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-FORORD -

Et fazllestrak for bygningskunst, billed-
hugger- og malerkunst er de tre omraders
forhold til og ansvar for formbehandlin-
gen.

De anvender alle tre formsproget direkte,
s& det som udtryk er tilgengeligt for
brugeren eller beskueren.

Plan- og rumgeometrien er et objektivt
redskab, der kan bruges ved beskrivelsen
af nasten enhver form. Den har tillige
gennem tiderne i stgrre eller mindre ud-
strazkning varet en del af grundlaget for
den formgivende proces.

Formgivning i kunstnerisk ¢jemed kan og
skal imidlertid ikke ggres til en ren geo-
metrisk opgave. = ' o

I geometrien eksisterer former kun som
abstraktioner. De skal som minimum for
subjektiv bearbejdning i maleri, skulptur
og bygningskunst omsattes til &t eller
andet materiale.

De geometriske former er menneskeskabte
og appelerer derfor i modsatning til na-
turformer til stillingtagen.

Overfor naturens former er det meningslgst
at vaere kritisk. Disse kan inspirere til
stiliserede gengivelser og i den version
kan de berettige spgrgsmdlene: Er resulta-
tet godt? Kan det ggres bedre?

Efterfglgende afsnit er en beskrivelse af
de simpleste plan- og rumgeometriske
former, der gennem tiderne forekommer som
grundlag for komposition og proportione=-
ring. De optrader sjzldent eller aldrig
matematisk rendyrket i maleri, skulptur
eller bygningskunst. Afledninger, kombina-
tioner eller stgrrelsesforhold, der refe-
rerer til de viste former forekommer der-
imod ofte.

" En beskrivelse af de geometriske former
md derfor anses for at kunne vare et godt
redskab i arbejdet med formgivning.

Den geometriske beskrivelse er suppleret
med en summarisk gennemgang af formgivning
fra forskellige perioder, samt med et kort
afsnit om samspillet mellem konstruktion
og form. :



Arkitekter og ingenigrer pd& instituttet
for husbygning har gennem diskussioner

O0g gennemsyn af rapporten stgttet mit
arbejde. I denne sammenh&ng gnsker jeg
iser at takke Sgren Koch, Kristian Hertz
og Vilhelm Trier Frederiksen for inspi-
rerende vejledning og gode r&d. Jeg ¢n-
sker ligeledes at takke Mette Flagstad

og Lars Arnt, der har rentegnet rappor-
tens illustrationer og Flemming Kondrup,
der med enestdende omhu har udfgrt et
omfattende modelarbejde. Hanne Hindsgaul
har renskrevet rapporten og Niels Hansen
har forestdet trykning og indbinding. En-
delig gnsker jeg at takke Eigil Borchersen
for hjalp ved databehandling af enkelte

af de viste rumlige former og Chr. Bramsen
for hjzlp ved fotoarbejde.

I anonym form blev rapporten og de udfgr-
te modeller indsendt til det Neuhausenske
Legats Konkurrence: "Del og Helhed", der
var aben for billedhuggere, malere og
arkitekter. Forslaget blev pramieret og
udtaget til kunstnernes fordrsudstilling
pé& Charlottenborg, marts 1981.

Frits Gravesen.



KONSTRUKTION AF T
REGULZRE POLYGONER

Klassisske o For ethvert naturligt tal n>2 findes en
- konstruktioner. - reguler n-kant.

Enhver af vinklerne i en reguler n-kant

er n-2 | 180, d.v.s. 180 - E%Q.cProblemet

n
er derfor at konstruere en vinkel p& éggu

Ved hj@lp af lineal og passer kan man
halvere en vinkel, d.v.s. hvis man kan

konstriers en vinkel pa 5%9 kan man ogsé&

vinkelhalvering -

: e konstruere en vinkel p& 360 og dermed kon-
2n .

struere en reqular 2n-kant.

\////)% Euklid konstruerede regulare trekanter,

I firkanter, femkanter, sekskanter, otte-
kanter, tikanter, femtenkanter og mange
flere.

‘ I T ., Men han kunne ikke konstruere regulare
L i v~ eller ni-kanter.

- parallelforskydning SY nikanter

- ) Reglen for hvilke regulazre polygoner, der
kan konstrueres ved hjalp af lineal og
passer, er fremsat af den tyske matemati-
ker C.F. Gaus (1777~ 1855) og efterv1st af
Wantzel i 1837.

Gaus viste, at hvis de ulige primfaktorer
i n er forskellige Fermat - primtal, s&
kan man konstruere en regular n-kant, og
Wantzel viste, at denne betingelse ogsé&
var ngdvendig.

Da 7 ikke er et Fermat-primtal, og da de

mellemproportional ulige primfaktorer i 9 ikke er forskellige,
a < i kan man hverken konstruere en regular
P n ~ 7-kant eller en regular 9-kant.

w
o

Ved et Fermat-tal forstds ethvert helt
tal af formen 1 + 2, oplgftet i potensen
2%, d.v.s. 1 + 220, hvor n = 0.1.2.3....
De fem fgrste Fermat tal er 3, 5, 17,
257 og 65.537.

Der er en nar sammenhang mellem cirklen

N AN 0og regulare polygoner. Enhver regquler
zb; d ' polygon har sével en indskreven som en
fjerdeproportlonal omskreven cirkel. Disse er koncentriske

e - 0g deres falles centrum ligger i polygo-

a
b a ' nens centrum.



Ved at forbinde centret med vinkelspidser-
ne kan man opdele den regulazre polygon i
kongruente, ligebenede trekanter. Topvinklen

o
i disse er 2%9 .

180°)
n
skrevne cirkels radius r ved den omskrevne
cirkels radius a. '

Formlen: r = acos ( udtrykker den ind-

En polygonside har langden

» e} o)
"2r tg (l%g_) = 2asin (lio )

og omkredsen n gange denne stgrrelse.

Arealet er lig med den halve omkreds, multi=-
pliceret med r, altsd

o
2 180
nr-tg (—ﬁ__)

Ligesidet trekant

. Vihklerne er 60°. Hvis siderneler 1, er
' hgjden bestemt ved Pythagoras 7\/3 = 0,866..

h

Triggnometrisk er sin60==-I = 0,866 eller
: h = 3tg 60 = 0.866.
" ‘

Vinkelhalveringslinierne skarer hinanden
i centret for den ligesidede trekants om-
skrevne og indskrevne cirkel.

Vinkelhalveringslinierne er samtidig hgj-
der og midtnormaler og deler hinanden i
forholdet 1:2.

Hpjdernes fodpunkter er centre for tre
cirkler, der hver i &t punkt bergrer den
omskrevne cirkel og gar gennem trekantens
centrum. ’ o




Kvadratet og ottekanten

To diagonaler i en cirkel, vinkelret pa
hinanden, skarer cirklen i fire punkter,
der er hjgrner i et kvadrat.

Et supplerende diagonalpar under 45° til
det fgrste angiver ved skaring med cirk-

- /PQ\ 1 len den regulare ottekants hjgrner. Vink-
Ny lerne i ottekanten er 135°.
\"-. / ‘ ,.'/" )
o 7 ) Settes siderne i kvadratet til 1, er dia-

gonalerne V2= 1.414.

) ,i\\ P \ i
<\\ ,'::&‘\\ <
1:V2 Forholdet 1:V 2, der er anvendt pd standard-
1: V2 : brevpapirformaterne A; - A2, har den egen-
— skab, at formatet foldet over den korte
: ~hV§1ﬂ5. akse, reproducerer et nyt format i samme

forhold mellem bredde og hgijde.

2:3

Til sammenligning er folioformaterne skifte-
— 2:3 vis i forholdet 3:4 og 2:3, afhangig af,
i om det er enkelt eller dobbelt ark.

....

“/if" e, Ottestijernen

/A SN : FPorbindes hver tredie hjgrne i en ottekant
‘ﬁ}; fremkommer ottestjernen. Hver spids i
- PON i stjernen spander over en vinkel pd 45° -
W% X/ pereferivinklen. '

N " :

. Ved skaring med den omskrevne cirkel dan-
nes en ligebenet trekant som i forbindelse
med mélforhold i gotisk byggeri betegnes
ottestjerne-trekanten.

£2§;§S§~ ‘\\ Centervinklen i ottestjernen er 90°.




Sekskanten

Lengden af en reguler sekskants sider er
lig den omskrevne cirkels radius. Forbin-
delseslinierne mellem modstédende vinkel-
spidser gér gennem sekskantens centrum
og deler den i seks kongruente llges1dede
trekanter.

. 2/3 .
AN v
za A ™ Hexagrammet
_,’ N/ \
X /g / : Forbinder man hver anden af sekskantens
\ /N A vinkelspidser, fremkommer to kongruente
o\ LA ligesidede trekanter, det sdkaldte hexa-
Uf?ﬁf" lo gram, seksstjernen eller Davidstjernen.
\,
/ 1,\2 - Forlznger man benene i en af trekanterne
/ ) \\ ud over en vinkelspids og med vinkelspid-
. kY sen som centrum og tegner en cirkel, frem-

kommer en ny trekant kongruent med den
forste.

N&r de to trekanters frie vinkelspidser
forbindes, fremkommer et rektangel, hvis
bredde og langde forholder sig til hin-
anden som 1l: V 3. Konstruktionen har i ald-
re tid varet brugt til afsatning af rette
vinkler p& byggepladsen pd tilsvarende made
som de pythagoraziske tal 3, 4 og 5 endnu
bruges pad byggepladser i forbindelse med
afsetning af rette vinkler (murhjgrner,
retning pd tagplader etc.).

Tolvkanten

Tolvkanten kan konstrueres ved halvering
af sekskantens sider. Andre konstruktions-
méder, der har vaeret anvendt i praksis er:

1) Indskrivning af 4 ligesidede trekanter
i en c¢irkel

2) Indskrivning af 3 kvadrater i en cirkel

I begge tilfzlde betjener man sig kun af
30° og 609-vinkler ved drejning af de ind~-
skrevne figurer.

/,‘\ % Det vil sige, at konstruktionen nemt har
%fkf\ kunnet anvendes p& varksted og byggeplads.
N.__A
XA

Vinklerne i tolvkanten er 150°.
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Femkanten
Kantlangden i en regular femkant, indskre-
vet i en given cirkel, findes séledes:

O er cirklens centrum. AB og CD er to pa
hinanden vinkelrette diametre. Radius AO
halveres. Med halveringspunktet E som
centrum tegnes en cirkelbue med EC som
radius. Buen skarer OB i F. FC er den sggte:
kant i femkanten. FO er kant i den regulare
tikant, der kan indskrives i samme cirkel.
F deler OB i det gyldne snits forhold.



£

d:c=zc:b=b:a=1:0,618

Et liniestykke er delt i det gyldne snits

forhold, né&r det er delt i to ulige lange

dele, s8ledes at den mindste del forholder
sig til den stgrre, ligesom den store del

forholder sig til hele stykket.

Kaldes liniestykkerne .for henholdsvis a
og b, skal a altsé forholde sig til b
llgesom b til a + b.

b er med andre ord mellemproportional til

a og hele liniestykket.

V5:1)= 0.618...

Settes b til 1, er a =

N N

Sazttes a til 1, er b = V5+1 1.618...

Det gyldne snits ligning er altsa:

lii/ 5
2

Det gyldne snits forhold kan konstrueres,
men ikke angives med rationelle tal. Det
er derimod muligt at opstille talrzkker,
hvis forhold nermer sig det’ gyldne snit,
f.eks. 1, 3, 4, 7, 11, 18, 29, 47, 76,
123........

Ethvert led dannes ved sammenlagning af

de to nermest foregdende. Jo hgjere man
kommer i talrazkken, jo mere narmer man

sig det pracise udtryk for det gyldne
snits forhold. Dette ggr sig ogséd galdende
i Fibonaccis talfglge: 1, 1, 2, 3, 4, 5, 8,13,
21, 34, 55, 89, 144....... '

Talrzkken, der har mange usadvanlige egen-
skaber, har fiet navn efter Leonardo
Fibonacci - eller Leonardo af Pisa - en
fremtradende matematiker fra det trettende
&rhundrede.

Han ¢vede stor indflydelse ved Europas om-
stilling fra det romerske til det hindu-
arabiske titalsystem.



Femstijernen eller pentagrammet

Forbindes hvert hjgrne med de to modsta-
ende hijgrner i en regular femkant, dannes
femstjernen. Der kan tillige iagttages 5
ligebenede trekanter, hvis topvinkel er
36° og to ¢vrige vinkler er 72°0.

Femstjernen, indskrevet i en given regqular
femkant, danner i sin midte en mindre re-
guler femkant. :

Skeringspunkterne mellem den oprindelige
femkant og forlazngelsen af den mindre fem-
kants indskrevne femstjerne er hjgrner i
fem nye femkanter, som er ligedannede med
den "mindre" femkant.

De ialt 6 mindre femkanter danner 1/2
dodekaeder udfoldet.

Tikanten og tistjernen

Ved konstruktionen af den.regulare femkant,

10,7 TN, indskrevet i1 en given cirkel, blev cirklens

radius delt i det gyldne snits forhold.

of \3 Det langste af stykkerne er kanten i den
N regulere ti-kant, indskrevet i samme cir-

l”  kel.

8 FA Tikdhtens‘lvinkler er 180

10 - 2
-10

. V4 Benavnes hjgrnerne i den regulere ti-kant
A o\ 5 med fortlgbende numre fra 1-10, fremkom-

= 144°,

5 mer tistjernen ved at forbinde hjgrne nr.
1 med hjgrnerne 5 og 7, hjgrne nr. 2 med
6 og 8, hjgrne nr. 3 med 7 og 9 o.s.v.
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Konstruktionen af den regulare femkant,
indskrevet i en given cirkel, indeholder
samtidig en rakke andre liniestykker, der
angiver kanter pd andre regulare polygoner,
indskrevet i samme cirkel. '

GH, der er E's projektion p& cirklen, er
kant i den ligesidede trekant. AD er kant

i kvadratet. FC er kant i den regulare fem-
kant. OA er kant i den regulare sekskant.
AJ er kant i den regulare ottekant. J er’
skaringspunktet mellem cirklen og OI's for-
lengelse. I er skeringspunktet mellem AD og
GH. FO er kant i den regulare tikant. CH er
kant i den regulzre tolvkant.
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‘Rumlige former

.
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Til de to-dimensionale figurer svarer en
rekke tredimensionale. Af fire trekanter
kan der dannes et tetraeder, som er regu-
ler, hvis alle fire trekanter er ligesidede.

