, koji ima svoju strukturnu osnovu baziranu na geometrijskim formama. S jedne
strane geometrija moze biti osnova definiranja parametara elementarnih oblika i
konstruktivnih sklopova, a s druge nacina njihovog povezivanja u jedinstvenu konstruktivnu,

funkcionalnu i oblikovnu cjelinu.

Arhitektonska teorija vezana za gramatiku forme razvija se u nekoliko smjerova, s jedne
strane pokusavajuci sistemski definirati tipske oblikovne elemente arhitekture, a s druge
strukturni okvir njihovog povezivanja. Prvi pristup cesto uzima kao osnovu elementarne
geometrijske forme: kvadrat, krug ili pravougaonik, definirajuéi ih kao kompozicione

elemente cijom adekvatnom organizacijom se stvara kompleksnija prostorna organizacija.
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Teoretska istrazivanja sa ciljem definiranja gramatika arhitektonskog jezika, jo$ od
Vitruvija, preko Paladija, strukturalistickih tendencija modernizma, do gramatike forme2!!
potpomognute informacijskom tehnologijom, obuhvataju razlicite aspekte u kojim
geometrija predstavlja ne samo regulativni ve¢ i generativni sistem kreiranja slozenih

prostornih objekata.

Metrika i sintaksa arhitektonske forme usko vezani uz geometrijsku formu, pruzaju
mogucnosti parametarskog i strukturalnog generiranja forme, ne kao fiksnih pravila i tipskih
redova, vec kao otvorenih generaliziranih programatskih modela. U okviru ovakvih modela,
jedno jednostavno pravilo moze pruziti izuzetno veliki broj moguénosti u univerzumu sli¢no

strukturiranih objekata.212

Slika 152.
'I.: - = Parametarski strukturalno

generirana arhitektonska
forma kroz otvoreni
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Herzog & de Meuron,
Nacionalni stadion, Beijing,
2007.

211 Gramatika forme (engl. shape grammar) kao oblast koju je uspostavio u svojim radovima George Stiny, bazirana je na
kompjutacijskim procesima generiranja forme na osnovu geometrijskih pravila kombiniranja i transformacije geometrijskih
oblika u slozene cjeline.

212 William, J. Mitchell. The Logic of Architecture. MIT Press, Cambridge MA, 1990. pp.134-135.
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Istrazivanja na razvijanju teoretske sintaksi¢ke baze gramatike forme imaju s jedne strane
cilj definiranje programatskih pravila iz kojih se mogu dobiti varijabilne instance, a s druge
ograni¢enja mogucih stanja u projektovanom prostoru. Sintaksa jezika arhitekture ima svoje

i generativne i regulatorne aspekte.

Parametarsko definiranja strukturalisticke osnove arhitektonskog jezika, obuhvata
razlicite modele od “top-down” do “bottom- up” sistema, kao i problematiku linearnog

razvijanja sekvenci strukturalnog povezivanja osnovnih generativnih struktura.

Trodimenzionalnost arhitektonske forme nadilazi linearne nacine modeliranja, a njena
funkcionalna i socijalna dimenzija, daju joj i viSedimenzionalni karakter. Istrazivanja u cilju
definiranja sintaksic¢kih strukturnih zakonitosti koje mogu predstavljati generativne
mehanizme u arhitekturi, potencirani razvojem informacijske tehnologije i vjestacke
inteligencije, moraju uzeti u obzir kompleksnost i visedimenzionalnost arhitektonskog

prostora, zahtijevajuéi uvid u kompleksne dinamicke aspekte geometrijskog modeliranja.

H. Simon naglasava problematiku nejasnih granica prirodnog, bioloskog i umjetnog
okruzenja i potrebu sveobuhvatnog pristupa.2’? Uz potrebu za integralnim pristupom
shvatanju i povezivanju prirodnog i artificijelnog okruzenja, potreba za inteligentnim
riesenjima koja nadilaze uske formalizirane programske okvire postaje jednim od bitnih
pitanja vezanih za informacijske modele i njihovu primjenu u kreativnim procesima.
Parametarski dizajn oslonjen na strukturni opis generiranja formi, iako ima velike dinamicke
transformacijske potencijale, sam po sebi nije dovoljno otvoren i povezan sa slozenijim
nivoima ljudskog razumijevanja i inteligencije, koji doprinose nastanku informativnih i

smislenih rjesenja, narocito u novim situacijama.

213 Herbert, A. Simon. Sciences of the Artificial. MIT Press, Cambridge MA, 1996. pp. 2-3.
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Potencijali arhitektonske kreativnosti mogu da budu zarobljeni u naglasenu sintakticku
deskriptivnost dostupnih jezika vizualnog programiranja, koji su dati na raspolaganje
arhitektima kao posrednici izmedu kompleksnijih programskih jezika i operativnih grafickih

reprezentacija parametarski modelirane geometrijske forme.

Kao reakcija na tendencije sintakti¢ne deskriptivnosti parametarskog dizajna, javljaju se
razliciti kriticki osvrti naglasavajudi interpretativnu i intuitivnu osnovu procesa projektovanja,
koji se ne moze svesti iskljuc¢ivo na formalizirane jezike i naglasenu deskriptivnost modela.
Ukoliko bi se izjednadili struktura modela i polje znacenja, odnosno izjednacili model i
objektivna situacija, zatvorio bi se projektni prostor ka novim rjeSenjima.2'4 Model je uvijek
vise od strukture, a stvarnost vise od modela._ Modeli su vise od strukture jer su otvoreni ka
viSestrukim interpretacijama, u dijalogu sa konkretnom situacijom. |z ove otvorenosti,

stvaraju se novi koncepti i nove kreativne ideje.

Modeliranje multidimenzionalnog informacijskog prostora u arhitekturi obuhvaéeno
tehnologijom informacijskog modeliranja gradenja - kao BIM215 tehnologijom, donosi nove
aspekte i nove mogucnosti, ali i nova pitanja i probleme odnosa modela i konkretne

realnosti.

214 Adrian, Snodgrass, Richard, Coyne. Models, Metaphors and the Hermeneutics of Designing. Design Issues, vol. 9. No.1.
1992. pp. 56-74.

215 pojam BIM izveden je kao skracenica engl. izraza Building Information Modeling.
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6.5.4. Modeliranje multidimenzionalnog informacijskog prostora u
arhitekturi

Pojam modeliranja potenciran je prelaskom na digitalizaciju procesa oblikovanja i
graficke reprezentacije arhitektonskog projekta, dobivajuéi Sire i dublje znacenje od
uobicajenog trodimenzionalnog prikaza koji je predstavljao materijalizaciju arhitektonske
prostorne ideje u nekom manjem mijerilu. Geometrijsko modeliranje postaje osnovom
CAD?2'¢ tehnika koje se dalje razvijaju u CAD/CAM2'7 i BIM tehnologije.

Novi principi “digitalnog” modeliranja odvojeni od starog “analognog” rucnog
grafickog modeliranja prostora, promovisu “kompjutacijski dizajn” predstavljen kao novi
nivo digitalne paradigme, uspostavljen “radedi na reprezentaciji procesa dizajna koja, kada
se izvrSi, generise projekat...”2'8 Digitalna tehnika modeliranja proizvodi informacijski
kontinuum od projekta do konstrukcije, integrisuéi razlicite nivoe modeliranja koji su u
ranijoj praksi bili odvojeni po razlic¢itim fazama i imali razli¢ite oblike deskripcije. Informacije
u digitalnom modelu viSe nisu organizirane kao graficki reprezentacijski “layeri” rane CAD
tehnologije, vec kao slojevi informacija, odvojeni semantickim interpretacijskim nivoima, koji

se mogu kombinirati u razli¢itim scenarijima.

216 CAD je skracenica engl. izraza Computer Aided Design - Projektovanje pomodéu kompjutera
217 CAM je skracenica engl. izraza Computer Aided Manufacturing - Proizvodnja pomocu kompjutera

218 Robert, Aish. N. Bradella. The Evolution of Architectural Computing: From Building Modeling to Design Computation.
Architectural Research Quarterly, vol 21(01), 2017. pp. 65-73.
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BIM tehnologija omogudava strukturaciju informacija koje integriSu geometriju,
konstrukciju i produkciju objekta, ukljucujudi razlicite fizikalne parametre, objedinjujuéi do
tada razdvojene projektne faze. Umjesto heterogenosti reprezentacija cilj BIM-a je
objedinjenje jedinstvenim 3D modelom koji tezi da postane sve realniji, povecanjem broja
dimenzija, dodavanjem razlic¢itih semantickih informacijskih nivoa i serija novih parametara,

proizaslih iz materijalnih ili proizvodnih uslova i ogranicenja.

SloZeni postupak informacijskog modeliranja ukljucuje ovisne i neovisne varijable,
razlicite hijerarhije i razlicite dimenzije. Medusobna povezanost dimenzija i parametara
moze se procjenjivati na temelju razli¢itih kriterija, kroz razli¢ite kvantitativne i kvalitativne
aspekte, koji s jedne strane obuhvataju konstruktivne, energetske i ekonomske, a s druge

socioloske, kulturoloske i estetske zahtjeve.