Samtlige regulare polygoner kan danne
grundflade i pyramider, som er regulare,
hvis siderne er ligebende.

Hvis siderne i pyramiden skal vare lige-
sidede trekanter og grundfladen en regu-
~ler polygon, er mulighederne begranset
til tre, nemlig den tresidede, firesidede
og femsidede pyramide, hvoraf den fgrste
i sig selv er et regulart polyeder, og de
to andre er dele af regulazre polyedre.

Den firesidede pyramide er halvdelen af
et oktaeder, og den femsidede pyramide en
del af ikosaederet. ‘

Nar antallet af den regulare grundflades
kanter gdr mod uendelig - bliver til en
cirkel - er tilsvarende "pyramide", en
kegle. ' : -




13

Der findes tre interessante keglesnit:
ellipsen, parablen og hyperblen.

Ellipsen  er en lukket kurve uden dobbelt-
punkter og med to brandpunkter. Parablen
er en uendelig kurve med &t brandpunkt.
Hyperblen har to adskilte grene og to
brazndpunkter.

- Summen af afstandene fra ethvert punkt
' pé ellipsen til brandpunkterne F. og

1
F2 er konstant.

»
Ty

Drejer man en ellipse i rummet om én af
dens akser, fremkommer en omdrejningsel- .
lipsoide. Drejes ellipsen om sin storakse,
bliver ellipsoiden langstrakt (cigarformet),
mens den bliver fladtrykt, dersom ellipsen
drejer om lilleaksen. :
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Hyperbolske paraboloider
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Parabel

Drejes en parabel omkring sin akse, frem-
kommer en paraboloide. I den elliptiske
paraboloide er alle plane snit vinkelret
pé& z-aksen ligedannede ellipser.

I den hyperbolske paraboloide er plane
snit, vinkelret p& z-aksen, ligedannede
hyperbler, mens plane snit, vinkelret pé
de andre akser, er parabler.

En af de egenskaber, der har gjort den
hyperbolske paraboloide s®rlig anvende-
lig i forbindelse med jernbeton og tra-
konstruktioner er, at den kan dzkkes
fuldstendig af et system af rette linier
pa to forskellige méader. ‘



Hyperboloide
med 2 net
(hyperbolsk
hyperboloide)

Hyperboloide
med 1 net
(elliptisk
hyperboloide)
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Anden aksen
>
~

_____
- M

, Forste aksen
: >
X

.....

Hyperbel

Drejes en hyperbel omkring en af sine
akser, fremkommer en hyperboloide.

Nar hyperblen drejesAombandenaksen, har
hyperbolaiden &t net, n&r hyperblen dre-

jes om fgrsteaksen, har hyperboloiden to
net.

I &t nets hyperbolider er plane snit,
parallelle med xy-planen, cirkler og
plane snit, parallel med xz - eller med
yz-planerne, er hyperbler.

I to nets hyperboloiden giver de tilsva-
rende plane snit ligeledes cirkler og
hyperbler. :

Hyperboloiden med &t net har, ligesom den
hyperbolske paraboloide, den bemarkelses-=
verdige egenskab, at fladen kan dzkkes
fuldstendig med et system af rette linier
péd to forskellige mdder, hvilket er med
til at ggre &t nets hyperboloiden praktisk
anvendelig i byggeriet.
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Keglesnittene, som ar na.. . -+ for
de navnte dobbeltkrumme omadEPiingslegemer:
ellipsoiden, paraboloiden og hyperboloiden,
blev oprindelig defineret af den graske
geometriker Apollonius i det tredie &rhund-
rede fgr vor tidsregning.

Keglesnittenes form forekommer i mange
sammenhznge. Et bemarkelsesvardig eksem-
pel er bevagelsen af planeterne.og andre
astronomiske objekter.

De er dermed fznomener, som det til alle
tider har tiltrukket mennesker at regi-
strere og studere. De ma i kraft af deres
natur betragtes som havet over enhver
snaver synsmide.

En anden sag er, at de har forskellige
egenskaber, som i forskellige forbindel-
ser kan vare mere eller mindre pa sin
plads.

Noget ganske tilsvarende kan anfg¢res om |
de regulare polyedre, der har fangslet
fra oldtid til nyere tid. :
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Regulare polyedre, generelt

Egypterne har sandsynligvis kendt til

nogle af de regulare polyedres eksistens.
Et af dem - dodekaederet - kan man dog med
nogenlunde stor sikkerhed sige, at de ikke
har kendt, da intet tyder pd, at de har
kendt til konstruktionen af den regulazre
femkant, der er grundlaget for dodekaederet.

Hos grazkerne udvikles matematikken kolos- .
salt i tiden 500-200 fgr vor tidsregning:

I den periode falder undersggelsen af de
regulare polyedre i specielt tre afsnit,
der hver knytter sig til et af grask viden-
skabs stgrste navne.-

Pythagoras (ca. 500 f.v.t.) vides at have
kendt alle de regulare konvekse polyedre,
og han anses for opdageren af dodekaederet.

En sa&rlig rolle kom de regulare polyedre
for Pythagoras til at spille i det filo--
sofiske system, som grundformer for
verdenselementerne: ild, luft, jord, wvand.

Matematikken var dog pd& Pythagorases tid
ikke sa udviklet, at han kan have haft et

s&rlig dybtgdende kendskab til de regulare
polyedre. -

Platon (429-348 f.v.t.) fortsatte
Pythagorases anvendelse af polyedrene i
det filosofiske system. Af den grund kal-
des de ogsd de platoniske legemer.

Platon og hans elever pd "Akademiet" dyrk-
ede matematikken, men det er dog fgrst hos
Euklid (300 f.v.t.) - i dennes vark

"Elementerne" - man kan tale om en samlet
og fyldestggrende undersggelse af de regu-
lare konvekse polyedre.
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En polyeder er regulart, ndr det er be-
graznset af kongruente, regulare polygo-
ner, som danner kongruente, regulare
hjgrner.

Et regulart polyeder har en omskreven og
en indskreven kugle, der begge har center-
fellesskab med polyederet.

Den omskrevne kugles overflade rummer alle
polyederets hjgrner. Den indskrevne kugle
bergrer alle polyederets fladecentre.

Projekterer man de regulare polyedres kan-
ter ud eller ind, pa henholdsvis den om-
skrevne eller indskrevne kugle, sdledes at
alle projektionslinier har retning mod cen-
trum, vil kugleoverfladen nu blive opdelt

i konvekse, regulare, kongruente, sfariske
polygoner, hvis kanter alle er den korteste
storcirkelbue mellem de to punkter, de for-
binder.

Sfariske polygoner kan analogt med plane
polygoner opdeles i sfariske trekanter
ved diagonaler, der - ligesom kanterne -
er de korteste storcirkelbuer.

En sfarisk trekant er bestemt, ndr én af
fplgende kombinationer er kendt:

1) To sider og den mellemliggende vinkel
2) To vinkler og den mellemliggende side
3) Tre sider

4) To sider og den modstdende vinkel til
én af dem

5) To vinkler og den modstéende side til
én af dem

6) Tre vinkler

De fem fgrste tilfalde er de samme, som
galder for trigonometrisk beregning af
plane trekanter. Den 6) derimod er speciel
for de sfzriske trekanter.

Specielt for disse er ogsa, at vinkelsummen
ikke er den samme for alle trekanter. Vinkel-
summen kan vere et hvilket som helst tal
mellem 180° og 540°. :

Man betegner sfariske trekanter som spids-~
vinklet, stumpvinklet, ligebenet, lige-
sidet og retvinklet med tilsvarende be-
tydning som for plane trekanter, men der
findes sfariske trekanter med bdde to og
tre rette vinkler.
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Et eksempel pa den sidstnavnte type er
oktaederets sferiske trekant.

En sferisk vinkels gradtal er gradtallet:
for to-plansvinklen mellem de storcirkel
buers planer, der begrznser vinklen.

D.v.s. en sferisk vinkel er lig med grad-
tallet for den bue, som vinkelbenene af-
skerer pa& en storcirkel med vinkelspidsen
som toppunkt.

Arealet af en sferisk trekant er lig med

E-Tmt:r?
180

hvor E er den sfariske eksces, der for en
sferisk trekant er forskellen mellem den-
nes vinkelsum og 1809, og hvor r er den om-
skrevne kugles radius.

Rumfanget af en sfarisk pyramide, d.v.s.
det legeme, der begrznses af en sfarisk
polygon og linier fra polygonhjgrnerne
til kuglens centrum (kugleradier), er

Em-rs
540

Dette svarer til udtrykket for en sadvan-
lig pyramides rumfang - 1/3 hgjde gange
grundfladen.

I regulare polyedre er siderne parvis
parallelle, undtagen i tilfeldet, hvor
antal kanter i en sideflade er lig antal-
let af kanter i et hjgrne, som det er til~
faeldet i tetraederet.

f.a.= flade akse
ka.= kant akse . .
ha.- hjprne akse En fladeakse forbinder via polyederets

centrum to modstaende sidefladers centre.
I tetraederet ligger fladeaksen og hjgrne-
aksen i hinandens forlangelse.

I de ¢vrige regulare polyedre gar hijgrne-
akserne gennem centret og to modstdende
hjprner. Kantaksen gar gennem centret og
midtpunkter af modstdende kanter.

Legges tangentplaner til den omskrevne
kugle i hjgrnespidserne, begranser disse
et nyt regulart polyeder, der er det ind-
skrevne polyeders reciprokke polyeder.
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Det mulige antal requlare, konvekse
polyedre

For at vise, at der kun findes fem regu-
lere, konvekse polyedre, sattes

h = antallet af hjgrner ialt
= antallet af kanter ialt
antallet af sideflader ialt

= antallet af kanter i hvert hjgrne

5 23 H &
I

= antallet af kanter i hver sideflade

Da mh = 2k og nf = 2k, idet antallet af
kanter medregnes 2 gange i henholdsvis
mh og nf, f&s

h = 2k:m
f = 2k:n

Indsattes disse stgrrelser i Eulers
polyederformel, h - k + £ = 2, f&s

2k 2

-k +

= 2
m n
hvoraf fglger
1 1 _ 1 1
mtTr 27K

For badde m og n galder, at de skal veare
>2 og <6, da m og/eller n skal vare 3,
findes der kun fglgende kombinationsmulig- -
heder for de to stgrrelser m og n:
3,3 ~ tetraeder
3,4 ~ kubus (hexaeder)
4,3 ~ oktaeder
5 ~ dodekaeder

5,3 ~ ikosaeder
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BESKRIVELSE AF DE FEM REGULERE, KONVEKSE
POLYEDRE

I efterfglgende beskrivelse af de regulare
polyedre opremses indledningsvis antallet

af flader, hjgrner og kanter med tilhgrende
akser. .

Desuden anfgres kantlengden a, og langden
af den omskrevne og den indskrevne kugles
radius R og r, der er afstanden fra hen-
holdsvis et hjgrne og et flademidtpunkt
til polyederets centrum.

ka angiver tilsvarende afstanden fra midt-
punktet af en kant til polyederets centrum.

Endelig angives radierne i en sideflades
om- og indskrevne cirkel Rf og rf, polyed-
rets overflade, O, og volumen V, samt
polyedrets to-plansvinkel, market vy, Vh,

Vor Vi 09 A

Skitserne i forbindelse med de enkelte
polyedre er grundlaget for beregningen af
de ¢gnskede stgrrelser, og viser ved de
(skraverede) planer, bl.a. symmetriakser-
ne, radierne og to-plansvinklen.

Som udgangspunkt for de anfgrte midl sattes
den omskrevne kugles radius R = 1.

Med henblik p& grafisk fremstilling og data-
behandling er der for hvert af polyedrene
anfgrt et sat koordinater, der refererer

til et treretvinklet koordinatsystem.

Som udgangspunkt for de valgte stgrrelser
er de enkelte polyedre forudsat indskrevet
1 et regulart hexaeder, hvis indskrevne
kugles radius r = 1.



udfoldning

hijgrne~, flade-
og kantaksepla-
ner; kantlangder:
a og akY3

kantakseplaner
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Tetraederet

4 flader - 4 fladeakser
4 hjgrner - 4 hjgrneakser

6 kanter - 3 kantakser

R(hjgrneakse) = 1 = %? v %

_ _ 1 _ a 2

r (fladeakse) = 3=3 v 3

ka (Kantakse) = % v3 =2vi = 0,5773503
a (kantlangde) = % V6

Rs (store fladecirkel) =»§\/2

rs(lille fladecirkel) =

O(overflade) = 2%\/3
_ 8
V(rumfang)- = 57\/3
v, (to-plansvinkel) = 70.528779°

Hpjden i et tetraeder er lig med R + r.

Higrner og hjgrneakserne. Hvert hjgrne be-
grenses af tre flader,og hjgrneakserne
danner vinkler p& 70.53° (109.47°) med
hinanden. :

Fladeakserne ligger i hjgrneaksernes for-

langelse og danner indbyrdes de samme vink-
ler, som disse.

Kantakserne sk&rer hinanden i rette
vinkler. .

Kanter (a)
En vilkarlig kant st8r vinkelret p& én,

og danner vinkler pd 60° med de gvrige
kanter. ‘
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Tetraeder

A

-
|

Retvinklet projektion af tetraeder placeret pa
flade, kant og hjgrne

z
Tetraeder X : Y 7
T1 ‘ + 1 +1 1
T2 1 1 1
T3 1 1 +1
T4 + 1 1 1
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udfoldning

. flade~ og kant-
' akseplaner a x a

hjgrneakseplaner
. ax aVé
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Hexaederet

6 sideflader - 3 fladeakser |

8 hjgrner - 4 hjgrneakser -
12 kanter - 6 kantakser
R(hjgrneakse) = 1

r(fladeakse) = v 3 . ’
ka(kantakse)_ = %\/6

a(kantlangde) = %\/3

Rs(stor fladecirkel) = %\/6
: 2
3

r (lille fladecirkel)= 2’V 2
O(overflade) = 8
V(rdmfang) = %\/3

v, (to-plansvinkel) 90°

Il

Flader og- fladeakser

En vilkérlig flade er parallel med &n, og
vinkelret p& de gvrige flader. Fladeakser-
ne danner rette vinkler med hinanden.

Ranter og kantakser

En vilkdrlig kant er parallel med 3 og
stdr vinkelret pi de ¢gvrige kanter. Kant-
akserne star vinkelret p& hinanden og er
parvis vinkelrette med fladeakserne.

Hijgrner og hjgrneakser

Hvert hjgrne begranses af tre flader, og
hjgrneakserne danner vinkler p& 70.530
(109.53°) med hinanden.



. | Hexaeder

kant,

VAN

S|

flade og hjgrne.

O

Retvinklet projektion af hexaeder placeret pa
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Hexaeder Y Z
H1 1 1 1
H2 1 1 1
H3 + 1 1 1
H4 -1 1 1
H5 1 1 1
H6 1 1 1
H7 +1 1 :‘l
H8 1 1 1




udfoldning

flade- og
hijgrneakseplaner:
kantlangde:a%Vé

" kant- og
hjsrneakseplaner:
a x a
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Oktaederet

8 sideflader - 4 fladeakser
6 hijgrner - 3 hjgrneakser
12 kanter - 6 kantakser
R(hjgrneakse) = 1

r (fladeakse) %\/3

1
zV2

a (kantlangde) = V2

il

ké(kantakse)

Rs(stor fladecirkel) = %\/6
rs(lille fladecirkel)=
O(Overflade) = 43

V (rumfang) = l%
v_(to-plansvinkel) = 109,47122°

N

Hjgrner og hjgrneakser

Hvert hjgrne begrenses af fire flader.
Hjgrneakserne skarer hinanden i rette
vinkler.

Flader og fladeakser

En vilkdrlig flade er parallel med &n, og
danner vinkler p& 109.47° med de ¢Vr1ge
flader.

Kanter og kantakser

En vilkérlig kant er parallel med én,
vinkelret pad to og danner vinkler pd 60°
med de ¢gvrige kanter.

Kantakserne star parvis vinkelret pa
hjgrneakserne.

Oktaederet kan pa 3 mé&der deles op i 2
regulzre, firesidede pyramider med falles
kvadratisk grundflade.



Oktaeder

Retvinklet projektion af oktaéder placéret pa

<

kant, hjgrne og flade.
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Oktaeder X Y Z
oL 0 0 1
02 1 0 0
03 0 +1 0
04 +1 0 0
05 0 1v 0
06 0 0 +1




< LT
udfoldning
/ LN
—H
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: 7
NN
:\$ =

kant- og
hjgrneakseplaner:

ax (a+1,618a )

fladeakseplaner
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Dodekaederet

20 hj¢rner' - 10 hjgrneakser
- 30 kanter - 15 kantakser
12 flader - 6 fladeakser
R(hjgrneakse) = 1 ;

r (fladeakse) = v-%§(5-+2v5)
kX (kantakse) = % (V15+ vV 3)
a(kantlangde) = %-u/15-e¢3)

R_(stor fladecirkel) = vi%-(loe-2v5)
rs(lille fladecirkel)=

O (Overflade)

V40(5 v 5)
%(5v3+y1w

V (rumfang)

v 4 (to-plansvinkel) = 116.57°

Hjgrner og hjgrneakser

Hvert hjgrne begraznses af tre flader. En
vilkarlig hjgrneakse danner, vinkler p&
109.47° (70.53°) med tre, og p& 41.81
(138.189°) med de ¢gvrige hjgrneakser.

Kanter og kantakser

En vilkérlig kant er parallel med &n, og
danner vinkler p& 36° med 8, 60° med 8,
720 med 8, og 90° med de fire gvrige
kanter.

Kantakserne star 3 og 3 v1nkelret pa hin-
anden.

Flader og fladeakser

En vilkdrlig flade er parallel med &n, og
danner vinkler pd 116.570 (63. 430) med
alle de g¢gvrige.

Alle fladeakserne skarer hinanden i vink-
ler p& 116.57°.



Dodekaeaer

D

QOO

Retvinklet projektion af dodekaeder placeret péa

hjgrne, kant og flade.

2 Dodekaeder X Y Z
D1 0,382 20 1
D2 + 0,382 0. 1
D3 0,382 | 0 : 1
D4 £ 0,382 0 : 1
D5 1 : 0,382 0
D6 s 1 : 0,382 0
D7 1 0,382 0
D8 . 1 0,382 0
D9 0 s 1 0,382
D10 0 1 0,382
D11 0 1 0,382
D12 0 : 1 : 0,382
D13 0,618 | : 0,618 0,618
D14 0,618 0,618 0,618
D15 0,618 0,618 0,618
D16 0,618 0,618 | 0,618
D17 0,618 | +0,618 | 0,618
D18 +0,618 | 20,618 | 0,618
D19 +0,618 0,618 | + 0,618
D20 0,618 0,618 | 0,618

30
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udfoldning

124

=
R

I
N
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~

/)

hjdrne- og
kantakseplaner:
~a x 1,618a

fladeakseplaner
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ITkosaederet

20 flader - 10 fladeakser
30 kanter - 15 kantakser
12 hjgrner - 6 hjgrneakser

1 .o

R(hjgrneakse)

r (fladeakse)

I

1
Vi (5+2V5)

ka(kantakse) = Vi%-(5+-v5)

a (kantlangde) \/%— (10 - 2V.5)
Rs (stor fladecirkel = \/-lL5 (10 -2V 5)

vs(lille fladecirkel)

O(Overflade) = 10V 3 -2V.15
V(rumfang) = 2V10+2V5
vi(to~plansvinkel) = 138.18333°

Hijgrner og hijgrneakser

Hvert hjgrne begranses af fém flader..
Alle hijgrneakserne danner vinkler pa
116.579 (63.43°) med hinanden.

Flader og fladeakser

En vilkarlig flade er parallel med é&n,

og danner vinkler p& 138.190 (41.81°) med
seks,og 70.53° (109,479) med de tolv ¢v-
rige kantakser.

Kanter og kantakser

En vilk3rlig kant er parallel med é&n, og
danner vinkler p& 360 med 8, 60° med 8,
72° med 8, og 90° med de gvrige 4 kanter.

Kantakserne stdr 3 og 3, vinkelret pé
hinanden.



Ikosaeder

Retv1nklet prOJektlon af ikosaeder placeret pa

’Lflade, kant og hjgrne.

Ikosaeder X Y Z
I1 0 0,618 1
I 2 FO + 0,618 1
I3 1 0 0,618
I 4 1 0 0,618
IS 0,618 1 0
Ie6 0,618 + 1 0
I 7 : 0;618 1 0
I8 + 0,618 1 0
Io9 0 0,618 1
I10 1 0 + 0,618
I11 0 0,618 1
I12 1 0 0,618
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REGULERE, KONVEKSE, AKSEANTAL OG SKERINGSVINKLER § RECIPROKKE POLYEDRE
POLYEDRE - i

Flade- Kant- Hjgrne- }"

akser akser akser

4 3 4
70,53 900 70,53
(109,47°) (109,47°)
tetraeder
3 6 4
90° 90° 70,53°
(109,47°)
P ::;7 _hexaeder
4 6 3
70,53° 90° 90°
(109,47°)
‘oktaeder »
6 15 10

63,43° 900 70,53°
(116,579) (3 0y 3) (109,47°)
41,810
(138,19°)

dodekaeder

10 15 6

.70,53° 90° 63,43°
(109,47°) (3 og 3) (116,579)
41,81° 36,0°
(138,199) (144,09)
-ikosaeder "

M
1
11
1
[
T
1
[
1
1
1
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Indskrivning i tetraederet

Et tetraeder kan indskrives i et‘andet
tetraeder med et hjgrne i hver af det om-
skrevne tetraeders fladecentre.

De to tetraedre har fazlles kantakser.
Hjgrneakserne i det ene tetraeder er
fladeakser i det andet.

Et hexaeder kan indskrives i et tetraeder

med 4 hjgrnespidser i hver af tetraederets
fladecentre.

De 4 ¢gvrige hjgrner ligger, hvor tetraede-
rets hjgrneakser skarer tetraederets ind-
skrevne kugle. Tetraederets hjgrne- og
fladeakser bliver hjgrneakser i hexaede-
ret. Tetraederets kantakser bliver flade-
akser i hexaederet.

Et oktaeder kan indskrives i et tetraeder
med sine 6 hjgrner i midtpunktet af
tetraederets 6 kanter. Tetraederets kant-
akser bliver hjgrneakser i oktaederet.

4 af oktaederets fladeakser er sammenfald-
ende med tetraederets fladeakser. Oktaede-
rets 4 gvrige fladeakser er sammenfaldende
med tetraederets hjgrneakser.

Et dodekaeder kan indskrives i et tetraed-
er med 4 af dets hjgrner i tetraederets
fladecentre, og med 3 af dets kantakser
sammenfaldende med tetraederets kantakser.
Det indskrevne dodekaeder kan drejes i

to forskellige stillinger.

Et ikosaeder kan indskrives i et tetraed-
er med 4 af dets flader i plan med tetra-
ederets flader (falles fladeakser). 3 af
ikosaederets kantakser er sammenfaldende
med tetraederets kantakser. Det indskrev-

ne ikosaeder kan drejes.i to forskellige
- stillinger.

Alle de regulare polyedre kan s8ledes
indskrives i et requlert tetraeder.
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2 dodekaedre indskrevet i et tetraeder

2 ikosaedre indskrevet i et tétraeder



U S
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Indskrivning i hexaederet

Et tetraeder kan indskrives i et hexaeder
med dets 4 hjgrner i 4 af hexaederets

hjgrner (fazlles hjgrneakser). Hexaederets
kantakser bliver fladeakser i tetraederet.

Der kan pa& denne m&de indskrives 2
tetraedre i et hexaeder. Hexaederet og

det indskrivne tetraeder har samme omskrev-
ne kugle.

Et oktaeder kan indskrives i et hexaeder
med dets 6 hjgrner i hexaederets flade-
centre. Hexaederets hjgrneakser er sam-
menfaldende med oktaederets fladeakser.

De har felles kantakser. Oktaederet er
indskrevet i hexaederets indskrevne kugle.

Et dodekaeder kan indskrives i et hexaeder
med 6 kanter i hexaederets 6 flader. Hexa-
ederets fladeakser er kantakser i dodeka-
ederet. Hexaederets hjgrneakser er lige-
ledes hjgrneakser i dodekaederet og hexa-
ederets kantakser er fladeakser i dodeka-
ederet. Dodekaederet kan drejes i to for-
skellige stillinger.

Et ikosaeder kan indskrives i et hexaeder
med 6 af dets kanter i hexaederets 6

flader. Hexaederets fladeakser er kant-
akser i ikosaederets og hexaederets hjgrne-
akser er fladeakser i ikosaederet. Ikosaede-
ret kan drejes i to forskellige stillinger.



2 tetraedre
indskrevet i
et hexaeder

2 ikosaedre
indskrevet i
et hexaeder
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2 dodekaedre
indskrevet i
et hexaeder
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Indskrivning i oktaederet

Et tetraeder kan indskrives i et oktaeder
med dets 4 hijgrner i 4 af oktaederets
fladecentre. Tetraederet er sdledes ind-
skrevet i oktaederets indskrevne kugle.
Tetraederets fladeakser er sammenfaldende
med oktaederets fladeakser.

Der kan p& denne mdde indskrives .2 tetraed-
re i oktaederet.

Et hexaeder kan indskrives i et oktaeder
med et hjgrne i hver af oktaederets fla-
decentre. Hjgrneaksen i det ene polyeder
er fladeakse i det andet. Kantakserne er
sammenfaldende. Hexaederet er indskrevet
i oktaederets indskrevne kugle.

Et dodekaeder kan indskrives i et oktaeder
i to forskellige stillinger. I begge stil-
linger med 4 hjgrneakser sammenfaldende
med oktaederets fladeakser og med 3 kant-
akser sammenfaldende med oktaederets
hjgrneakser.

Et ikosaeder kan i to forskellige stillin-
ger indskrives i et oktaeder med en flade
i hver af oktaederets flader.

I hver stilling f8r de to polyedre 4 sam-
menfaldende fladeakser, og 3 af ikosaede-
rets kantakser er sammenfaldende med
oktaederets hjgrneakser.



2 tetraedre
indskrevet i
et oktaeder

2 dodekaedre
indskrevet i
et oktaeder

2 ikosaedre
indskrevet i
et oktaeder
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Indskrivning i dodekaederet

Et tetraeder kan indskrives i dodekaederet
i 10 forskellige stillinger. I hver stil-
ling ligger tetraederets hjgrner i 4 af
dodekaederets hjgrner, og tetraederets
kantakser er sammenfaldende med 3 af do-
dekaederets kantakser.

Et hexaeder kan indskrives i dodekaederet
i 5 forskellige stillinger. I hver stil-
ling ligger hexaederets hjgrner i 8 af
dodekaederets hjgrner, og hexaederets
fladeakser er sammenfaldende med 3 af
dodekaederets kantakser.

Et oktaeder kan indskrives i et dodekaeder
i 5 forskellige stillinger. I hver stil-
ling er oktaederets hjgrneakser sammenfald-
ende med 3 af dodekaederets kantakser, og
dets fladeakser er sammenfaldende med 4

af dodekaederets hjgrneakser.