Slika 153.
BIM modeli objedinjavaju heterogene reprezentacije u jedinstven 3d model

Autodesk Revit + Dynamo
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Uobicajen nacin projektovanja je da numericki ili kvantitativni zahtjevi u prvoj fazi dizajna
nisu prioritetni niti su jasno naznaceni. Tek u zadnjoj izvedbenoj fazi stupaju u prvi plan.
Time je projektovanje u idejnom podrué¢ju multivalentno, otvoreno, da bi se tek na kraju

projekt zatvorio u numericke limite i dobio jasnu deskripciju.

Radikalna integracija razlicitih aspekata projekta kroz BIM tehnologiju, moze uzrokovati i
negativne posljedice, ukoliko ovakvi modeli dovode do zatvaranja procesa modeliranja u
ograni¢eno podrucje determiniranog kompjutacijskog mehanizma. Problematika BIM
modela je u njihovom preranom zatvaranju i integraciji u deterministicke okvire koji ne
dozvoljavaju objedinjavanje cesto kontradiktornih zahtjeva projekta. Kolarevi¢ upozorava na
problematiku moguce zatvorenosti sistema integracije, te navodi da je potrebno integrisuce
tendencije drzati Sto je moguce vise otvorenim i konceptualno i operativno.2'? Konceptualni
i strukturalni modeli u obliku kompjutacijske platforme trebaju biti otvoreni, da bi se mogli
razvijati zajedno sa razvojem modeliranog sistema, integrisuci ideje, procese i tehnike

razli¢itih domena.

Informacijski modeli zasnovani na obimnim kvantitativnim racionalnim parametarskim
okvirima, s teznjom da u potpunosti simuliraju i predstave stvarni objekt u svim njegovim

aspektima, dovode do opasnosti da se stvarni objekt poistovjeti sa modelom.

BIM ne bi trebalo posmatrati samo kao tehnoloski napredak u razvoju softvera i nacina
reprezentacije projekta, ve¢ u okviru dalekoseznih promjena u kulturi projektovanja,

organizaciji i infrastrukturi posla i timskog rada unutar arhitektonske profesije.220

219 Branko, Kolarevic. Post-Digital Architecture: Towards Integrative Design. First International Conference on Critical Digital:
What Matters(s)?, 2008. pp. 149-156.

220 Dominik, Holzer. BIM's Seven Deadly Sins. International Journal of Architectural Computing, 9(4). 2011. pp. 463-480.
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BIM modeli sistematski su okvir reprezentacije prostornih formi koji ne trebaju biti
primarno strukturalno metricki ve¢ topoloski i semanticki organizirani, povezujuéi geometriju
ne samo sa materijalizacijom i kvantifikacijom, ve¢ i sa znacenjima u Sirem funkcionalnom i

korisnickom kontekstu.

Formalne operacije koje danas predstavljaju osnovu informacijskih programskih sistema
postavljene su u pozadinu, a programski jezik kojim se kompjutacijski algoritamski objekti
transformiraju koristi se od strane korisnika na nedeterminiran nacin. Nemoguénost
potpune prostorne kontrole i ograni¢enja korisnickog interfejsa CAD softvera, zahtijevaju da
projektant na odreden nacin ude dublje u logicke matrice formalnih racunarskih

programskih jezika i logike programiranja.

Novi principi “digitalnog” modeliranja odvojeni od starog “analognog” ru¢nog
grafickog modeliranja prostora, promovisu “kompjutacijski dizajn” predstavljen kao novi
nivo digitalne paradigme. Kompjutacijski dizajn uz ubrzanu proizvodnju velikog broja
varijantnih rjeSenja kroz kompjutacijske projektne metode, dovodi do problematiziranja
uobicajene reprezentacije projekta.22! Vezujudi direktno informaticki upravljane robotske
masine uz produkciju i gradnju kroz skriptirani kompjutacijski jezik umjesto grafickih
tehni¢kih crteza, dominaciju 2D tehnicke reprezentacije, slijede vezano za digitalno
modeliranje ne samo 3D modeli veé¢ 4D, 5D i 6D modeli?222.  Jezik formalne logike
racunarske masine i algoritamska pravila dizajna, definiraju model dizajniranog objekta kao

kompjutacijskog procesa.

221 Robert, Aish. N. Bradella. The Evolution of Architectural Computing: From Building Modeling to Design Computation.
2017. pp. 65-73.

222 4D ukljucuje i vremensku dimenziju projekta, 5D ukljucuje informacije vezane za ekonomske troskove gradnje, a 6D
informacije vezane za odrzavanje i upravljanje.

307



Slika 154.

Kompijutacijski nacin projektovanja koristi digitalne modele
povezane sa robotskim masinama koje izvode proces
produkcije.

ICD/ITKE Istrazivacki Pavilion, Univerzitet u §tutgartu,
2013-14.

BIM modeli kao dodatak grafickim metodama i geometrijskoj aspstrakciji, priblizavaju
apstrakciju korak blize fizickoj i materijalnoj dimenziji objekta. Ipak, oni jo$ uvijek
predstavljaju neadekvatnu reprezentaciju objekta, jer im nedostaju razlic¢ite kontekstualne
reference koje se odnose na korisnicku upotrebu i razumijevanje odnosa funkcija sa Sirim

drustvenim i kulturnim kontekstom.223

223 Yehuda, Schaumann, Kalay., Seung, Wan Hong, Davide, Simeone. Beyond BIM: Next-Generation Building Information
Modeling to Support Form, Function, and Use of Buildings. u M. Kensek, Karen. Noble, Douglas. eds. Building Information
Modeling: BIM in Current and Future Practice. John Wiley & Sons, 2014. pp. 323-334.
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Ostaje otvoreno pitanje multipliciranja dimenzija projektne faze i njihove uzajamne
korespondencije u odnosu na kreativnu komponentu projekta. Kreativnost i inteligencija su
svrsishodni u novim i nepredvidivim situacijama u kojim je potrebno modificirati postojecée

sisteme reprezentacije.

Digitalna tehnologija u oblasti arhitekture naizgled prijeti preuzimanjem kontrole,
svodedi znacaj projektantske uloge na periferiju hardverske i softverske manipulacije, zbog
ekstremno obimnog kvantiteta podataka i parametara koji postaju regulator nastanka
projekta. Stoga je u arhitekturi otpor kvantitetu parametarskih relacijskih matrica i oslanjanje

na informacijsku racionalizaciju procesa projektovanja poceo dobivati znacajniju paznju.

Cesto se zaboravlja da su modeli samo pojednostavljeni mehanizmi reprezentacije
daleko kompleksnijih sistema, koji omogucavaju efikasnost i automatizam u procjeni, kroz
sistemsku primjenu pravila. Problematika kompleksnosti projektantskog zadatka prenosi se i
na problematiku kompjutacijskih modela, odnosno njihove predvidivosti u kontekstu ne
samo nepredvidive okoline ve¢ i kompleksnosti koja se krije iza pojednostavljenih
kompjutacijskih procedura. Kompleksni dinamicki sistemi definirani kao sistemi na granici
haosa i reda po klasicnim standardima, ne mogu biti odredeni jednostavnim principima
uredenosti koji omoguduju predvidivost buduceg ponasanja. Problem donosenja odluka u
kompleksnim situacijama isklju¢ivo na osnovu racionalnih kompjutabilnih modela uz
kreiranje mnosStva varijabilnih opcija, $to je karakteristika racionaliziranog pristupa
kompleksnosti, vodi ka sve vecoj divergenciji. Za projektantsko odlucivanje najbitnija je

konvergencija u smjeru svrsishodnog i jedinstvenog rjesenja.224

224 Harold, Nelson. Erik, Stolterman. Design Judgement: Decision-Making in the 'Real' World. Design Journal, Vol. 6. No.1.
2003. pp. 23-31.
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lako se u zacetku razvoja kompjutacijskih informacijskih modela i vjestacke inteligencije
paznja poklanjala samim programskim sistemima i razvoju njihovih strukturiranih jezika,
novija istrazivanja daju prednost kompleksnom pristupu, gdje uloga ljudskog faktora,
inventivnosti i inteligencije postaje znacajan faktor u interakciji sa kompjutacijskim

sistemima.

Formalni modeli mogu biti posrednici ali nisu i iskljucivi nosioci konacnih rjesenja zbog
izuzetne kompleksnosti projektantskog zadatka. Projektovanje je i opisni i interpretativni
proces. Neke lingvisticke teorije bacaju novo svjetlo na tenzioni odnos deskripcije i
interpretacije, strukture i forme, fiksnog i dinamickog, ¢iji balans rezultira smislom.225 Kao i
prirodni jezici, jezik arhitekture nije fiksno strukturiran, ve¢ je multivalentan, ambivalentan, a
specificne interpretativne forme pojavljuju se u limitima globalnog konteksta i lokalnih
ogranicenja specifine situacije. Rjesenja su unikatna i jedinstvena za odredenu situaciju.
Potenciran je dijalog modela i projektanta, u kome se rjesenja stvaraju iz komplementarnih i

¢esto tenzionih odnosa.226

Znacaj ucenja i direktnog situacijskog iskustva naspram programirane reprezentacije sve
vise se ukljucuje i u sisteme vjestacke inteligencije. Ljudska procjena koja se cesto
pojednostavljeno naziva intuicijom, nadilazi racionalni formalizam, ukljuc¢ujuéi generalno
pozadinsko znanje stec¢eno iskustvom, uz kreativnost i inteligenciju potrebnu za donosenje

odluka u novim nepredvidivim situacijama.22?