Et ikosaeder kan indskrives i et dodekaed-
er med alle dets hjgrner i alle dodekaede-
rets fladecentre. De to polyedre har sam-
menfaldende kantakser.



lo tetraedre
indskrevet i
et dodekaeder

5 oktaedre
indskrevet i
et dodekaeder
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PR
-

5 hexaedre
indskrevet i
et dodekaeder
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Indskrivning i ikosaederet

Et tetraeder kan indskrives i 10 forskel-
lige stillinger i et ikosaeder. I hver
stilling ligger tetraederets hjgrner i 4
af ikosaederets fladecentre, og tetraede-
rets kantakser er sammenfaldende med iko-
saederets kantakser. Tetraederet er ind-
skrevet i ikosaederets indskrevne kugle.

Et hexaeder kan indskrives i fem forskel-
lige stillinger i et ikosaeder. I hver
stilling ligger hexaederets hjgrner i 8
af ikosaederets fladecentre, og dets
fladeakser er sammenfaldende med 3 af
ikosaederets kantakser. Hexaederet er
indskrevet i ikosaederets indskrevne
kugle.

Et oktaeder kan indskrives i et ikosaeder
i 5 forskellige stillinger. I hver stil-
ling ligger oktaederets hjgrner i midt-
punktet af 6 af ikosaederets kanter, og
dets fladeakser er sammenfaldende med 4
af ikosaederets fladezakser.

Et dodekaeder kan indskrives i et ikosaed-
er med alle sine hjgrner i alle dodekaede-
rets fladecentre. De to polyedre har sam-
menfaldende kantakser.
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lo tetraedre
indskrevet i
et ikosaeder

5 hexaedre
indskrevet i
et ikosaeder

5 oktaedre
indskrevet i
et ikosaeder




44

@“ Blandt de mulige indskrivninger af de

enkelte regulare polyedre i andre regu-
‘k ; lezre polyedre er der nogle f&, der har

det tilfelles, at det indskrevne polyeder
. kan fremkomme ved simple hjgrneafskaringer

af det omskrevne polyeder.

\ Sédledes kan hexaederet dannes ved at lag-
A ge 6 plane, kongruente snit i dodekaede-
g\ ret. Hvert snit gar gennem 4 af dodekaede-

rets hjgrner. Dodekaederet er nu opdelt i
et regulart hexaeder og 6 pentaedre.

Med 4 plane, kongruente snit, hver gennem

3 af hexaederets hjgrner, kan dette op-
deles i et regulart tetraeder og 4 ikke-
regulare tetraedre, der hver har ligesidet,
trekantet grundflade og 3 ligebendede ret-
vinklede sideflader.
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Det regulare tetraeder kan med 4 plane,
kongruente snit, der alle gadr gennem midt-
punktet af 3 af tetraederets kanter, op-

deles i et regulart oktaeder og 4 regulare
tetraedre.

ol
Q
+
o

For at afskare oktaederets hjgrner siledes,
at det indskrevne ikosaeder fremkommer,
opdeles oktaederets kanter i det gyldne
snits forhold, og hver af oktaederets
flader opdeles i 4 trekanter, hvoraf den
centralt placerede er flade i ikosaederet.

Hjgrneafskaringer efter de markerede
snitlinier vil have form af konkave
hexaedre, der hver med &t snit kan op-
deles i 2 konvekse tetraedre.

Det oprindelige dodekaeder er nu opdelt
i 6 pentaedre. 16 ikke-regulare tetraedre
af to forskellige stgrrelser, 4 regulare
tetraedre, og et ikosaeder, der kan op-
deles i 20 ikke-regulazre tetraedre, der
alle har toppunkt i ikosaederets centrum.
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De indskrevne polyedre
fremkommer ved konkur-
rente hjgrneafskaringer
af de omskrevne polyedre.

hexaeder indskrevet i dodekaeder

-
t
1
i
i
|
1
i
!

tetraeder indskrevet i hexaeder

oktaeder indskrevet i tetraeder

. i ikosaeder indskrevet i oktaeder

ikosaeder
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I den navnte indskrivningsorden: altsd
yderst dodekaederet, dernast hexaederet, °
tetraederet, oktaederet og inderst ikosa-
ederet, er kantlangderne p& de enkelte
polyedre som fglger:

Hvis ikosaederets kant, I,, sattes til 1,
vil dodekaederets kant, D,, vare

L+ V5

1 5 1,618
De to kanter har saledes det gyldne snits
forhold til hinanden. Hexaederets kant Hg

vil vere lig med summen af I, og D5 = 2,618,

Tetraederets kant T, vil vaere lig med
HaV 2 = 3,702 og oktaederets kant vil
vere lig med 1/2 Ta = 1,851.
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Hvis indskrivningsrakkefglgen zndres,

hvad angdr dodekaederets placering, sé-
ledes at dette i stedet for at omskrive
hexaederet i stedet indskrives i dette,

vil dodekaederets kant blive lig med iko-
saederets kant, altsd 1.



Hvis dernast hexaederet som nu er yderst
rykkes ind i dodekaederet i dennes nye

position, vil hexaederets kant blive
1.618.

49
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I den fgrstnavnte indskrivningsrakkefplge
var dodekaederets kant 1,618 0g hexaede-
rets kant 2,618 rykkes ikosaederet i den-
ne indskrivning ud s& dets kanter ligger
1 hexaederets planer vil ikosaederets
“kantlengde blive den samme som dodekaede-
rets, altsd 1,618.



51

Sammenbyggede polyedre

Hvis man sammenbygger et polyeder med dets
reciprokke polyeder, sdledes at aksernes
indbyrdes stillinger er den samme som vist
ved indskrivningen, men hvor polyedrenes
stgrrelser andres, saledes at de to polyed-
res kanter sk&rer hinanden, fas et nyt sat
af rumlige former, hvis overflader bestar
af regulere 3, 4 eller 5-sidede pyramider,
og hvis falles volumen er regulare eller
halvregulare polyedre.
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To tetraedfe

Retvinklet projektion

z To kongruente, regulare tetraedre sammen-
' bygget s& deres kanter halveres og st&r
vinkelret pa hinanden, har en overflade
bestdende af 8 requlare tetraedre (hvis

frie hjg¢rner svarer til et regulart hexa-
eders hjgrner).

De to sammenbyggede tetraedres falles
volumen er et reqgulart oktaeder, hvis
hjgrneakser er sammenfaldende med tetra-
edrenes kantakser.

B Iil-:gtraedre X | Y . Z

T1 21 21 1

.\y T2 1 1 1

T3 1 +1 1

T4 +1 1 <1

Ts5 1 +1 1

Te | =1 1 1

T7 1 1 +1

T8 +1 +1 +1

52



Héxaeder + oktaeder
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Et hexaeder og et oktaeder sammenbygget
sd deres kanter halveres og stdr vinkel-
ret pd hinanden, har en overflade besti-
ende af 8 regulere, tresidede pyramider,
Oog 6 regulere firesidede pyramider. Deres
felles volumen er et kube-oktaeder.

vVed
for
vil

For
som

kombination af de angivne koordinater
henholdsvis hexaederet og oksaederet
oktaederet vare indskrevet i hexaederet.

at vise de to legemer sammenbygget
ovenfor beskrevet, m& enten de angivne

hexaeder-koordinater halveres eller
oktaeder-koordinaterne fordobles.



Kubeoktaeder -

RetVinklet projektion -
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Flader:

Kubeoktaederet har 14 sideflader, hvoraf

8 er ligesidede trekanter, og 6 er kvadra-
tiske. To-plansvinklen er 125,27°.

Hijgrner:

Hvert hj¢rne begranses af fire flader.
Der er ialt 12 hjg¢rner.

Kanter:

Kubeoktaederet har 24 kanter (a). Det kan
indskrives i et hexaeder med kantlangden
Ha ©g et oktaeder med kantlangden O_.

a: Ha = 1l:¥2 = 0,707, a:Oa = 0,5.

-
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oktaeder

. Kube-

Kl

K2

K3

K4

K5

Ké

K7

K8

K9

K10

K1l

K12
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_ Tkosaeder + dodekaeder

Retvinklet projektion

Et ikosaeder og et dodekaeder sammenbygget
sa deres kanter halverer og stdr vinkelret
pé& hinanden har en overflade best8ende af
20 regulare tresidede pyramider og 12 re-
gulere femsidede pyramider. Deres falles
volumen er et ikosadodekaeder.

Det sammenbyggede legeme kan med 5 forskel-
lige snit opdeles i to kongruente legemer
uden at opdele overfladens grundelementer.
Grundfladen i de opdelte legemer er regu-
lare l0-kanter.



Ikosadodekaeder
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Retvinklet projektion
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Fladér:
Ikosadodekaederet har 32 sideflader, hvor-

af 20 er ligesidede trekanter, og 12 er

regulare femkanter. To-plansvinklen er
142,620, :

Higrner:

Hvert hj¢rne begranses af 4 flader. Der
er ialt 30 hjgrner.

Kanter:

Ikosadodekaederet har 60 kanter (a). Det
kan indskrives i et ikosaeder med kant-

udfoldning langden Ta og et dodekaeder med kantlang-
den D,
1
a:Ia =353 a:Da = (V5+1):4 = 0,8009.