225 Lars, Lofgren. Unifying foundations - to be seen in the phenomenon of language. Foundations of Science, 9(2), 2004.

pp.135-189.
226 Adrian, Snodgrass. Richard, Coyne. Models, Metaphors and the Hermeneutics of Designing. 1992. pp. 56-74.
227 |bid. pp. 23-31.
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6.5.5. Kompleksni nedeterminirani prostor arhitektonskih prostornih
modela - arhitektura izmedu geometrijske forme i algoritma

Proces projektovanja kroz digitalne informacijske modele ne reprezentira fizicki objekt
vec apstrahovanu formu objekta u kontekstu konceptualnog projektnog prostora, koji je
nelinearan, dinamicki, otvoren, kompleksan. Iz njega se hijerarhijski diferenciranjem u
specifiénu jedinstvenu situaciju model prevodi u stvarni prostor. Modeli nisu egzaktne kopije
ili reprezentacije projektovanog objekta, ve¢ predstavljaju generativni potencijal operativnih
procesa koji se prevode u posebne instance, materijalizaciju i implementaciju.228 Svaki

model izdvaja samo odredene aspekte, koji cesto mogu biti komplementarni i konfliktni.

Projektni modeli, bilo geometrijski ili kompjutacijski determinirani, kao generativna i
formativna potencija prostora ne daju samo reprezentativnu sliku koja zadovoljava
ocekivanja moguceg, ve¢ modeli postaju dinamicki interaktivni, anticipacijom ne samo
mogucéeg potencijala faznog prostora definiranog odredenim sistemom pravila, vec
otvaraju¢i mogucnosti modeliranja nepredvidivog u okvirima zadanog fiksnog sistema

pravila na koja se oslanjaju.

Veza geometrije i algoritamskih kompjutacijskih sistema informacijskog doba, postaje
evidentna ne samo kao paralela u vidu formalnih procedura matematskog determinizma
ve¢ i kao problematika odnosa racionalnih i iracionalnih odnosa geometrije koja je

zamijenjena problemom kompjutacije i nekompjutabilnosti algoritamskih procesa.

228 Sabine, Ammon. The rise of imagery in the age of modeling, in Ammon, S. Capdevila-Werning. eds. The Active Image:
Architecture and Engineering in the Age of Modeling. Springer, 2017. pp. 287-312.
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Shvatanje klasi¢ne geometrije kao izvorista “Ciste” forme oslobodene slucajnosti i
nedeterminirane kompleksnosti direktne percepcije, usko je vezano i uz shvatanje digitalnih
informacijskih  kompjutacijskih sistema kao determiniranih procesa koji omogucavaju

kontrolu i predvidivost, gdje algoritamski objekt zamjenjuje geometrijsku formu.

Jo$ od razvoja geometrije kao formalnog sistema koji je isklju¢ivao ambivalentnost,
nepredvidivost i razlicite smetnje u percepciji, tako je i digitalno procesiranje informacija
naizgled uklonilo Sum i smetnje u prenosenju informacija, digitalizacijom podataka u
konacni broj diskretnih stanja pogodnih za registraciju i notaciju, prenosenje i kvantifikaciju.
Unutar apstraktnih modela, moguce je otkriti zakonitosti koje u percipiranom prostoru nisu
uocljive ili su nejasne, zbog preplitanja mnogih vanjskih utjecaja iz kompleksne okoline, kao

perceptivnog “Suma” koji ometa jasnu, jednostavnu i jednoznacnu sliku.

Kroz problematiku modeliranja kompleksnih dinamic¢kih sistema, u algoritamski
kompjutacijski prostor usla je beskonacnost i iracionalnost u vidu nemoguénosti kompresije
beskonacnog kvantiteta podataka u nesto jednostavnije, manje kompleksno. Problem
nekompjutabilnosti u kompjutacijskim algoritmima, kojima se u prvom redu pripisivala
preciznost i predvidivost formalnih procedura, postaje nezaobilazan aspekt informacijske
tehnologije. Problem ne samo beskonacnog kvantiteta podataka ve¢ nedjeljivih podataka
kao aspekta nekompjutabilnosti, postaje jednom od fundamentalnih tema novog
postkibernetskog doba. Pitanje beskona¢nog umnozavanja podataka kao izraz nedjeljivosti
odnosno nemogucnosti modeliranja kroz pojednostavljene modele neke kompleksne

cjeline, postaje znacajan problem formalnih kompjutacijskih sistema.22?

229 | uciana, Parisi. Contagious Architecture, Computation, Aesthetics, and Space. MIT Press, 2013. pp. 41-43.
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Kompleksnost je posljedica svodenja cjelovitog svijeta na jednostavne dijelove u
interakciji, §to dovodi do enormne koli¢ine informacija. Postojanje takvih formi koje

predstavljaju beskonacnu koli¢inu podataka, nastaje kao rezultat nedjeljivosti cjeline.230

Geometrija kojoj se pripisuje racionalnost i determinizam prostornih formi, ukljucuje
iracionalnost jo$ od otkrica zlatnog reza, odnosa stranica i dijagonale kvadrata ili obima i
povrsine kruznice. Integracija geometrije i kompjutacijskih sistema, otkriva moguénosti
modeliranja i reprezentiranja iracionalne i kompleksne geometrijske forme, pocevsi od
fraktalne geometrije, otkrivajuéi osnovnu kvalitetu iracionalnog ne kao suprotstavljenog

racionalnom, vec kao sustinskog unutarnjeg domena racionalnog.

Slika 155.

Iracionalnost, beskonacnost
i neizmjerljivost, povezuju
geometrijski i algoritamski

kompjutacijski prostor.

230 |bid. pp. 17-20.
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Iracionalnost kao nemogucénost predstavljanja brojem, vezana je uz beskonacnost, koja
predstavlja u kompjutacijskom smislu nemoguénost kompresije podataka u nesto manje
kompleksno. Iracionalnost, beskonacnost i nemjerljivosti, posljedica su nedjeljivosti na
dijelove koji bi kodirali ili izmjerili cjelinu, ne zbog njene veli¢ine veé njene kompleksnosti

kao mrezne prepletenosti viseslojnih prostorno-vremenskih hijerarhija.

Kompleksni apstraktni modeli inkorporiraju i nepredvidive parametre, povecavajudi nivo
kompleksnosti. Neartikulirani, nepredvidivi parametri kao aspekt iracionalnog i
nekompjutabilnog domena kompleksnosti, mogu postati osnova kreativnog inovativnog
razvoja koji omogucavaju apstraktni kompleksni sistemi. Racionalizacija i imaginacija,
kvantifikacija i kreacija, dopunjavaju se kroz formalne informacijske modele, omogucavajudi

inteligentni razvoj ljudske misli kroz aktivno dinamicko uéesce u informacijskim procesima.

Slika 156.
Kreativni potencijal racionalnih i iracionalnih aspekata formalnih prostornih sistema.
Herzog & de Meuron; Izlozbeni centar Messe Basel, 2013.; Finf Héfe, Minchen, 2003.
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“Nekompjutabilni kvantiteti karakteriziraju postkibernetske mehanizme anticipativne
arhitekture, kulture programiranje podataka i gradbenih podatkovnih prostora.”231
“Algoritamska arhitektura” kao uza oznaka paradigme “digitalne arhitekture”, nadilazi
klasicnu kompoziciju cjeline od dijelova koji su podredeni cjelini. Algoritamski dizajn se
susrece sa problemom beskonacnosti koja je inherentna kompjutacijskim procesima, ¢ime
se algoritamski bazirana arhitektura suocava sa nekompletnoséu racionalnih logickih
sistema, jer je svaki objekt i diskretan i nedjeljiv, komponovan od beskona¢no nebrojivih

dijelova.232

Pohranjivanje i transmisija informacija podrazumijevaju dva kvalitativno razli¢ita procesa,
jer uredeno stanje ne omogudava propagaciju informacije dok se u neuredenim stanjima
propagacija informacija deSava prebrzo, pretvarajuc¢i informaciju u slucajni uzorak.
Kompjutacijski procesi stoga funkcioniraju na rubnom podruéju koje je karakteristika
kompleksnih sistema, na rubu haosa i reda, iracionalnog i racionalnog, nekompjutabilnog i
kompjutabilnog, nedeterminiranog i determiniranog. Najkompleksnija ponasanja
dinamickih sistema su u tranzicijskom podrucju uredenog i neuredenog stanja, posjedujudi i
najvece kompjutacijske kapacitete transmisije, pohranjivanja i modifikacije informacije

odnosno procesiranja informacije.233

Prostor u kome se odvija dinamika formalnih procesa, nije neutralna pozadina, vec
interaktivna dinamicka struktura procesa koji emergiraju iz viSestrukih diferenciranih

prostorno-vremenskih dimenzija.

231 Luciana, Parisi. Contagious Architecture, Computation, Aesthetics, and Space. MIT Press, 2013. p. 43.
232 |bid. 41-42.

233 Chris, Langton. Computation at the Edge of Chaos. Phase transition and emergent computation, Physica, D 42, 1990.
pp. 12-37.
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Dinamicki procesi u naprednim kompjutacijskim sistemima ukljucuju diferenciranje i
ponovno kreiranje i pozadine i modelirane forme kroz interaktivnost, adaptabilnost i uéenje.
Odnos forme i konteksta, predstavlja slozeni odnos u kome se forma s jedne strane
adaptira na kontekst a s druge strane ga prevazilazi i iz njega izdvaja. Neke tendencije u
arhitekturi koje isticu znacaj konteksta kao primarnog generatora forme, dajuéi prioritet
fizickim, ekonomskim ili tehnickim aspektima, zanemaruju sustinsku kvalitetu arhitekture koja
po Hilliersu nadilazi naslijedene strukture, svjesnim promisljanjem mijenjajuci i transponujudi

rieSenja iz proslosti ka novoj realnosti.234

Prema Piconu235 arhitektonsko oblikovanje dogada se na rubu neodredenosti,
dopustajuéi razlic¢ite putanje pa je arhitektonska kreacija i njena reprezentacija smjestena
izmedu dvije suprotne tendencije, tendencije ka redu, ali i ka transgresiji pravila kao

odstupanjima koja omogudavaju diferenciranje i kvalitetu dizajna.

U periodu kada se arhitektura nalazi u kljuénom tranzicijskom periodu prelaska na nove
sisteme kodifikacije i nove prostorne modele koje donosi informacijska tehnologija i
digitalizacija procesa projektovanja u svim fazama, potrebno je definirati nove konceptualne
okvire koji nadilaze ustaljene obrasce i metodologije, razvojem novih, kompleksnijih
prostornih koncepcija, koje neée biti samo programatske ili ekonomske vec ukljucuju

materijalnu i socijalnu dimenziju prostora.23¢

234 Bill, Hillier. Space is the Machine: A configurational theory of architecture. Space Syntax, London, 2007. pp. 33-34.
235 Antoine, Picon. Architecture and the virtual, Towards a New Materiality. Thesis, 2003. pp. 107-111.

236 A. Picon, Petit. E. L. Allais. The Ghost of Architecture: The Project and Its Codification. Perspecta, Vol. 35, Building Codes,
2004. pp. 8-19.
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Slika 157.

Arhitektonsko oblikovanje na
rubu neodredenosti -
tendencija ka redu i ka
odstupanjima od pravila.

JDS/CEBRA:
Isbjerget, Aarhus, Danska,
2013.

Projektovanje obuhvata ne samo anticipaciju implementacije modela ve¢ i anticipaciju
procesa modeliranja. Selekcija podataka koji su uklju¢eni u model, njihovo kvalitativno i
kvantitativno strukturiranje i organizacija, klju¢ni su problem projektovanja. Arhitektonsko
projektovanje kao prostorno modeliranje je i konstruktivan i deskriptivan proces, analiticki i

generativan, topoloski i metricki, racionalan i iracionalan, formalan i intuitivan.

Arhitektura nije limitirana reduciranim mogucénostima novih prostornih iskustava kroz
programabilne funkcije i unaprijed postavljene prostorne scenarije, ve¢ je otvorena prema
iracionalnom, beskonaénom i nepredvidivom kao integralnim dijelom kompleksnog
prostora vanjske sredine, ukljuc¢ujuéi ne samo prirodne i drustvene ve¢ i formalne sisteme,

odnosno geometrijske i kompjutacijske algoritamske sisteme savremenog informacijskog
doba.
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ZAKLJUCNO RAZMATRANJE

U zacetku svog razvoja geometrijsko poimanje nastaje kao reduciranje kompleksnog
iskustva svijeta na stabilne elemente i objekte, utvrdene jasnim granicama i jedinstvenom
mjerom. U samoj osnovi geometrijskog prostornog poimanja javljaju se dvije naizgled
suprotstavljene tendencije: jedinstvenost, ograni¢enost i distinkcija forme uz

mnogostrukost, povezanost i neograniéenost prostora.

Geometrija s jedne strane vodi i omogucava citanje, prepoznavanje i kodiranje prostora
kroz njegove oblike, a s druge transcendira vizualne oblike i njihovu materijaliziranu
oblikovnu formu, obuhvatajuéi razli¢ite diskurse figuracije, konstrukcije i reprezentacije
prostornih tijela kao mentalne slike. Geometrija se udaljavanjem od empirijskih obrazaca
dize u sve vise nivoe apstrakcije, da bi se u fizicki svijet vratila otkrivajuci njegovu sve
bogatiju strukturu. Geometrija u apstrakciji trazi kodove koji mogu opisati i reprezentirati, ali

i kreirati sve veée bogatstvo fizickih manifestacija.

Neponovljivost i haoti¢nost pojavnog prirodnog svijeta i njegovih oblika klasi¢na
geometrijska konceptualizacija zamjenjuje redom kao ponavljanjem, gdje je autonomija
tijela zadrzana kroz kretanje, u relaciji s vanjskim varijablama, odrzavajuéi balans, zatvorenost

i znacenje u odnosu na promjene okoline.
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Geometrijsko tijelo je i individualizirano, odvojeno od pozadine, i dio kolektivnog
jedinstva, bestjelesnog deterministickog sistema formi koji nadilazi i savladava organsku

kompleksnost svijeta u apstraktnim relacijama.

Geometrijska konceptualizacija ocrtava kroz svoj razvoj kozmolosku i filozofsku sliku
svijeta odredenih drustvenih i vremenskih epoha, vezana kako uz racionalnu i logicki
utemeljenu naucnu sliku svijeta tako i uz duhovne, kulturne i socijalne aspekte drustvenih
procesa. Geometrijsko tijelo koje je u nekim periodima ljudske civilizacije smatrano
savrSenom manifestacijom idealnog ustrojstva svijeta, bazirano je na antropomorfnoj slici
svijeta kojom je tijelo kao ogranicena organska pojava dobilo razum, utemeljen u logickim i
racionalnim zakonima. Povezanost geometrije i transcendentnog ili geometrije i
humanistickog pogleda na svijet, nije slucajna vec lezi u njenim sustinskim temeljima.
Geometrija nije samo sistem koji definira apstraktne prostorne forme, njihovu mjeru i
strukturu, veé definira osnove individualnosti i jedinstva ¢ovjeka kao racionalnog razumnog

bica, daju¢i mu specifican polozaj u svijetu koji oblikuje i mijenja.

Klasi¢cne koncepcije geometrije usko su vezane i uz oblast arhitekture, dajudi
arhitektonskom objektu determiniranost, stabilnost i red, tretiraju¢i ga kao stabilno
prostorno tijelo koje traje u vremenu. Mjera, proporcionalni sistemi i simetrija kao osnovni
geometrijski sistemi reda i koherentnosti, primjenjuju se u klasicnom pristupu

arhitektonskom planiranju i prostornoj organizaciji.

Mjerenje postaje najjednostavniji nacin da se cjelina zamijeni dijelom, omogucavajudi
kontrolu i predvidivost cjeline u dijelovima. lako se principi mjerenja smatraju osnovnim
izvorom geometrije, u klasi¢noj grckoj matematici geometrija je bila nacin da se izrazi i

neizmjernost.
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Neke vrijednosti koje se ne mogu izraziti brojem mogu se geometrijski definirati i
reprezentirati, kao npr. odnos stranice i dijagonale kvadrata ili iracionalna proporcija zlatnog
presjeka. Geometrija je posebna grana matematike koja omogucéava premoscivanje izmedu
racionalnog i iracionalnog. Omogucavajuéi modeliranje, vizualizaciju i razumijevanje
prostornih struktura koje se smatraju iracionalnim i haoti¢nim, u novim matematic¢kim
poljima, kao $to je fraktalna geometrija, geometrija postaje usko vezana za teoriju
kompleksnih sistema razvijajué¢i se u nova podru¢ja kroz dinamicke informacijski

determinirane modele.

Pod pojmom nauke o kompleksnosti razlicita podrucja se ujedinjuju u proucavanju
sistema koji su otvoreni, dinamicni i koji se ne mogu modelirati klasi¢nim determiniranim
modelima. Sistemi koji su na ivici haosa i reda po klasi¢nim standardima, ne mogu biti
modelirani jednostavnim principima reda koji omogucéavaju predvidivost buduceg

ponasanja.

Ukljuc¢ivanje kompleksne dinamike u okviru geometrijskog modeliranja, kroz razvoj novih
oblasti geometrije i nove metode njihove reprezentacije i interpretacije, kodifikacije i
vizualizacije, koje prate razvoj savremene racunarske informacijske tehnologije, omogucava
proSirenje geometrijskih modela koji postaju sve viSe integrisani u materijalni svijet koji s

druge strane postaje sve vise artificijelan i geometriziran.