————— N
-

7
v
/
-
~
.

~~~~~~~
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éigii;eder X ¥ &
ID:1 0 0 1
ID:2 0,5 +0,3 0,8
ID:3 0,5 0,3 0,8
ID:4 +0,5 0,3 0,8
ID:5 +0,5 0,3 +0,8
ID:6 0 +0 T 1
ID:7 +0,5 +0,3 +0,8
ID:8 +0,5 +0,3 0,8
ID:9 +0,5 0,3 $0,8
ID:10 0,5 0,3 10,8
ID:11 0 +1 0
ID:lé +0,3 +0,8 0,5
ID:13 0,3 +0,8 0,5
ID:14 +0,3 +0,8 +0,5
ID:15 0,3 +0,8 +0,5
ID:16 0 1 0
ID:17 0,3 0,8 0,5
ID:18 +0,3 0,8 0,5
ID:19 +0,3 0,8 0,5
ID:20 0,3 0,8 +0,5

- ID:21 0,8 0,5. 0,3
ID:22 1 0 0
ID:23 0,8 +0,5 0,3
ID: 24 +0,8 +0,5 +0,3
ID: 25 +1 0 0
ID: 26 0,8 0,5 0,3
ID:27 +0,8 +0,5 0,3
ID:28 +0,8 0,5 0,3
ID: 29 0,8 0,5 +0,3
ID: 30 0,8 +0,5 +0,3
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Retvinklet projektion

Tetraeder + dodekaeder

2 &

Et regulart tetraeder og et regulart dode-
kaeder sammenbygget, sa 4 af dodekae-
derets kanter deler tetraedets kanter pa
midten (fzlles kantakser), har som falles
volumen et ikke regulart ikosaeder, hvis
overflader bestdr af 4 sekskantede, 12
ligebenede og 4 ligesidede trekantflader.

&

Udfoldning af
faellesvolumen

i
e

@ ;@

OS0

Faellesvolumen totraeder + dodekaeder

&
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Oktaeder + dodekaeder

Retvinklet projektion

~ Et regulart oktaeder og et regulart dode-

- kaeder sammenbygget s& oktaederets hijgrne-

- akser bliver kantakser i dodekaederet og

- sdledes, at alle dodekaederets hjgrner

- ligger p& oktaederets kanter, har som
fellesvolumen et ikke regulzrt ikosaeder,
hvis overflade bestdr af 8 ligesidede og
12 ligebenede trekantflader.

Udfoldning af
faellesvolumen

NNV )

@%@@

Fallesvolumen for oktaeder + dodekaeder




Halvregulare
polyedre

61

Kubeoktaederet og ikosadodekaederet er to
~af en rzkke halvregulare polyedre, d.v.s.
polyedre, hvis sideflader bestdr af for-
skellige regulare polygoner.

Alle de halvregulare polyedre er udledt
af de regulare, og fremkommer enten ved
hjgrneafskaring af disse, eller ved hjgrne-
afskeringer af andre halvregulare polyedre.

D.v.s. at en rakke af de regulare polyedres
egenskaber vedr. f.eks. omskrivning, ind-
skrivning og sammenbygning med andre lege-
mer bevares.

Nar man kender et halvregulart polyeders
oprindelse, er det derfor heller ikke
vanskeligt at bestemme alle dennes stgr-
relser, det vare sig kantlangder, over-
flade, volumen, radius i den omskrevne
kugle, to-plansvinkler etc.
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Afskd&ret tetraeder

(A

mead

Retvinklet vprojektion

O A g
g

v o884

udfoldning

Flader:

Det afskarne tetraeder har 8 sideflader,
hvoraf 4 er regulere sekskanter og 4 lige-
sidede trekanter. To-plansvinklen er 70,53°
og 109,47°.

Hijgrner:

Hvert hjgrne begranses af 3 flader. Der
er ialt 12 hjgrner. :

Kanter:

Det afskdrne tetraeder har 18 kanter (a) .
Det kan indskrives i et tetraeder med kant-

lengden T,, hvor forholdet med a og T, er
1/3.

I dette tilfezlde vil de sekskantede side-
flader ligge i plan med tetraederets side-
flader. Det kan ogsd indskrives i et tetra-
eder med den dobbelte kantlangde.

I dette tilfalde vil de trekantede sidefla-
der ligge i plan med tetraederets sideflader.




 Afskaret :
| tetraeder X Y Z
AT +1/3 :1/3 1
 AT2 +1 : 1/3 1/3
AT3 +1/3 : 1 1/3
AT4 1/3 1/3 1
ATS 1 1/3 1/3
AT6 1/3 1 1/3
AT7 1/3 + 1 +1/3
AT8 1. + 1/3 +1/3
AT9 1/3 +1/3 +1
AT10 + 1 1/3 +1/3
AT11 +1/3 1 +1/3
AT12 +1/3 1/3 1

63
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To afsk&rne tetraedre

ST
20X
N7

0

a
\

To kongruente, afskdarne tetraedre, sammen-
bygget sa 6 af deres kanter halverer og
star vinkelret p& hinanden, har en over-
flade bestdende af 8 regulare, kongruente

pyramidestubbe. Deres fallesvolumen er et
. oktaeder. '



16

To afskdrne

65

_tetraedre X Y z
AT1 +1/3 +1/3 1
- AT2 +1 +1/3 1/3
AT3 :1/3 O | 1/3
AT4 1/3 1/3 1
ATS 1 1/3 1/3
AT6 1/3 1 1/3
AT7 1/3 21 : 1/3
ATS8 1 +1/3 +1/3
AT9 1/3 +1/3 1
AT10 21 1/3 2 1/3
AT11 +1/3 1 +1/3
AT12 +1/3 1/3 2 1
AT13 1/3 +1 1/3
AT14 1/3 +1/3 1
AT15 1 +1/3 1/3
AT16 +1/3 1/3 1
ATL17 1 1/3 1/3
AT18 +1/3 1 1/3
AT19 1 1/3 : 1/3
AT20 1/3 1 :1/3
AT21 1/3 1/3. 2 1
AT22 +1/3 + 1 +1/3
AT23 + 1 +1/3 +1/3
AT24 = 1/3 +1/3 1
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Afskidret hexaeder

B4
] &3

Det afskdrne hexaeder har 14 sideflader,
hvoraf 6 er regulzre ottekantede, og 8 er
ligesidede trekanter. To-plansvinklerne
er 90° og 125,27°,

N/

Retvinklet projektion

Flader:

Higrner:

'\QJ\] Aél/. ’ Hvert hj¢grne begraznses af 3 flader. Der er
' ' I 24 hijgrner ialt.

/Z;} ‘QS\ Kanter:

Det afskdrne hexaeder har 36 kanter (a).
Det kan indskrives i et hexaeder med kant-—
. langden Ha og et oktaeder med kantlangden

o . '
udfoldning a

a:tH_ =vVv2-~-1=0,1414; a:Oa = 3V2-4 = 0,243.

T T

A<
/ ~

*~
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prskdret X v 2
AH1 1 1 0,414
AH2 1 0,414 1
AH3 0,414 1 1
AH4 1 0,414 1
AHS 1 s 1 0,414
AH6 0,414 | + 1 1
AH7 + 0,414 1 1
AHS8 + 1 : 1 0,414
AH9 + 1 + 0,414 1
AH10 1 0,414 1
AH11 + 0,414 1 1
AH 12 +1 1 0,414
AH13 1 1 : 0,414
AH14 + 0,414 1 : 1
AH15 +1 0,414 : 1
AHl6 0,414 1 : 1
AH17 1 1 0,414
AH18 1 0,414 | :1
AH19 1 0,414 : 1
AH20 1 21 0,414
AH21 0,414 | * 1 1
AH22 0,414 |+ 1 !
AH23 + 1 21 : 0,414
+ 1 $ 0,414 : 1

AH24
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Afskaret oktaeder

J®u®u@t_
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Retvinklet projektion

Flader:

- Det afsk&rne oktaeder har ialt 14 sidefla-
‘] - der, hvoraf 6 er kvadratiske, og 8 er
regulaere sekskanter.

[\; To-plans-vinklen mellem 6-kantede flader
: er 109,479, og mellem 6-kantede og kvadra-
tiske flader 125,27°.

Hijgrner:

Hvert hjgrne begranses af tre flader. Der
er ialt 24 hjgrner.

Kanter:

Det afskdrne oktaeder har 36 kanter (a).
Det kan indskrives i et oktaeder med kant-
lengden O5 i et hexaeder med kantlangden
H..
a

a:Oa = 0,333; a: H. = 1:2y2 = 0,354.

a

udfoldning

~

-
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Afskdret

oktaeder X Y 2
AO 1 1/2 0 1
A0 2 0 +1/2 1
AO 3 +1/2 0 1
A0 4 0 1/2 1
A0 5 1/2 0 =1
A0 6 0 +1/2 + 1
AO 7 2 1/2 0 +1
AO 8 0 1/2 :1
RO 9 1 0 +1/2
A010 1 +1/2 0
AOllL 1 0 1/2
AQ12 1 1/2 0
AO13 1/2 + 1 0
AOl4 0 + 1 1/2
AOlS5 + 1/2 +1 0
AOl6 0 +1 +1/2
AO17 2 1 +1/2 0
AOL8 1 0 1/2
AO19 : 1 1/2 0
A020 : 1 0 11/2
AO21 1/2 1 0
AQ22 0 1 1l/2
AO23 :1/2 1 0
AO24 0 1 +1/2
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Afskaret hexaeder +
afskaret oktaeder
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Retvinklet projektion

N~

Et afskdret hexaeder og et afsklret oktaeder,
sammenbygget s& 8 af deres kanter halverer
‘'og stadr vinkelret p& hinanden, har en over-
flade bestdende af 8 regulare, kongruente,
tresidede pyramidestubbe og 6 regulere,
kongruente, firesidede pyramidestubbe.

Deres falles volumen er et kubeoktaeder.
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Afskaret ikosaeder
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Retvinklet projektion

Flader:

Det afskarne ikosaeder har 32 sideflader.
To-plansvinklen mellem sekskantede side-
flader er 138,18° og mellem 5- og 6-kante=-
de sideflader 142,62°,.

Hijgrner:

Hvert hjgrne begranses af 3 flader. Der
er 60 hjgrner ialt.

Kanter:

Det afsk&rne ikosaeder har 90 kanter (a).
Det kan indskrives i et ikosaeder med

kantlengden I_ og et dodekaeder med kant-
langden Da. a

a:I_ = 3; a:D_ = (I + 5/5):38 = 0,478.

a

Seee

-

N et Vg



Afskaret
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ikosaeder X Y zZ
AT 1. $0,206 | +0,745 0,667
AT 2 0,333 | +0,412 0,873
AT 3 0 $0,206 1
AJ 4 0,333 | 20,412 0,873
AJ 5 0,206 + 0,745 0,667
AT 6 0,333 0,412 0,873
AT 7 $ 0,206 0,745 | 0,667
AJ 8 0,206 0,745 0,667
AJ 9 0,333 0,412 0,873
AJ10 0 0,206 1
AJLL 0,333 0,412 | %0,873
AJ12 0 0,206 | +1
AJ13 + 0,333 0,412 | 0,873
AJ14. $0,206 0,745 | 0,667
AT15 0,206 0,745 | + 0,667
AJ16 0,333 | 20,412 | 20,873
AJL7 0,206 | 0,745 | 0,667
AJ18 0,206 | $0,745 | %0,667
AJ19 $0,333 | +0,412 | +0,873
AJ20 0 £0,206 |:1
AJ21 0,412 | +0,873 | 0,333
AJ22 0,206 11 0
AJ23 0,412 | + 0,873 0,333
AJ24 0,745 | +0,667 0,206
AJ25 0,745 | +0,667 |+0,206
AJ26 0,206 | =:1 0
AJ27 £0,412 | 0,873 0,333
AJ28 0,745 +0,667 0,206
AJ 29 $0,745 | 0,667 |*0,206
AJ 30 $0,412 | 0,873 |=:0,333
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Afskaret
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ikosaeder X Y Z
AJ31 : 0,206 1 0
AJ32 : 0,412 0,873 | +.0,333
AJ33 : 0,745 0,667 | = 0,206
AJ34 0,745 0,667 0,206
AJ35 : 0,412 0,873 0,333
AJ36 0,412 0,873 | = 0,333
AJ37 0,745 0,667 | + 0,206
AJ38 0,745 0,667 0,206
AJ39 0,412 0,873 0,333
AJ40 0,206 1 0
AJ41l 1 0 0,206
AJ42 0,873 0,333 0,412
AJ43 0,667 0,206 0,745
AJ44 0,667 0,206 0,745
AJ45 0,873 0,333 0,412
AT 46 1 0 +0,206
AJ47 0,873 0,333 | : 0,412
AJa8 0,667 0,206 | = 0,745
AJ49 0,667 | + 0,206 | + 0,745
AJ50 0,873 0,333 0,412
AJ51 0,667 | + 0,206 0,745
AJ52 : 0,667 0,206 0,745
AJ53 : 0,873 0,333 0,412
AJ54 1 0 0,206
AJ55 0,873 | 20,333 0,412
AJsg : 0,873 | +0,333 | + 0,412
AJs57 21 0 + 0,206
AJs5g : 0,873 0,333 | + 0,412
AJ59 : 0,667 0,206 | + 0,745
AJ60 : 0,667 | £0,206 | 20,745
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Afskdret dodekaeder.
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" Retvinklet projektion
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Flader:

Det afskdrne dodekaeder har 32 sideflader,
hvoraf 12 er regulzre ti-kantede og 20
ligesidede trekanter. To-plansvinklen mel-
lem tikantede sideflader er 116,579, og

mellem tikantede og trekantede sideflader
142,67°.

Hijgrner:

Hvert hjgrne begranses af 3 flader. Der
er 60 hijgrner .ialt.

Kanter:

Det afskd@rne dodekaeder har 90 kanter (a).
Det kan indskrives i et dodekaeder med

kantlangden D og i et ikosaeder med kant-
langden I .

a:D = 1l:¥5 = 0,447; a:Ia = (3y5-1):22 =
0,259.
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ggg}éizzger X Y Z
AD 1 0,447 0,171 0,895
AD 2 0,171 0 1
AD 3 0,447 0,171 0,895
AD 4 +0,171 0 1
AD 5 +0,447 +0,171 0,895
AD 6 +0,447 0,171 . 0,895
AD 7 0,171 0 21
AD 8 - 0,447 0,171 0,895
AD 9 0,447 0,171 0,895
AD1O +0,171 0 1
AD11 +0,447 0,171 +0,895
AD12 0,447 0,171 +0,895
AD13 0,895 +0,447 0,171
AD14 0,895 :0,447 0,171
AD15 1 +0,171 0
AD16 0,895 | 20,447 | :0,171
AD17 + 0,895 :0,447 0,171
ADlé =1 +0,171 0
AD19 1 0,171 0
AD20 + 0,895 0,447 0,171
AD21 + 0,895 0,447 £0,171
AD22 0,895 0,447 0,171
AD23 0,895 0,447 0,171
AD24 1 0,171 0
AD25 0 +1 0,171
AD26 +0,171 + 0,895 0,447
AD27 0,171 | + 0,895 0,447
AD 28 0,171 - 0,895 0,447
AD 29 0 1 0,171
AD 30 0,171 0,895 0,447
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Afskiret
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dodekaeder £ X Z
AD31 . 0,171 0,895 * 0,447
AD32 20,171 0,895 : 0,447
AD33 0 1 : 0,171
AD34 0,171 | % 0,895 : 0,447
AD35 0 T L - 0,171
AD36 £ 0,171 : 0,895 : 0,447
AD37 0,447 £ 0,724 0,553
'AD38 - 0,553 20,447 0,724
AD39 0,724 : 0,618 0,447
AD40 + 0,447 : 0,724 0,553
AD41 : 0,553 : 0,447 0,724
AD42 : 0,724 £ 0,553 0,447
AD43 £ 0,724 0,553 0,447
AD44 + 0,553 0,447 0,724
AD45 + 0,447 0,724 0,553
AD46 0,724 0,553 0,447
AD47 0,553 0,447 0,724
AD48 0,447 0,724 0,553
AD49 0,553 0,447 20,724
AD50 0,447 * 0,724 * 0,553
AD51 0,724 : 0,553 20,447
ADS52 : 0,447 : 0,724 : 0,553
ADS53 : 0,724 : 0,553 : 0,447
AD54 : 0,553 £ 0,447 : 0,724
AD55 * 0,553 0,447 * 0,724
AD56 : 0,724 0,553 : 0,447
AD57 2 0,447 0,724 £ 0,553
ADsg 0,553 0,447 : 0,724
AD59 0,724 0,553 : 0,447
AD 60 0,447 0,724 : 0,553
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. Afskéret ikosaeder +
i, afskéret dodekaeder

Et afskdret ikosaeder og et afsklret dode-
kaeder, sammenbygget s& 30 af deres kanter
halverer og stdr vinkelret p& hinanden, har
en overflade bestaende af 20 regulzre, tre-
sidede pyramidestubbe og 12 regulere fem-
sidede pyramidestubbe.

Deres fallesvolumen er et ikosadodekaeder.

Det sammenbyggede legeme kan opdeles med
5 forskellige plane snit i 2 kongruente

legemer, hver med regulare l0-kantede
grundflader.
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Rhombisk kubeoktaeder
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_Retvinklet projektion

Flader:

Det rhombiske kubeoktaeder har 26 flader,
hvoraf 8 er ligesidede trekanter og 18 er
kvadratiske. To-plansvinklerne er 135° mel~
lem de kvadratiske sideflader, og 144,73°
mellem kvadratiske og trekantede sideflader.

Hjgrner:

Hvert hjg¢grne begrenses af 4 flader. Der
er 24 hijgrner ialt.

Kanter:

Det rhombiske kubeoktaeder har 48 kanter
(a) . Det kan indskrives i et hexaeder
med kantlangden H_ og et oktaeder med
udfoldning kantleangden O .

A:Ha =Vv2-1=0,414; a:Oa = V2:(3+/2) =
0,32.
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Afskdret kubeoktaeder
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"Retvinklet projektion
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Flader:

Det afskd&rne kubeoktaeder har 26 sidefla-
der, hvoraf 12 er kvadratiske, 8 er regu-
lezre sekskanter, 6 er regulare ottekanter.

Toplansvinklen mellem 8-kanter og kvadra-
ter er 1359, mellem 8-kanter og 6-kanter
125,27° og mellem 6-kanter og kvadrater
144,730,

Hijgrner:

Hvert hjgrne begraznses af tre flader. Der
er ialt 48 hijgrner.

Kanter:

Det afskdrne kubeoktaeder har 72 kanter

(a) . Det kan indskrives i et hexaeder med
kantlangden H_ og et dodekaeder med kant-
lengden Oa.‘ a : .
a:Ha = (22 -1):7 = 0,261; a:Oa = (2 - V2):3

= 0,195.
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Dobbelt afskdret hexaeder

N
&

Retvinklet projektion

TN e

K] AN

LB 25
Flade:

Et dobbelt afskaret hexaeder har 38 fla-
der, hvoraf 32 er ligesidede trekanter,
og 6 er kvadrater. To-plansvinklerne mel-
lem trekantede sideflader er 153,230 og
mellem kvadratiske- og trekantede side-
flader 142,98°.

Hijgrner:

Hvert hjgrne begranses af fem flader.

Der
er ialt 24 hjgrner. ‘

Kanter:

Et dobbelt afskldret hexaeder har 60

kantgfﬁ(a).

Den kan indskrives i et hexaeder medbkant—
lengden Ha og et oktaeder med kantlangden
o . '

a

a:H_ = 0,438; a:0. = 0,336.
a . a
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Afskdret ikosadodekaeder

\ J@gu

Flader:

i
b

Det afsk&rne ikosadodekaeder har 62 side-
flader, hvoraf 30 er kvadratiske, 20 er
b-kantede, og 12 er l0-kantede.

To-plansvinklen mellem kvadrater og 10-
kanter er 148,28°, mellem 6- og lO-kanter
142,62°, og mellem kvadrater og 6-kanter
159,10°. '

Hijgrner:

Hvert hj¢rne begrenses af tre flader. Der
er ialt 120 hj¢rner.

Kanter:

Det afskérne ikosadodekaeder har 120 kanter

(a).

Det kan indskrives i et ikosaeder med kant-
langden Ia og et dodekaeder med kantlangden

D .
a
a:Ia = (V5-1):6 = 0,206.
a:Da = (V5+1):10 = 0,324.
———————— —
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Rhombisk ikosadodekaeder

Retv1nklet projektion
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Det rhombiske ikosadodekaeder har 62 side-
flader, hvoraf 20 er ligesidede trekanter,
30 kvadratiske, og 12 er femkantede.

Flader:

To-plansvinklen er 148,28° mellem 5- og

- 4-kantede flader, og 159 lOo mellem 3- og
4-kantede flader.
Hijgrner:

Hvert hjgrne begranses af fire flader. Der
er ialt 60 hjgrner.

Kanter:

Det rhombiske ikosadodekaeder har ialt
120 kanter (a).

~ Det kan indskrives i et ikosaeder med kant—
udfoldning lezngden Ia og i et dodekaeder med kant-
lengden Da. .

: = (3y5+1):22 = 0,35.
a C
: = (V5+1) :6 = 0,5309.
a
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Dobbelt afskiret dodekaeder -

Flader:

Et dobbelt afskiret dodekaeder har ialt
92 flader, hvoraf 80 er ligesidede tre-
kanter og 12 er regulzre femkanter.

To-plansvinklen er 152,93° mellem 5- og
3-kantede flader, og 164,18° mellem tre-
kantede flader.

Hijgrner:

Hvert hjgrne begranses af 5 flader. Der
er ialt 60 hijgrner. :

Kanter:

Et dobbelt afskéret dodekaeder har ialt
150 kanter (a). Det kan indskrives i et
dodekaeder med kantlangden D og i et
ikosaeder med kantlangden Ia?

a:Da = 0,562; a:Ia = 0,364.
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Kepler-Poinsot polyedrene

Foruden de fem regulare konvekse polyedre,
der har veret kendt siden oldtiden, fin-
des der fire polyedre, som "teknisk" set
er regulere.

De to af disse - de stjerneformede dodekaed-
re - blev "fundet" af Kepler (1571-1630),
der var den tyske astronom, der opstillede
de tre sdkaldte Keplerlove:

1) Planeterne bevager sig i ellipsen med
solen i det ene brandpunkt

2) Det af en planets radiusvektor (en
linie fra solen til planeten) beskrev-
ne areals stgrrelse er proportional med
tiden, d.v.s. det i et vist tidsrum be-
skrevne areal er konstant, uanset hvor
i banen, planeten er ‘

3) Rvadraterne p& planeternes oml¢bstider
forholder sig som kuberne pd deres mid-
delafstande fra solen

De to resterende, "regulzre" polyedre er
det store ikosaeder og det store dodekaeder,
der blev "fundet" af Poinsot (1777-1859).

Kepler-Poinsot polyedrene er alle fire ud-
ledt af dodekaedret og ikosaedret.

De er betydeligt mere komplicerede i for-
men, end de fem ordinare plotoniske lege-
mer.

De to af dem (det store dodekaeder og det
lille, stijerneformede dodekaeder) tilfreds-
"stiller ikke Eulers. polyederformel (antal-
let af kanter = summen af flader og hjgrner,
minus to, K = F + H - 2), hvilket har f¢rt
til det absurde standpunkt, at de to navn-
te polyedre ikke eksisterer.
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"Det lille stjerneformede dodekaeder

| Retvinklet projektion

:>ﬁdfoldning af
- "stjernespids™

Det lille stjerneformede dodekaeder kan
omskrives et regulart, konvekst dodekaed-
er, og indskrives 1 et regulart, konveks
ikosaeder med et hjgrne i hver af ikosaed-
erets hjgrner. :

Dets overflade omfatter 12 requlare, fem-

sidede pyramider, hvis sideflader er for-
lezngelser af det indskrevne dodekaeders
flader.

Pyramidernes kanter er, forlangelse af det
indskrevne dodekaeders kanter, og har det
gyldne snits forhold til disse.

Enhver af de 12 pyramider er centralt pla-
ceret i en regular femstjerne (pentagram).

To-plansvinklen er 116.566667°.



Dét lille stjerne-
formede dodekaeder
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4
X v 7
LSD 1 0 0,618 1
LSD 2 0 £ 0,618 1
LSD 3 s 1 0 0,618
LSD 4 1 0 0,618
LSD 5 0,618 1 0
LSD 6 0,618 | =1 0
LSD 7 +0,618 | +1 0
LSD 8 + 0,618 1 0
LSD 9 0 0,618 | <1
LSDLO 1 0 +0,618
LSD-11 1 +0,618 +1
LSD12 :1 0 £ 0,618
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ore stjerneformede dodekaeder
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Retv1nklet progektlon

Det store stjerneformede dodekaeder kan
omskrives af et regulert, konvekst dode-
kaeder med et hijgrne i hver af dodekaede-
rets hjgrner.

it

Dets overflade omfatter 20 regulare, tre-
sidede pyramider, hvis sideflader er for-

lengelse ‘af det indskrevne ikosaeders
flader.

Pyramidernes kanter er en forlengelse af
det indskrevne ikosaeders kanter, og har
det gyldne snits forhold til disse.

Pyramiderne er i grupper pad 5 placeret

- » : centralt i en regular femstjerne.
udfoldning af to

"fstjernespidser" To-plansvinklen er 63.463333°.



Det store stjerneformede
~dodekaeder

X Y Z
0,382 | -0 1
2 : 0,382 0. 1
3 41 0,382 0 :1
g 0,382 0 +1
5 1 +0,382 0
6 +1 + 0,382 0
7 1 0,382 0
Xy 1 0,382 0
9 0 $1 0,382
10 o 1 0,382
11 0 1 + 0,382
12 0 o ] + 0,382
13 0,618 | + 0,618 0,618
14 0,618 0,618 0,618
15 0,618 0,618 | 0,618
116 0,618 0,618 | - 0,618
.17 0,618 | +0,618 | +0,618
18 +0,618 | 20,618 | +0,618
i 19 + 0,618 0,618 | + 0,618
20 0,618 0,618 | = 0,618
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Det store‘dodekaeder

BEEDS
Y LY

Retvinklet projektion

Det store dodekaeder kan omskrives et
regulaert, konveks dodekaeder, og ind-
skrives i et regulart konveks ikosaeder
med 30 kanter sammenfaldende med ikosaed-
erets kanter. :

Hvis et lille stjerneformet dodekaeder
indskrives i et ikosaeder, og volumenet
mellem den omskrevne ikosaeders kanter
og de to ligebendede trekantflader, som
hver kant spander over, udfyldes, frem-
kommer det store dodekaeder.

Forholdet mellem det store ikosaeders
kanter og kanterne i det indskrevne
dodekaeder er (3 + V5): 2 = 2.618.

To-plansvinklen er 63.4333°(116.566°) .
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Det store ikosaeder

S , Det store ikosaeder kan indskrives i et .
udfoldning af regulart, konvekst ikosaeder med et hjgrne
"stjernespids" i hvert af det omskrevne ikosaeders hjgrner.
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Formdannelse

'Bllledhuggerkunsten og bygnlngskunstens

formverden er grundlagt pa studiet af
;g rumgeometriske former.

Der forekommer kontinuerligt et studie af
hovedformerne og disses indbyrdes afhangig-
hedsforhold, kombinationsmuligheder og de
med disse forbundne enkeltheder.

,Med e&ndrede brugskrav og ny erkendelse op-

star, hertll svarende nye formdannelser.y

I dette spor kan udviklingen fortsatte
inden for det samme folk, og erfaringer
udveksles mellem de enkelte folkeslag.

Fra det ene slagtled til det naste finder
der stadig fornyelse og forskydninger
sted, dels som fglge af @ndrede sociale
og politiske forhold - og dermed @&ndrede
krav til frrmgivningen i almindelighed -
og d¢ er pavirkning af den tekniske
frems

Ofte sker disse forskydninger sa successivt,

at de for de pagaldende slagtled er umarke-
lige, men opsummerede over langere tidsrum
bliver der ikke blot tale om synlige for-

~skelle, men om indgribende @ndringer.

Nydannelsernes levetid er ifglge sagens
natur af kort varighed, idet de - sa
snart de er skabt og viser sig levedyg-
tige - samtidig er blevet historisk af-
ledningsmateriale, en tradition.



Krystaller
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De stereometriske eller rumgeometriske
former findes i almindelighed ikke i na-
turen i matematisk rendyrket form, men
kun som tilnarmede forekomster, eksempel-
vis som krystaller og simpelt opbyggede
organismer.

/
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Radiolarier

Forestillingen om den rumgeometriske form
synes saledes i hgjere grad at vare et
arbejdsresultat, vundet gennem teoretiske
overvejelser eller gennem praktiske erfa-
ringer, end en fglge af direkte naturiagt-~
tagelser, selv om begge muligheder eller
en kombination af disse er til stede.

Det bliver derfor et abent spgrgsmal,
hvorvidt de rumgeometriske former kan be-
tragtes som henhgrende under de former,
hvis oprindelse skyldes menneskelig akti-
vitet eller under de former, der har iagt-
tagelse af naturformer som deres forudsat-
ning. '



Jgrn Utzon:
Skitse til
Asger Jorn
Museum i
Silkeborg
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Formdannelsernes vakstomrade er det
levende og aktuelle, skulptur og bygnings-

- kunst, hvis formdannelse-dels er en gen-

tagelse eller krydsning af @ldre former,
og dels bestdr af nydannelser.

P& flgjen af vakstomrddet findes de egent-
lige eksperimenter, hvoraf nogle er for-
lgbere for kommende perioders formgivning.

For vakstomri&det som helhed galder, at
eksakt viden vedrgrende form og formgiv-
ning g&r h&nd i h&nd med skabende fantasi,
med tendens til ny formkombinationer og
formdannelser.
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. For at indkredse principperne for formdan-
nelsen er det ngdvendigt at foretage til-
bageblik i kunsthistorien, som klassifice-
rer kunsten i stilarter.

For alle stilarter inden for bygningskunst-
en er der to hovedtrzk, der dyrkes side

om side: det er formprincippet og formals-
princippet.

Det veksler starkt fra epoke til epoke,
hvilke af trazkkene, der i id&grundlaget
tillegges stgrst betydning.

Formprincippet tager sit udgangspunkt i
forbilleder eller traditioner. Funktionen
tilpasses de for perioden "accepterede"
husformer, rumtyper, kompositionsprincip-
per og konstruktioner.

Hvor formidlsprincippet er i hgjsadet er
udgangspunktet at lgse byggeopgaven pri-
mert ved at lade bygningens formal og
brugsmessige funktioner bestemme former
og konstruktioner.

I visse tilfalde er markeringen af over-
gangen fra én stil til en anden meget
tydelig, som f.eks. fra gotik til renes-
sance. I andre tilfalde er granserne mere
flydende som mellem renassance og barok.

De skarpe brud falder i reglen sammen med
forandringer i samfundsforholdene eller
endringer af de tekniske vilkar. I andre
tilfelde kan @ndring af stilarten blot
vare udtryk for trang til forandring.

Den overvejende del af den aldre maler-
og billedhuggerkunst, som vi kender til,
er knyttet tet sammen med bygningskunst-
en og udviklet i harmonisk sammenhaeng
med denne.

Det gzlder den assyriske, agyptiske og
graeske kunst.

I den romerske kulturperiode dyrkes imid-
lertid portratkunsten som selvstendigt
fenomen, og i renassancen lgsriver maleri
og skulptur sig fra bygningskunsten.

Staffeli-maleriet dukker op, perspektiv-
laeren udvikles, og der arbejdes med det
maleriske som selvst@ndige problemkom-
plekser.
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Tkke, desto mindre er der - paradoksalt
nok - i de efterfglgende stilperioder

- barokken og rokkoen - eksempler p& byg-
verker, hvor maleri, skulptur og bygnings-
kunst indgdr i harmoniske helheder, der
er uden sidestykke f@gr og siden.

Det er hos grakerne, vi finder udgangs-
punktet for de nyere europaiske kunsttra-
ditioner. :

De var blandt de fgrste, der via filosofi
over skgnhedens vasen, definerede princip-
per, der skulle sikre idéelle formdannel-
ser og formkombinationer. De antog, at
der for formgivning m&tte gazlde en indre
lovmessighed af tilsvarende art, som man
finder i geometrien og i naturen.

Udgangspunktet for disse betragtninger
var studier af menneskekroppen, hvor vi
er meget ngjeregnednde i vores opfattelse
af det velskabte.

Bedgmmer vi, om et menneske forekommer
velskabt, er velproportioneret, er vi
uafhangige, om vedkommende er lille eller
hg¢j, lys eller mgrk,. slank eller buttet,