Fraktalne geometrijske strukture, parametarski geometrijski modeli i kompjutacijske
informacijske strukture omogucavaju i vizualno-graficki prezentabilno modeliranje otvorenih,
kompleksnih prostornih sistema i njihove strukture koja se odrazava kroz razvojnu dinamiku,

interakcije, varijabilne konfiguracije i dinamicke promjene stabilnosti i kontinuiteta.
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Hijerarhijska strukturna kompleksnost i odreden kontinuitet uprkos nelinearnom razvoju
kompleksnih dinamickih sistema, vodi ka emergenciji kao nepredvidivim novim vidovima
organizacije i konfiguracije prostornih formi. Kompleksnost je kvalitet koji nije jednoznacno
usmjeren, ve¢ se odnosi na dvostruko prepletene procese emergencije forme od
jednostavnog ka slozenom i od sloZzenog ka jednostavnom, od dijela ka cjelini i od cjeline

ka dijelovima.

Na koji nacin se odvija proces emergencije koji povezuje individualne dijelove u cjeline, i
na koji nacin opis cjeline moze sadrzavati opise dijelova koji su takode kompleksne cjeline,
da li je cjelina vise ili manje od sume dijelova koji su takode kompleksne cjeline - pitanja su
koja su u arhitekturi aktualna ne samo kroz nove kompjutabilne modele bazirane na

dinamici kompleksnih sistema, ve¢ prozimaju arhitekturu kao njena sustinska pitanja.

Geometrija u arhitekturi nije viSe tretirana samo kao sistem zakona koji definira
idealizirane prostorne forme, njihovu mjeru i reprezentacijske aspekte, vec¢ kao konceptualni
sistem koji omogucava uslove poimanja, definiranja i generiranja prostornih formi i oblika.
Umjesto geometrijskog idealizma i racionalizma, geometrijska forma emergira iz sistema
simbolickih relacija, kao efekt ne samo njihovih strukturnih zakona vec i ljudskih anticipacija i

afektivnih projekcija.

Geometrijsko koncipiranje i modeliranje prostornih formi postaje osnovom savladavanja
prostornih problema i kreiranja novih prostornih odnosa u kompleksnom prirodnom
kontekstu koji je sve vise integriran sa artificijelnim strukturama formalnih sistema koji i sami

postaju sve kompleksniji.
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Kroz razli¢ite modele, uzimajuci u obzir kompleksnost i kao rezultat pojednostavljenog i
apstrahovanog modeliranja stvarnosti, moguce je dobiti priblizne prikaze odredenih
aspekata koji nisu samo neutralno svojstvo prezentiranih fenomena, ve¢ i svojstvo samih
modela koji postaju nerazdvojni od modeliranih objekata i procesa. Kompleksnost kao
paradigma koja se sve viSe prihvata kao temeljni okvir naucnih i prakti¢nih problema,
nadilazi klasicne apstraktne linearne modele, kao posljedica prepletenosti razli¢itih

prostornih dinamickih sistema na vise razli¢itih prostorno vremenskih nivoa.

Pojam prostora, forme i geometrije je neraskidivo povezan s pojmom vremena kroz
spoznaju dinamickog karaktera prostornosti, iako se cesto distinkcijom materijalnog ili
fizickog i apstraktnog geometrijskog, odvajaju u dva domena forma i materija, prostor i
vrijeme, oblik i kretanje. U savremenim kompleksnim geometrijskim koncepcijama trajno
odrzive nisu ni idealna tijela ni njihove slike, veé¢ dinamicka prostorno-vremenska

morfogenetska polja koja omogucavaju formiranje i transformaciju slika i prostornih oblika.

Savremeni pogled na dinamiku vraca vrijeme u arhitektonsku formu, koja nije
historicisticka forma zamrznuta u nekom prostornom materijaliziranom obliku, ve¢ forma
koja nadilazi prostorne okvire uklju¢ujuéi vrijeme kao integralni aspekt prostornosti, kroz
transponovane transformacije kao inherentan potencijal nove forme. Arhitektonski prostor u
savremenoj arhitekturi nije pasivni receptor formi izvana nametnutih iz idealiziranog
apstraktnog prostora, vec iskustveni prostor u kome se prozimaju aktualni fizicki prostor i
virtualne imaginativne matrice dinamickih generativnih sila nastajanja i postajanja.
Arhitektonska forma postaje nestabilna, disperzna, multiplicirana, otjelovljena u
geometrijskoj matrici koja predstavlja informacijsku organizacijsku strukturu koja uslovljava i

omogucava postanak, razvoj i rast prostornih formi.
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Novi pristup prostoru u arhitekturi donosi viseslojno preplitanje koncepcija, modeliranje
kroz visestruke modele, razrjeSavanje konfliktnih reprezentacija, mreznu topologiju i
emergentnu formu. Strukturiranjem informacija kroz razli¢éite modele koji stupaju u
interakciju, forma nije opisana ve¢ generirana, emergentna i dinamicna, nije savréena veé
kompleksna. Informativna forma nadilazi formalnost kao stabilnu staticnu organizaciju, kroz
nelinearnu korelaciju i geometrijske zakonitosti koje prozimaju diferencirane stepene

formiranja i de-formiranja, formacija i transformacija.

Topoloski izraz forme kao generalni okvir diferencira se u sve detaljnije nivoe. Uvodenjem
parametarskih limita stvara se forma kao konceptualni, strukturalni, sistemski izraz
modeliranja, koje moze biti reprezentirano graficki, lingvisticki ili fizicki. Forma i proces
postaju ne opoziti ve¢ aspekti procesa formiranja. Forma kao reprezentacija kompleksnih
dinamickih oblikovnih procesa postaje generator multivalentnog reprezentacijski
diferenciranog modeliranja prostora. Nelinearna povezanost razlika umjesto konflikta
suprotstavljenih reprezentacija, uz objedinjavanje mentalnih slika i apstraktne formalne
strukturalizacije prostornog iskustva, prozima hijerarhijsku organizaciju koja nije zasnovana
na isklju¢ivim odnosima negacije, subordinacije i generalizacije ve¢ transformacije, sinteze i

generativne koordinacije.

Oslanjaju¢i se na nove tehnologije, nove ideje i nove geometrijske koncepte,
geometrijska racionalnost u arhitekturi viSe ne mora znaditi predvidivost, stati¢nost i
repetitivnu uniformnost, vezane uz klasicno poimanje reda, veé igru nepredvidivosti i

varijabilne transformabilnosti kompleksne geometrije.
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Racionalnost s jedne strane predstavlja trazenje sigurne predvidive pozadine, koja
nepoznati svijet pretvara u poznatu okolinu koja postaje dom covjeku izlozenom
nepredvidivim haoti¢nim silama eksternih procesa. S druge strane racionalnost, koja je
neraskidivo vezana za svoju iracionalnu dimenziju, omogudila je i nezavisnost od okoline
kada je suvise predvidiva i ponavljajuca, pretvarajuéi svaki racionalni sistem u kompleksan
dinamicki informacijski sistem, u kome su forma i transformacija, prostor i vrijeme

nerazdvojno povezani u dinamicki razvojni evolutivni sistem.

Digitalizacija savremene arhitektonske forme ne znadi samo primjenu racunarski
definirane geometrijske reprezentacije forme, ve¢ otvara moguénosti slozenije, dinamicnije
prostorne konceptualizacije i modeliranja. Geometrijski koncepti povezuju teoretske i
prakticne aspekte arhitektonskog projektovanja, ukljucujuéi napredne kompjutacijske
tehnike i tehnologiju, kroz nova podrucja geometrije koja predstavljaju modele kompleksnih

dinamickih prostornih sistema.

Geometrijska prostorna apstrakcija i konceptualizacija nije vezana iskljucivo za
deterministicke formalne metode projektovanja, vec i sa subjektivnim, intuitivnim iskustvom
prostora, obuhvatajuci kompleksna dinamicka svojstva njegovog formiranja i transformacije.
Time postaje moguca sinteza intuitivnih i kreativnih mentalnih procesa sa geometrijskim

informacijskim limitima kojim suzavamo beskonacdan prostor dajuci mu sistemsku strukturu.

Geometrija je u arhitekturi sintetizirana sa socijalnim oblicima komunikacije kroz
transformaciju jezika geometrije u jezik tehnickog crteza, koji kao operativni sistem
geometriju postavlja u pozadinu. Ova pozadina postaje diferencirajuc¢i medij kao domena
potencijala operacija u prednjem planu. Dinamika korelacije i interaktivnog odnosa razli¢itih

informacijskih organizacionih nivoa, postaje generator kompleksnih kreativnih procesa.
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Da bi geometrijska pozadina bila dio kreativnog procesa koji omogucava stvaranje
novoga, ona mora biti interaktivna i dinami¢na, ne predstavljajuci fiksan okvir i rigidnu
strukturu ve¢ adaptabilan otvoreni evolutivni potencijal. Geometrija shva¢ena kao dublja
generativna gramatika prostornog jezika, postaje otvorena produktivna baza programabilnih
interaktivnih  formi, koja povezuje konaéne materijalizirane objekte sa beskonacnim,

neograni¢enim aspektima prostora, postajuci izvorom kreativnih rjesenja.