serdeles f@glsomme over for hoved, lemmer
og krops indbyrdes stgrrelsesforhold,

der for at forekomme os harmonisk, skal
vere afstemt inden for ganske snavre ram-
mer.

P4 tilsvarende m&de kan vi af reglerne,
der ligger til grund for det graske
tempelbyggeri, finde, at hensynet til den
harmoniske helhedsvirkning har dikteret
stgrrelsesforholdet mellem templernes
enkelte bygningsdele. De enkelte komponen-
ters dimensioner er her produkt af samme
grundmdl. - :

Grazkerne dyrkede endvidere overgangene
-mellem de enkelte bygningsdele, s& de
sluttede sig til hinanden p& samme arti-
kulerede eller selvfglgelige m&de, som
lemmerne slutter sig til kroppen, og som
lemmernes enkelte led slutter sig til
hinanden.

Det graske tempel - med Parthenon som det
ypperste eksempl - har en skgnhedsvardi,
som man ogsd i dag - mere end 2000 &r
efter det er opfgrt - anérkender.
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Parthenon.
Studie af
Eivind Lorenzen.

Skgnheden er opstdet gennem en mélbeVidst
straben og en stadig raffinering af byg-
ningstypen gennem mange generationer.

Visse proportioner fra de graske templer
genfinder vi i forskellige senere, hi-
storiske perioders arkitektur.

Det er proportionerne bygget over "det
gyldne snits" forhold, der er blandt de
resultater af grakernes overvejelser p&
det matematisk/teoretiske plan, der har
tiltrukket sig stgrst opmaerksomhed fra
oldtid til nutid.

Vi ved, at Pythagoras og hans elever var
optaget af det. Euklid har beskrevet det.
Dog betegnes forholdet hos ham kun som
"snittet". Det "gyldne" er en tilfgjelse,
der fgrst er kommet til under middelalde-
rens dyrkelse af talmystikken.
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Romerske
hvalvkonstruktioner,

‘med skarv av tuff
chtegel <

“Concretumskift med
ravertinskirv.

Snit i Pantheon.
Studie af Alberto Terenzio.

Grazkernes bygningskunst-idealer blev ind-
til omkring dr 100 f£f.Kr. viderefgrt tem-
melig uandret af romerne. Men efter op-
findelsen af betonen og udviklingen af
hvalvet opfgrte romerne bygvarker som
broer, kajanlag, termer, triumfbuer og
akvadukter, der i formsprog og konstruk-
tion er uden grazske forbilleder.
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% Lengdesnit i den byzantinske kirke i
. Hagia Sophia, bygget 532-537.

Rekonstruktion af den
byzantinske
Johanneskirke
i Ephesos fra
midten af

det 6. arh.

Efter flytning af Romerrigets centrum til

Byzants i det 4. &rhundrede, aflgser den

byzantinske kunst den romerske som selv-
-~ stendig kunstform.
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Savel den byzantinske som de to efterfgl-
gende stilarter, den romanske og den
gotiske, udvikles uden synlige referencer
til den antikke graske kunst.

EITEH
LRI

Forskellen mellem disse tre stilarter
kommer iser til udtryk pa det konstruk-
tive omré&de.

Byzantinsk og romansk ngningskunst er
karakteristisk ved store flader og ubrud-
te mure. Bygningernes ydre er oftest af-

Den romanske dampede i udtrykket, kompakte, tunge og

klosterkirke lukkede, mens rummene er smykket med farve-
St. Michael i strialende mosaikker og kalkmalerier, kompo-
Hildesheim, neret til og i harmoni med bygningens form

bygget 1000-33. 0og byggematerialernes farver.



lo2

1t

L

D
-~
a 0]
10} M4 .
a4
M O~ T
0o N 0}
-~ £ © N
>ut O MT
~ ©TH I
L a]
Moo ung
oMo
Oy U - o
n 40
Y P
[(OaR e o] ™
p O oerl e+

lette

og hgjtstrabende konstruktioner som tek-

nisk muligt.
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Der findes her en bevidst bestre-

Under gotikken forlades det tunge og luk-

kede.
belse p

digt af strabepiller og buer, og dekore-
Gotikken har bredt sig over det meste af
Europa fra Frankring, hvor den er kommet
rigest til udtryk i en lang razkke kate-

draler.

rige s¢jleknipper. Murene afstives udven-
res med smatarne og figurer.

Materialerne udnyttes til det yderste.
Karakteristiske kendetegn er spidsbuen og
krydshvaelvet. Enorme glasvinduer bryder
murene, og kirkerummene domineres af tal-
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Troeks bund !

Perspektiv og plan af
Roskilde domkirke, der
er en blanding af
romansk og gotisk
byggemade.

De rigt udsmykkede facader virker over-
veldende. Relieffer og statuer gengiver
gammel-testamentlige beretninger, og de
farvede glasruder, der kun virker inde-
fra, udggr farveindslaget. Maleri,
skulptur og arkitektur udggr et hele.

Formsproget er rigt og varieret, men geo-
metrisk lovbestemt. P& intet sted bryder
skulpturerne de arkitektoniske rammer.

I det profane byggeri er det bindings-
verkskonstruktionerne, der dominerer.
Borgerhuset f&r under gotikken stilpreag
og indgdr i udviklingen af bygningskunst-
en. Individuelt udvikles der op gennem
tiderne for hver egn karakteristiske hus-
typer i bindingsverk. '

Gennem hele middelalderen er andslivet af-
hangig af kirken og domineret af teologien.




Plan og snit i
Trinitatis kirken
og ‘Rundetarn,
bygget 1637-56.

Kongens have 1649.
Rosenborg er her
omgivet af en
voldgrav.

e ‘ lo4

I renazssancen sker der under indflydelse
af adelen og den velhavende borgerstand
en forskydning fra en religigs til en
mere &stetisk indstilling.

Det teologisk opbyggede verdensbillede
&ndrede form til et mere erfaringsbegrun-
det.

Afggrende for denne andring var Kopernicus'
idé om solen og ikke jorden som verdens
midtpunkt. Brunos idé om universets uende-
lighed, og Galileis forstdelse af, at man
kun ved at beskrive mdlelige trak kan op-
stille eksakte naturlove.

P4 det naturvidenskabelige omride sker
der ikke alene et brud med middelalderens,
_men ogsd med antikkens idealer, idet man
helt forkaster den aristoteliske fysik.

P& de fleste ¢gvrige omrdder bliver renas-
sancen = som navnet antyder - en genfgdelse
af antikkens &nd.

Som grundlag for bygningskunsten erkendes
de klassiske principper omfattende regel-
bundne proportioner, harmoni, symmetrisk
planmassighed.

Bygningslegemerne er praget af klar kon-
struktiv og geometrisk opdeling. Forbil-
lederne var for arkitekturen som for bil-
ledkunsten de fremdragne antikke skulp-
turer, og specielt den romerske bygnings-
kunst.

- Foruden de antikke sgjler, pilastre og
trekantede gavle indfgrtes et nyt element:
kuplen, som ganske vist kendtes fra ro—--
merske bygvarker, £.eks. Pantheon, men
under renassancen udvikles den efter go-
tiske traditioner.



Kuplen over
domkirken i
Firenze.

Principtegning
af Sanpaolesi.

il

Filippo Brunellechi byggede i begyndelsen
af 1400-tallet den otte-kantede kuppel
over domkirken i Firenze som en ribbekon-
struktion med mellemliggende dobbeltkapper
- en konstruktionsmdde, som senere for-

&dles af Michelangelo i Peterskirkens
kuppel.

lo5



Kuplen over
Peterskirken
i Rom.

I formsproget er renassancen et opggr med

gotikken, men en rakke af de anvendte kon-
struktionsprincipper er en direkte videre-
udvikling af middelaldertraditionen.

Analysen af den umiddelbart sete virkelig-
hed er et s&rkende for ren®ssancen. Pa
det grundlag udvikles nye konstruktioner.

Et eksempel er den franske arkitekt
Philibert de 1'Ormes arbejder. Han sam-
menfatter og videreudvikler middelalde-
rens tgmmerteknik. Hans trazkonstruktio-
ner, der var velegnede ved overdakninger
\ af sdvel krumme som kantede rumformer,
Trekonstruktion af | bliver indledningen til en videnskabelig

Philibert de 1'Orme, behandling af trateknologien.
1570. ’
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Palma Nuova,
grundlagt 1593,
stik af Braun
og Hogenberg.

En analytisk og metodisk arbejdsméade
fgorer ogsd til gennemgribende @ndringer
pd byplanlagningen.

Der kendes fra renassancen et vald af
forslag til "idealbyer", hvor klimatiske
forsvarsmaessige, merkantile og hygiejniske
forhold er taget i betragtning.

Forslagene havde stor indflydelse pd ud-
bygningen af eksisterende byer. Herhjem-
me f.eks. ved udbygningen af Christians-
havn.

En enkelt, Palma Nuova, er bygget som ny
by. Den blev grundlagt i 1593 i staten
Venezia. Palma Nuova er anlagt med en
voldpolygon af form som en ni-takket
stjerne. Den har 3 byporte, radiargader
og et ni-kantet ringgadesystem.

Blandt en razkke polygoner, der lader sig
konstruere, er her valgt en af de fa, som
ikke kan konstrueres. Det bliver den vel
ikke mindre smuk af, men strengt taget er
den ukorrekt. :
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Laurids de Thurah:
Hprsholm slot 1733-44.
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I lgbet af 1600-tallet udvikler renassancen
sig til barokken. Formidleren er Michelange-
lo. Vegten lzgges pa bygningshelheden, rum-
formen og hele byanlag. Samspillet mellem
arkitektur, skulptur og maleri er stor.
Forbilledet for formsproget er her som
under den efterfglgende stilart rokokkoen
fortrinsvis den romerske oldtid.

Med. barokken begyndtes projekter af byen
med regentboligen som dominerende faktor.
Louis XIV's Versailles opstod som by om
et tidligere jagtslot uden for Paris og
Karlsruhe er et tilsvarende yngre tysk
eksempel.



Amalienborg, stik af Preisler efter tegning af

g y ol .
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Plan af de fire
palzer omkring
Amalienborg
slotplads.

Le Clerc.

I Danmark er der ikke anlzg af den stgr-
relsesorden fra denne periode, men i kva-
litativ henseende er rokokkoen med Niko--
lai Eigtveds Frederiksstaden reprasente-
ret med noget af det ypperste, der er
prasteret.

Anlagget omfatter den ottekantede stats-

plads med fire pal®er, hver flankeret af

to pavilloner, Amaliegade med den neutra-
le, regelm®ssige huse, Frederiksgade med

Bernstoffs og Dehns palzer og efter Niko-
lai Eigtveds plan tillige Frederikskirken
som afslutning p& gaden.

Kirken blev imidlertid fgrst pabegyndt af
Henri Jardin, der er den arkitekt, der
baner vej for klassicismen, hvor det iser
er den antikke, graske kunst, der dyrkes
som forbillede.

109
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C.F. Hansen:

Vor Frue Kirke.
Kgbenhavn 1811-29.
P& opstalten har
tdrnet endnu ikke
fdet sin endelige
form.

L

Kunsthistorien, som under klassicismen
dyrkes pa videnskabelige grundlag, inten-
siverer stilimmitationen og er sikkert i
visse tilfalde med til at presse denne
over i en gold efterligning.

Perioden efterfglges af en intens hand-
varksdyrkelse og efterligning af aldre
national bygningskunst. Industrialis-
mens gennembrud markerede ikke straks en
ny retning, men tratheden ved historisme
fgrte til mange forsgg pd at finde en ny
stil.

Sullivan i U.S.A., Henry von de Velde i
Belgien og Perret i Paris s¢ggte hver for
sig frem mod en formgivning, der var i
overensstemmelse med den nye tids krav
og muligheder.

Forsggene var mangeartede og opma&rksom-
heden samledes en kort tid om jugendsti-
len, hvor der lagges vagt p& god udfgrelse,
&gte materialevirkninger og hensigtsmas-
sige rumformer.

Th. Bindesbgl: Stilen er karakteriseret ved et starkt

Jugendinspireret bevaget liniespil, assymetrisk komposi-
bomarke for tion og stiliserede, dekorative natur-
Carlsberg former med forbillede i bladstangler,

Bryggerierne. dkander, tobaksrgg og skydannelser.
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Le Corbusier: Fremtidsbyen.

A:B'BAB

Le Corbusier:
villa: A. Garches, 1927.

Det er imidlertid fgrst med funktionalis-
mens gennembrud, der sker en afggrende,
kunstnerisk principskifte. Formprincippet
aflgses i idégrundlaget af formalsprincip-
pet.

N&r funktionalismen i lgbet af ganske fa
&r fik verdensomspendende indflydelse
skyldes det ikke mindst Bauhaus-institu-
tionen, der oprettedes i 1919 i Weimar
under ledelse af Walter Gropius.

En af institutionens barende og mest
originale idéer var, at kunstarterne
skulle forenes i en "Gesammtkunst".

T dens undervisning deltog,udover arkitek-
ter, malere som Paul Klee og Kadinsky,

men ogsd komponister som Stravinsky, Paul
Hindemith og Bela Bartdk.

For bygningskunsten er udgangspunktet her
de kalkulérbare behov, nggternhed og til-
pasning til en teknisk verden.

Hver bygningsopgave skal lgses ud fra sine
egne forudsatninger.

Tkke desto mindre karakteriseres funktio-
nalismens bygningskunst nu ud fra sit form-
sprog, som "den hvide stil", hvis harmoni-
dyrkelse ligger tet op ad de klassiske
idealer. :



Et "Funkis-Hjem",
Alfred Schmidt i
Blaksprutten
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Den dekorationslgse, enkle, geometriske
form egner sig til massefremstilling.
Boligngden efter 2. verdenskrig kan ad den
vej afskaffes, men massefremstillingen af
huse fgrer til en repetitionsarkitektur,
som . flere reagerer mod med en individuel
ekspressionistisk arkitektur, som det f.eks.
kommer til udtryk i Eero Saarinens TWH-
bygning i New York, Jgrn Utzons Sidney
Opera-House, og i en lang razkke af Alvar
Aaltos bygninger.

Fra enkeltpersoner og grupper demonstreres
en rakke nye idékonstruktioner.

De sp&nder vidt, men felles for dem alle