Obuhvatajuci konac¢no i beskonacéno, racionalno i iracionalno, geometrija stvara vezu
izmedu materijalnog i apstraktnog, memorije proslosti i anticipacije buducnosti. Svrha
arhitektonskog objekta nije samo izolovanje ili adaptacija u odnosu na procese okoline, vec¢
transformacija okoline, drustva i kulturne sredine, u cilju stvaranja dinami¢nog interaktivnog
prostora koji integriSe i uvezuje u cjelinu egzistencije i ljudskih jedinki i artificijelnih objekata.
Arhitektura kao djelatnost usmjerena ka kreiranju nove buducnosti u geometriji otkriva

uvijek nove beskonacne horizonte koji vode ka novim idejama.
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COMPLEX GEOMETRIC SPATIAL CONCEPTS IN ARCHITECTURE

SUMMARY

At the beginning of its development, the geometric conception emerges as a reduction
of the complex experience of the world towards stable elements and objects, established
by clear boundaries and a unique measure. At the very basis of the geometric spatial
conception, two seemingly opposing tendencies appear: uniqueness, limitation and

distinction of the form, with multiplicity, connectivity and infinity of space.

Geometry on the one hand guides and enables reading, recognition and coding of
space through its forms and on the other hand, transcends visual forms and their
materialized shapes, encompassing various discourses of figuration, construction and
representation of spatial bodies as mental images. Geometry, moving away from empirical
patterns, each time rises to the higher levels of abstraction, in order to return to the
physical world revealing its increasingly rich structures. In abstraction geometry is searching
for codes that can describe, represent, also creating an increasing wealth of physical

manifestations.

The uniqueness and chaos of the emerging natural world and its forms is replaced by
classical geometric conceptualization with order and repetition, where the autonomy of the
body is maintained through movement, in relation to external variables, maintaining

balance, closure and meaning concerning environmental changes.
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The geometric body is both individualized, separated from the background, and part of
collective unity, a disembodied deterministic system of forms that transcends and

overcomes the organic complexity of the world in abstract relations.

Through its development, geometric conceptualization outlines the cosmological and
philosophical picture of the world of certain social and temporal epochs, related to the
rational and logically based scientific picture of the world as well as to the spiritual, cultural
and social aspects of human collective processes. The geometric body, which in some
periods of human civilization was considered a perfect manifestation of the ideal structure
of the world, is based on the anthropomorphic picture of the world by which the body as a
limited organic phenomenon obtained reason, grounded in logical and rational laws. The
connection between geometry and the transcendent or geometry and the humanistic view
of the world is not accidental but lies in its essential foundations. Geometry is not only a
system that defines abstract spatial forms, their measure and structure, but defines the
foundations of individuality and unity of man as a rational conscious being, giving him a

specific position in the world that he shapes and changes.

Classical conceptions of geometry are closely related to the field of architecture, giving
the architectural object determination, stability and order, treating it as a stable spatial body
that lasts in time. Measure, proportional systems and symmetry as basic geometric systems
of order and coherence, are applied in the classical approach to architectural planning and

spatial organization.
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Measurement becomes the simplest way to replace a whole with a part, allowing control
and predictability of the whole by parts. Although the principles of measurement are
considered as the basic source of geometry, in classical Greek mathematics geometry was a
way to express immeasurability as well. Some values that cannot be expressed by a number
can be geometrically defined and represented, such as the ratio of the side to the diagonal
of a square or the irrational proportion of a golden section. Geometry is a special branch of
mathematics that provides a bridge between the rational and the irrational. By enabling
modeling, visualization, and understanding of spatial structures considered irrational and
chaotic, in new mathematical fields such as fractal geometry, geometry becomes closely
related to complex systems theory, evolving into new areas through dynamic information-

based models.

Under the notion of the science of complexity, different fields are united in the study of
systems that are open, dynamic and that cannot be modeled by classical deterministic
models. Systems that are on the edge of chaos and order by classical standards cannot be

covered by simple principles of order that allow for predictability of future behavior.

The introduction of complex dynamics within geometric modeling, through the
development of new areas of geometry and new methods of their representation and
interpretation, codification and visualization, which accompany the development of modern
computational information technology, allows the expansion of geometric models that
become increasingly integrated into the material world, that on the other side becomes

increasingly artificial and geometrized.
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Fractal geometric structures, parametric geometric models and computational
information structures enable visual graphically presentable modeling of open, complex
spatial systems and their structure, which is reflected through developmental dynamics,

interactions, variable configurations and dynamic changes in stability and continuity.

Hierarchical structural complexity and a certain continuity, despite the nonlinear
development, leads to the emergence, as unpredictable new types of organization and
configuration of spatial forms. Complexity is a quality that is not unambiguously directed,
but refers to doubly intertwined processes of form emergence from simple to complex and

from complex to simple, from part to whole and from whole to parts.

How the emergent process that connects individual parts in to wholes takes place, and
how the description of a whole can contain descriptions of parts that are also complex
wholes, whether the whole is more or less than the sum of parts that are also complex
wholes - are the questions of architecture, present not only through new computational
models based on the dynamics of complex systems, but they permeate architecture as its

essential issues.

Geometry in architecture is no longer treated only as a system of laws that define
idealized spatial forms, their measure and representational aspects, but as a conceptual
system that enables the conditions of understanding, defining and generating spatial forms
and shapes. Instead of geometric idealism and rationalism, geometric form emerges from a
system of symbolic relations, as an effect not only of their structural laws but also of human

anticipations and affective projections.
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Geometric conception and modeling of spatial forms are becoming the basis for
overcoming spatial problems and creating new spatial relationships in a natural context that
is increasingly integrated with the artificial structures of formal systems, that are becoming

increasingly complex.

Through different models, taking into account the complexity as a result of simplified
and abstracted modeling of reality, it is possible to obtain approximate representations of
certain aspects that are not only a neutral property of the presented phenomena but also
the property of the models themselves that become inseparable from modeled objects and
processes. Complexity as a paradigm that is increasingly accepted as a fundamental
framework of scientific and practical problems, transcends classical abstract linear models,
as a consequence of the intertwining of different spatial dynamical systems at several

different spatiotemporal levels.

The notion of space, form and geometry is inextricably linked with the notion of time
through the cognition of the dynamic character of spatiality, although often the distinction
of material or physical and abstract geometric, separates into two domains form and matter,
space and time, form and motion. In modern complex geometric concepts, morphogenetic
fields that enable the formation and transformation of images and spatial shapes are

permanent, instead of the ideal bodies or their images.

The contemporary view of dynamics returns time to an architectural form, which is not a
historicized form frozen in some spatial materialized shape, but a form that transcends
spatial frameworks including time as an integral aspect of spatiality, through transposed

transformations as an inherent potential of a new form.
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Architectural space in contemporary architecture is not a passive receptor of forms
imposed from outside from an idealized abstract space, but an experiential space in which
the actual physical space and virtual imaginative matrices of dynamic forces of creation and
becoming are mutually permeated. The architectural form becomes unstable, dispersed,
multiplied, embodied in a geometric matrix as an information organizational structure that

conditions and enables the origin, development and growth of spatial forms.

The new approach to space in architecture brings a multi-level interweaving of concepts,
modeling through multiple models, resolution of conflicting representations, network
topology, and emergent form. By structuring information through different models that
interact, the form is not described, but generated, emergent and dynamic, not perfect but
complex. Informative form transcends formality as a stable static organization, through
nonlinear correlation and geometric laws that permeate differentiated degrees of forming

and deforming, formation and transformation.

The topological expression of the form as a general framework is differentiated into
more and more detailed levels. The introduction of parametric limits creates the form as a
conceptual, structural, systemic expression of modeling, which can be represented
graphically, linguistically or physically. Form and process become not opposites, but aspects
of the process of formation. Form as a representation of complex dynamic formative
processes becomes a generator of multivalent representational differentiated modeling of
space. The nonlinear connection of differences instead of conflicts of opposing
representations, with the unification of mental images and abstract formal structuring of
spatial experience, permeates a hierarchical organization that is not based on exclusive
relations of negation, subordination and generalization but transformation, synthesis and

generative coordination.
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Relying on new technologies, new ideas and new geometric concepts, geometric
rationality in architecture no longer has to mean predictability, static and repetitive
uniformity, but a game of unpredictability and variable transformability of complex
geometry. Rationality, on the one hand, is the search for a secure, predictable background,
which transforms the unknown world into a familiar environment that becomes home to a
man left to unpredictable chaotic external forces. On the other hand, rationality, which is
inextricably linked to its irrational dimension, has enabled independence from the
environment when it is too predictable and repetitive, turning any rational system into a
complex dynamic information system, in which form and transformation, space and time are

inextricably linked into a dynamic developmental evolutionary system.

Digitalization of modern architectural form does not only mean the application of
computationally-defined geometric representation of form, but also opens up possibilities
for more complex, dynamic spatial conceptualization and modeling. Geometric concepts
connect theoretical and practical aspects of architectural design, including advanced
computational techniques and technology, through new areas of geometry that represent

models of complex dynamic spatial systems.

Geometric spatial abstraction and conceptualization is not related exclusively to
deterministic formal design methods, but also to the subjective, intuitive experience of
space, encompassing the complex dynamic properties of its formation and transformation.
This makes it possible to synthesize intuitive and creative mental processes with geometric

information limits by which we narrow the infinite space by giving it a systemic structure.
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Geometry in architecture is synthesized with social forms of communication through the
transformation of the language of geometry into the language of technical drawing, which
as an operating system puts geometry in the background. This background becomes a
domain of potential operational functions in the foreground. The dynamics of correlation
and the interactive relationship of different informative organizational levels, becomes a

generator of complex creative processes.

For the geometrical background to be part of a creative process that enables the
creation of the new, it must be interactive and dynamic, not representing a fixed framework
and a rigid structure but an adaptable open evolutionary potential. Geometry understood
as a deeper generative grammar of the spatial language, becomes an open, productive
base of programmable, interactive forms, connecting finite materialized objects with

infinite, unlimited aspects of space, becoming a source of creative solutions.

Embracing the finite and the infinite, the rational and the irrational, geometry creates a
connection between the material and the abstract, memory of the past and the anticipation
of the future. The purpose of an architectural object is not only an isolation or adaptation
related to environmental processes, but the transformation of environment, society and
cultural conditions, in order to create a dynamic interactive space that correlates and
integrates human beings and artificial objects. Architecture as an activity directed at
creation of the new future, in geometry always reveals new infinite horizons that lead to new

ideas.
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https://commons.wikimedia.org/wiki/Fractal#/media/File:Mandel_zoom_11_satellite_double_spiral.jpg

https://en.wikipedia.org/wiki/Mandelbrot_set#/media/File:Mandelbrot_set_image.png (07. 2019.)

Konstrukcija fraktalnih deterministickih figura kroz ponovljene transformacije.
https://hr.wikipedia.org/wiki/Kochova_krivulja; obrada Autor

https://commons.wikimedia.org/wiki/Category: Hexagonal_Koch_snowflakes (07.2019.)

Konstrukcija fraktalne forme u faznim transformacijama : zmajolika kriva.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dragon_curve_iterations_(2).svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/Dragon_curve (07.2019.)
Mengerova spuzva.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Menger.png (07. 2019.)
Fraktalne samosli¢ne forme nastale kao ishodi visestrukih transformacija-

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:The_circular_fractal_after_the_fifth_iteration.png (07. 2019.)

Autor, LSSketchbook, (sl. desno)

Povecdanje mase ovisno o dvostrukom linearnom uvedanju klasi¢nih geometrijskih formi.

Autor
Fraktalna dimenzija trougla Serpinskoga
Autor

. Fraktalna dimenzija fraktalnih geometrijskih formi .

https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_fractals_by_Hausdorff_dimension (07.2019.)
Fraktalna dimenzija dobivena pomodéu metoda broja celija.

https://imagej.nih.gov/ij/plugins/fraclac/FLHelp/BoxCounting.htm (obrada Autor, 07. 2019.)

Beskonaéna skala uvecanja fraktalne geometrijske forme.
Obrada autor, fractal softver Chaos,
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https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_fractals_by_Hausdorff_dimension
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Slika 85.

Slika 86.

Slika 87.

Slika 88.

Slika 89.

Slika 90.

Slika 91.

Slika 92.

Slika 93.

Slika 94.

Slika 95.

Slika 96.

Slika 97.

Slika 98.

Slika 99.

Prirodne forme koje pokazuju fraktalne karakteristike.

https://pixabay.com/photos/green-leaf-nature-green-texture-2357404/

https://pixabay.com/photos/tree-silhouette-branches-tall-high-894903

https://pixabay.com/photos/flash-thunderstorm-super-cell-2568383/ (08. 2019.)

Prirodni pejzaz modeliran i vizualiziran putem algoritama baziranih na fraktalnoj geometriji.

Autor, softver Terragen, https://planetside.co.uk

Slikovni graficki prikaz procesa generiranja Kohove linije.

Autor

Forme strukturno analogne biljnim oblicima generirane algoritamskim postupcima preko L-sistema.

Autor, preko online L-sistem generatora http://piratefsh.github.io/p5js-art/public/Isystems/

http://www.kevs3d.co.uk/dev/Isystems/ (08. 2019.)

Razli¢iti morfoloski oblici kompleksnih formi nastali postupkom uzastopnih transformacija inicijalne

forme za isto pravilo produciranja i razli¢ite parametre ugla.

Autor, preko online L-sistem generatora http://piratefsh.github.io/p5js-art/public/Isystems/

Grafi¢ki prikaz dinamickih uzoraka celularnih automata.

https://mathworld.wolfram.com/CellularAutomaton.html (08. 2019.)

Graficki prikaz Cetiri vrste dinamickih procesa modeliranih pomocu celularnih automata.

Autor, softver McCell

Dinamicki informacijski modeli bazirani na ponasanju apstraktnih autonomnih “agenata”.

Obrada autor, NetLogo, https://ccl.northwestern.edu/netlogo/ (07. 2019.)

Kompleksni sistemi nastali koordiniranim sinhroniziranim djelovanjem veceg broja jedinki koje

slijede jednostavna pravila.

Obrada autor, NetLogo, https://ccl.northwestern.edu/netlogo/ (07. 2019.)

Grafi¢ki prikaz dinamickih samorazvojnih i evolucijskih procesa modeliranih pomodu apstraktnih

informacijskih modela.

Obrada autor, NetLogo, https://ccl.northwestern.edu/netlogo/ (07. 2019.)

Reprezentacija transformabilnih varijacija i mutacija forme odredenog genotipa u faznom prostoru,

pomocu genetickih algoritama.

Obrada autor

https://gatc.ca/projects/biomorph-evolve/#Biomorph%20Evolve%20App

Nichols, N. and Wilensky, U. (2006). NetLogo Sunflower Biomorphs model. http://
ccl.northwestern.edu/netlogo/models/SunflowerBiomorphs. (08. 2019.)

Prostorne geometrijske forme kao slojevita konfiguracija sintetizirane prostorno-vremenske dimenzije.

Autor, softver Blender

Dinamicka prostorno geometrijska forma kao rezultanta multipliciranih transformacija.

Autor, softver Blender

Diskontinuirana slika kompleksne geometrijske strukture kroz nivelirane faze razvoja.

Autor, LSSketchbook

Geometrijske forme u kompleksnom geometrijskom modelu baziranom na kontinuiranim

transformacijama.

Autor, Blender
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Slika 100. Celularna reprezentacija digitalizirane geometrijske forme.
Obrada autor. http://cubes.io (08. 2019.)

Slika 101. Dinamicki prostor transformacijskog potencijala kompleksne otvorene forme
Obrada autor, Wilensky, U. (2007). NetLogo Urban Suite - Cells model. http://ccl.northwestern.edu/
netlogo/models/UrbanSuite-Cells.

Slika 102. Prostorne forme u arhitekturi bazirane na razli¢itim geometrijskim konceptima i njihovim
interpretacijama.
https://pixabay.com/photos/chartres-cathedral-medieval-1021517/
https://en.wikipedia.org/wiki/CLA_Building (08. 2019.)

Slika 103. Dinamicke prostorne strukture obuhvataju visestruke sisteme reda i mjere
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Paris_2016_(30109877054).jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Paris_2019_(45904395055).jpg (08. 2019.)

Slika 104. Konfiguracijski aspekti savremene arhitektonske forme oslonjeni na apstrakciju i geometrijsku
konceptualizaciju.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rem_Koolhaas_CCTV_building_(6233587191).jpg
https://unsplash.com/photos/otf25n2UETg (08. 2019.)

Slika 105. Proporcijski sistemi srednjovjekovne arhitekture bazirani na proporcijama kvadrata i trougla.
Skice Autor, crtez plana https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Salle.capitulaire.Villard.de.Honnecourt.png (08. 2019.)

Slika 106. Proporcija zlatnog reza u pentagonalnoj formi.

Skica Autor, crtez plana https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Farnese_Vignola.jpg

Slika 107. Ritam i proporcija u arhitektonskoj prostornoj kompoziciji.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:The_Parthenon_Athens.jpg (08. 2019.)

Slika 108. Principi simetrije u arhitektonskim detaljima.
https://pixabay.com/photos/paris-rosette-architecture-2128581/ (08. 2019.)

Slika 109. Karakteristi¢ni ornamentalni uzorci.
https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:lllustrations_by_Owen_Jones (08. 2019.)

Slika 110. Ornamentirane povrsine kao rezultat slozenih geometrijskih principa simetrije.
https://pixabay.com/photos/alhambra-granada-andalusia-palace-1526432/ (08. 2019.)

Slika 111. Razli¢iti tipovi prostornih formi u arhitekturi uslovljeni su odredenim kvalitetima geometrijskih
koncepcija.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Villard_de_Honnecourt_-_Sketchbook_-_29.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CLA_Building.JPG
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CPPCLABUILDING1.JPG (08. 2019.)

Slika 112. Prostorne forme Egipatske arhitekture.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Philae_temple_at_night.jpg. (08. 2019.)

Slika 113. Prostorne forme klasi¢ne Grcke arhitekture.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:The_Temple_Erechtheion_at_Athens_-_Pococke_Richard_-
_1745.jpg (08. 2019.)
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Akropolisz,_Erekhtheion,_kariatidak._Fortepan_56635.jpg
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Paris_2019_(45904395055).jpg
https://unsplash.com/photos/otf25n2UETg
https://commons.wikimedia.org/wiki/
https://pixabay.com/photos/paris-rosette-architecture-2128581/
https://pixabay.com/photos/alhambra-granada-andalusia-palace-1526432/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Villard_de_Honnecourt_-_Sketchbook_-_29.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CLA_Building.JPG
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Philae_temple_at_night.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:The_Temple_Erechtheion_at_Athens_-_Pococke_Richard_-_1745.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:The_Temple_Erechtheion_at_Athens_-_Pococke_Richard_-_1745.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Akropolisz,_Erekhtheion,_kariatid%C3%A1k._Fortepan_56635.jpg

Slika 114. Prostorne forme klasi¢ne Rimske arhitekture.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dehio_1_Pantheon_Floor_plan.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rome-Pantheon.jpg (08. 2019.)

Slika 115. Prostorne forme Bizantske arhitekture.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Emilia_Ravenna4_tango7174.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Jahrbuch_MZK_Band_03_-_Gewdlbesystem_-
_Fig_02_San_Vitale_zu_Ravenna.jpg (08. 2019.)

Slika 116. Karakteristi¢ne vizualne i strukturne forme goticke arhitekture.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Plan.cathedrale.Chartres.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ChartresCathedral-WestFacade-high-res.jpg (08. 2019.)

Slika117. Kompleksnost strukturne i vizualne forme goticke arhitekture.
https://en.wikipedia.org/wiki/Seville_Cathedral#/media/File:Sevilla_cathedral_-_vault.jpg (08. 2019.)

Slika 118. Prostorne geometrijske forme i ornamentalni uzorci islamske arhitekture.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CrossPatheeDome.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dome_of_the_Rock_(Jerusalem).jpg (08. 2019.)

Slika 119. Prostorne forme renesansne arhitekture definirane perspektivnom slikom.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fra_Carnevale_-_The_ldeal_City_-_Walters_37677.jpg

Slika 120. Prostorne forme barokne arhitekture : kupole.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chapel_of_Holy_Shroud_Cupola.jpg (08. 2019.)
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:San_Carlo_alle_Quattro_Fontane_(Rome)_-_Dome.jpg

Slika 121. Prostorna geometrija forme moderne arhitekture.
https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Mies_van_der_Rohe_photo_Farnsworth_House_Plano_USA_7.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Plan_-
_Edith_Farnsworth_House,_14520_River_Road,_Plano,_Kendall_County,_IL_HABS_ILL,47-PLAN.V,1-
_(sheet_3_of_8).tif (08.2019.)

Slika 122. Transformacija volumena u povrsine na simultano diferenciranim prostornim nivoima.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Theo_van_Doesburg_246.jpg (08. 2019.)

Slika 123. Arhitektonske forme kao stati¢ne geometrijske strukture.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chicago_Federal_Center.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Villa_Rotonda_front.jpg (08. 2019.)

Slika 124. Dinamicki kvalitet geometrijske forme zakrivljenih linija i povrsina.
https://pixabay.com/photos/opera-house-sydney-australia-3410221/ (08. 2019.)
https://www.records.nsw.gov.au/archives/magazine/galleries/sydney-opera-house-the-yellow-book

Slika 125. Dinamicki karakter dekonstrukcije geometrijske forme.
https://commons.wikimedia.org/wiki File:3.Extension_of_Royal_Ontario_Museum, Toronto.jpg

Slika 126. Kompleksni geometrijski koncepti u arhitekturi aktualizirani razvojem racunarskog informacijskog
modeliranja.
https://pixabay.com/photos/hungerburgbahn-track-innsbruck-tyrol-2224931/ (08. 2019.)

Slika 127. Racionalno geometrijski determinirane arhitektonske forme.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ledoux_Atelier_Haus_der_Kreise_Projekt.jpg (08. 2019.)
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Slika 128.

Slika 129.

Slika 130.

Slika 131.

Slika 132.

Slika 133.

Slika 134.

Slika 135.

Slika 136.

Slika 137.

Slika 138.

Slika 139.

Slika 140.

Slika 141.

Slika 142.

Slika 143.

Slika 144.

Slika 145.

Iracionalne arhitektonske forme.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CasaBatllo_0170.JPG
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sagrada-familia-arches2.jpg (08. 2019.)

Organska prostorna koncepcija arhitektonske forme.
https://unsplash.com/photos/GkCKVRU9Zkk (10.10. 2019.)

Multivalentan izraz postmoderne arhitektonske forme.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Portland_Building_1982.grey.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:The_Portland_Building.jpg 08. 2019.)
Kontinuirane deformacije topoloske geometrije rezultiraju kompleksnom arhitektonskom formom.
https://pixabay.com/photos/walt-disney-center-concert-hall-hall-1629173/ (08. 2019.)
Vizualna forma fragmentirane strukture anti¢ke arhitekture izlozene vremenskim procesima.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Erechtheum_Acropolis_Athens_evening_moon.jpg
Izomorfnost prostorno-vremenskih i fraktalnih geometrijskih struktura.
https://unsplash.com/photos/jr4P8lidGkM (10.10. 2019.)
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dendrite_julia.png (08. 2019.)

Uloga prirodnih haoti¢nih tekstura u formiranju arhitektonskog prostora.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:DPAV_Barcelona.JPG (08. 2019.)

Kompleksna struktura urbanih prostornih formi.

Autor preko Arcgis, esri.com

Geometrija digitalizirane arhitektonske forme.

https://unsplash.com/photos/hxhZMwfiGdQ
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Paneum_-_AuBen_2.jpg (08. 2019.)

Savijanje, deformacija i mrezna determinacija kao karakteristike “digitalne” arhitektonske forme.
Autor, softver Blender

Prostorna forma kao produkt informacijskih i fizickih procesa.

Autor, Blender
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Waterloo_ontario_perimeter_institute.jpg (09. 2019.)
Otvorena topoloska digitalizirana forma.

https://eisenmanarchitects.com (09. 2019.)

Arhitektonska forma definirana kroz nelinearnu umrezenu strukturu.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dongdaemun_Design_Plaza_Side.jpg (09. 2019.)
Emergencija kompleksne arhitektonske forme iz jedinstva pravilnosti i nepravilnosti, sliénosti i razlike.
https://unsplash.com/photos/izC9Yob6DGM (09. 2019.)

Strukturalisti¢ki zasnovane arhitektonske forme..
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Orphanage-1a.Aldo_van_Eyck.jpg (09. 2019.)
Osnovni principi formiranja slozenih prostornih sistema.

Autor, Blender

Viseslojna modulacija nelinearne forme kompleksnog karaktera
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:79%26Park,_2019_(DSCN5488).jpg (09. 2019.)
Evolutivna forma kao rezultanta definiranih parametara generativnog programskog sistema.
https://pixabay.com/photos/architecture-modern-seville-spain-754964/ (09. 2019.)
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Slika 146.
Slika 147.
Slika 148.

Slika 149.

Slika 150.
Slika 151.
Slika 152.

Slika 153.

Slika 154.

Slika 155.

Slika 156.

Slika 157.

Modularni principi organizacije prostornih sistema bazirani na internoj digitalizaciji forme.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Serpentine_Pavilion_2016_I_(27776972542).jpg (09. 2019.)
Dinamika mutacija, varijacija i naslijeda uz moguénosti selekcije, kao produkt genetickih algoritama.
Autor, Genetic images applet
Heterogene kompleksne geometrijske strukture - Voronoi geometrijski diagram.
Autor, Blender
Arhitektonski objekti kao kompleksne modularne strukture generirane iz adaptabilnih varijabilnih
jedinica.
https://unsplash.com/photos/LkRCYc2DU68 (20.12. 2019.)
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Tetris_apartments_01.jpg (12.2019.)
Parametarsko modeliranje forme koja postaje fazno podrucje mogucih stanja procesa transformacije.
Autor, Blender
Vizualno programiranje kao metoda racunarskog geometrijskog modeliranja.
http://blog.rhino3d.com/2013/05/new-release-of-panelingtools-for-rhino.html  (09. 2019.)
Parametarski strukturalno generirana arhitektonska forma kroz otvoreni programatski model.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Beijing_national_stadium.jpg (09. 2019.)
BIM modeli objedinjavaju heterogene reprezentacije u jedinstven 3d model.
https://www.autodesk.com/products/revit/features?plc=RVT&term=1-
YEAR&support=ADVANCED&quantity=1
Kompijutacijski nacin projektovanja koristi digitalne modele povezane sa robotskim masinama koje
izvode proces produkcije.
https://www.dezeen.com/2014/06/26/icd-itke-pavilion-beetle-shells-university-of-stuttgart/ (09. 2019)
Iracionalnost beskonaénost i neizmjerljivost, povezuju geometrijski i algoritamski kompjutacijski
prostor.
Autor, softver Processing i Blender
Kreativni potencijal racionalnih i iracionalnih aspekata formalnih prostornih sistema.
https://unsplash.com/photos/OzK7tlOPggk (09. 2019)
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mlnchen_(9762099136).jpg?uselang=hr
Obrada Autor
Arhitektonsko oblikovanje na rubu neodredenosti - tendencija ka redu i ka odstupanjima od pravila.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Isbjerget_2_2014-09-23.jpg (09. 2019)
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