er, at formen tildeles en vardi i sig
selv.

Den ene ende af spektret af nye teorier,
reprasenteret af bl.a. Robert Venturi,
manifesterer sig med en bygningskunst, der
pdpeger kvaliteten i kompleksiteten og det
dobbelttydige.

De forsgger at vare folkelige gennem et
formsprog, der i kvalitativ henseende
setter lighedstegn mellem de klassiske
formidealer og det kommercielle forbruger-
samfunds reklamebilledsprog.



. Leon Krier:
Luxembourg projekt,
11978

LUXEMBOURG

CAPITALE DE UEUROPE

Den anden ende af spektret er reprasen-
teret af bl.a. arkitekterne Leon Krier

og Aldo Rossi, der s¢gger en byform, som
gg¢r det muligt at aflese historien som

en kontinuitet og forstd, at byens dele
peger mod en falles oprindelse.

De sigter efter eget udsagn mod en
arkitektur, der kan forstds af alle og
betjener sig i s& henseende af f& udvalg-
te, oftest sardeles monumentale elementer,
praget af den enkle geometri.

Den tydelighed, de udtrykker sig med, er
en klar afvisning af sdvel formalistisk
proportionering som organisk byggemade.

Mellem disse yderpunkter ligger en arki-
tektur, der serigst inddrager det socia-

le aspekt og byder pd en formrigdom, som

vi har savnet i efterkrigstidens industria-
liserede byggeri.

Denne retning er reprasenteret af bl.a.
den engelske arkitekt Ralph Erskine, der
har projekteret og opfgrt interessante
bebyggelser i flere forskellige egne af
kloden.

Ralph Erskine afslgrer i forelasninger ..
og skrifter, ndr han beretter om intentio-
nerne med sine arbejder, et starkt engage-
ment i spgrgsmdl, der har vaeret centrale

i den danske debat, f.eks. vedr. energi--
0og ressourceproblemerne, brugerindflydelse
og hensynet til minoritetsgrupper som blin-
de og bevagelseshammede. I resultaterne
kommer sdvel det sociale engagement som
den kunstneriske aktivitet starkt til
Meninger og holdninger lader sig ikke ud--
lede metodisk, men den rationelle arbejds-
m&de, som var karakteristisk for funktio-
nalisterne kan vare nyttig, nar det dre-
jer sig om behandling af begransede pro-
blemer, som lader sig beskrive.




114

‘ ay Eksempler kan vare Christopher Alexanders

L £ "Pattern Language" eller Le Corbusiers
\ "Le Modulor".

I Anvisninger af denne art er naturligvis
ikke en garanti for et godt resultat. De
: kan sikre overblik over problemstillingen
A ©0g en vis orden i resultatet, men det vil
i 1 altid vare det kunstnerisk betingede valg
S— 1 F blandt flere muligheder, der er udslags-
' givende. :

. Selv om grundsynet p&, hvad der er smukt
;\ 2 og harmonisk kan forblive det samme, vil
i kravene til de regler, man benytter sig

} 3 af, @&ndre sig i takt med brugskravene og
¢ ”LLﬂlk teknologien. De sociale og politiske for-
- hold spiller ligeledes ind, idet de af-
= spejler sig i de Pygvarker og den kunst,
tﬁ mg der lzgges vagt pa.

&ﬁi " Der er vasensforskel i idé&erne bag udform-

= ning af det offentlige monumentalbyggeri
Le Corbusier: og borgerhusene, eksemplificeret ved f.eks.
Principtegning det graske tempel og en landsbygades bin-
fra "Le Modulor". dingsvarkshuse.

1,130
- e
3

Vi kan i begge tilfazlde opfatte en rzkke
hgjst tiltalende egenskaber ved bygvaerker-
ne, men den idémassige baggrund for harmo-
nien og skgnheden ligger pa forskellige
planer.

Det danske bindingsvarksbyggeri er ana-
logt med det graske tempel foradlet gen-—
. nem mange generationer og proportioneret
i forhold til menneskelige stgrrelser.
Modulmélene for bindingsvaerksbyggeriet
var fastlagt i tommer og fod, der hen-
viser til noget menneskeligt.

Med hensynet til at opnd bekvemme brugs-
messige kvaliteter og pd fornuftig vis
at respektere, at alle byggematerialer
som sten, tgmmer og bradder forefandtes
i givne dimensioner, har her spillet en
stgrre rolle, end at hovedform og alle
detaljer passede ind i et udbygget mate-
matisk/teoretisk bestemt regelsat.

Analyser af de brugsmessige egenskaber,
en bygning skal have, eller af mulige
konstruktionsprincipper for givne mate-
rialer, kan vare kvalitetskriterier, men
fgrer ikke til éntydige svar pa formpro-
blemet.

Arkitekterne slipper ikke for at ggre
valg og at tage standpunkter i sével
sociale som kunstneriske spgrgsmal.
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Alexander Calder,
her fotograferet
med en af sine
mobiler i 1973~
(Polfoto).

For formgivningen er¥ problemstillingen
komplex og valgmulighederne mange. Her re-
flekteres uh&ndgribelige vardier, vores
fgplelse for tingene. '

Valget md, skriver Piet Mondrian i bl.a.
"Le Neoplasticisme" (udgivet pé& tysk af
Bauhaus 1925), afspejle to modsat rettede
menneskelige tilbgjeligheder.

Den ene straber efter at skabe universel

skgnhed, den anden at realisere sig selv

eller at udforme tanker og fglelser aste-
- tisk.

Den ene bestrazbelse gdr ud pad at reprasen-
tere virkeligheden, den anden det subjek-
tive.

Problemet er at opnd balance mellem det
objektive og det subjektive.
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Ifgplge Mondrian viser en omhyggelig iagt-
tagelse af bygningskunst, skulptur og
malerkunst gennem tiderne, at kunsten grad-
vis rendyrker sit billede eller plastiske
hensigt. Den subjektive tendens oprethol-
der det figurative formsprog. Den objek-

- tive tendens. eliminerer. det figurative.

Mens den fgrste anvender mere eller mindre
komplicerede og sarlige former, bruger den
sidste neutrale former, da universel sk¢n-
hed ikke fremkaldes ved den sarlige form-
karakter, men ved de naturlige proportio-
ners dynamiske rytme.

Mondrian finder de to modsat rettede til-
bgjeligheder uundvaerlig, ndr hensigten er
at skabe fglelser hos tilskueren eller

_ brugeren. Derfor kan kunstverket kun op-
~ std gennem en virkelig forbindelse mellem
det universelle og det individuelle.

Dette indebarer selvsagt ogsd, at kunst
ikke kan ggres til en matematisk opgave.
For den subjektive bearbejdning af de neu-
trale former kan der ikke opstilles reg-
ler og metoder. De neutrale fromers egen-
mod, som det er tilstrazbt i foregdende
afsnit, beskrives og dermed blive et red-
skab i arbejdet med formgivning.

Blandt s8vel de to-dimensionale som de
tre~dimensionale former findes der en

rxkke absolutte former. De enkleste af
disse betragtes i denne sammenh&ng som
neutrale i kraft af deres opfattelige,
markante, entydige udtryk.

Eksempler p& neutrale to-dimensionale
former er cirklen, den ligesidede tre-
kant, -firkant, -femkant og -sekskant.
Nadr kanternes antal ¢gges mister polygonen
sine igjnefaldende egenskaber. Eksempler
pd neutrale tre-dimensionale former er
kuglen og de regulare polyedre.

Ellipsen, parablen og hyperblen og de
dertil hgrende rumlige former: ellipso-
iden, paraboloiden og hyperboloiden samt
keglen, cylinderen og pyramiden har ogsa
en vis fundamental karakter, men er ikke
absolutte former, da aksernes indbyrdes
stgrrelsesforhold i de fgrstnavnte, og
forholdet mellem hgjde og grundflade i

- de efterfglgende kan varieres.
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KONSTRUKTION OG FORM

I enkelte tilfazlde forekommer der bygnings-
opgaver af en art, hvor konstruktionen
alene:i naturlig overensstemmelse med funk-
tionen behersker den pagaldende form.

Der er her tale om former, der udelukkende
defineres af det konstruktive skelet, hvor
formvaggene bestdr af et abent gitter,
hvis dimensioner og maskevidde ngje svarer
til de konstruktive krav.

Opgaver af denne art kan vare &bne haller,
kraner eller master, der sdledes er eksempler
pa byggearbeijder, der i dens konstruktive
skelet har deres endelige form.

I en brokonstruktion af stdl og jernbeton,
d.v.s. en flerstofsform, indfgres allerede
nogle af de problemer, der er serlig karak-
teristisk for husbygning. Hvor forskellige
materialer og konstruktioner mgdes, og

hvor specifikke brugskrav ma tilgodeses,
stilles der ganske sarlige krav til form-
givningen.

I husbygning kulminerer antallet af for-
skelligartede bindinger for den endelige
form, idet denne ud over konstruktive for-
hold pavirkes af omfattende tekniske in-
stallationer til opvarmning, ventilation,
teknisk hygiejne, belysning og akustik.

Disse fagomrader er tekniske med hensyn
til midler, men er med hensyn til mdl ret-
tet mod mennesker, i forhold til savel
fysiologiske som psykologiske behov.

Disse mangeartede bindinger, der alle mé
tilgodeses, er en del af baggrunden for,
at Le Corbusier bruger betegnelsen bo-
maskine om sine boligblokke.

I Pompidoucentret i Paris er formen karak-
teriseret mere af de tekniske installatio=.
ner, end af den barende konstruktion.

Samme forhold er ligeledes baggrunden for,
at Louis Kahn udviklede sine teorier om
betjenende og betjente arealer, der hver
far sit ligevaerdige udtryk i det samlede
bygningsanleg.

I almindelighed er det dog problemerne
knyttet til den barende konstruktion,

der har stgrst indflydelse p& bygnings-
formen. '
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Desvarre er der for ofte - af hensyn til
at bygningen let skal kunne nedfaldes pa
tegnebordet - en tendens til at betragte
konstruktionselementerne og deres belast-
ninger i &t plan.

Dette fgrer ngdvendigvis til store begrans-
ninger for formgivninqen.

T middelalderen, da bygningerne ikke blev
gennemtegnet pd papiret i samme udstrak-
ning som nu, var tendensen til at bruge
konstruktionselementer i &t plan ikke sa
udbredt.

De gotiske hvalvinger er eksempelvis tre-
dimensionale rumkonstruktioner.

Siden den tid og navnlig efter fremkomsten
af stdl og jern er enkeltplans-konstruk-
tionerne blevet reglen.

Rumkonstruktionerne, der ikke kan opfattes
i &t plan, har dog s& mange fortrin og mu-
ligheder i sig, at der er grund til sarlig
at beskaftige sig med dem.

Der er i hovedsagen to typer rumkonstruk-
tioner bestdende af henholdsvis &én- oOg
to-dimensionale elementer (gitre og skal-
ler).

At begge typer kan udvikles af stang-
systemer med mindst 3 understgtnings-
punkter i rummet.

En tresidet pyramide, hvis kanter er dan-
net af st@nger, er rumlig stabil. Erstat-
tes i samme form kanternes stanger af
plader i pyramidens sideflader, er skelet-
konstruktionen erstattet af en rumlig,
stabil skalkonstruktion, der bestar af

3 plader, der laner sig mod hinanden.

Konstruktioner af denne art kan bare sig
selv over arealer af betydelig stgrrelse
og i et stort antal forskellige former.

Hvor to stive planer danner en vinkel,
optrader skaringslinien som en bjelke.

En tynd papplade lagt mellem to lineare
understgtninger vil ved lodret belast-
ning hurtig nedbgjes pa& grund af dens
ringe tykkelse i belastningsretningen.

Bpjes pappladen op i en vinkel, vil den
vere langt mere modstandsdygtig overfor
lodrette belastninger, som da kan for-

dele sig i siderne, der nu udnyttes som
skiver.
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En tilsvarende effekt opnads ved at lzne
to plader mod hinanden, hvis det sikres,
at topforbindelsen er fikseret, og deres
understgtninger hindres i at glide ud ved
anordning af f.eks. trazkbadnd eller ende-
flader.

Jo flere foldninger konstruktionen besid-
der, jo mindre bliver de sekundare bgij-
ningsmomenter hidrgrende fra den lokale
fordeling af belastningen ved pladevirk-
ning til folderne.

Med dette princip kan man udfgre en mang-
foldighed af tagformer. Konstruktionen

kan udfgres savel konkav som konveks eller
begge dele. Konstruktionens evne til at
modstd de forskellige pavirkninger, den
bliver udsat for), afheanger udover dens
form naturligvis ogsa af de valgte mate-
rialer og den madde, det pdgzldende mate-
riale er anvendt p&.

Hvilken enkelfaktor, der kan siges at
have stgrst betydning for bareevnen
varierer for de forskellige konstruk-
tionstyper. For skallerne er isar formen
vaesentliqg.

Felix Candela: Sankt-Vinzins-Kapellet.

Felix Candelas og Jgrn Utzons arbejder er
interessante eksempler pa skalkonstruk-
tioner, hvor henholdsvis den hyperbolske
paraboloide og kuglen er de geometriske
grundelementer.
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Jgrn Utzon: Sidney-Opera House
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I tilfelde, hvor skaller ¢nskes sammen-—
sat af flere dobbeltkrumme flader, eller
i tilfelde, hvor skallerne skal overdak-
ke arealer af kompleks geometrisk form,
udfgres ofte modeller af disse skaller
ved opha&ngning af menbraner over huller
af tilsvarende form som skallerne skal

. overdzkke.

Membranen kan pé&fgrescet materiale, der
senere harder. Formen kan derefter ven-
des og betragtes som skal.

En skalform kan ogsd fremkomme ved at an-
vende den pneumatiske metode, d.v.s. at
etablere trykforskel pd membranens to
sider.

En tredie metode, som bl.a. Frei Otto

har anvendt ved bestemmelse af skalformer,
er opha&ngning af belastede kadenet, som
markerer de rumlige tryklinier i skallen
i dens omvendte form.

Trykliniernes geometriske form bestemmes
alene af belastningerne, hvorimod tryk-
liniernes maksimale hgjder bestemmes af
andre forhold, f.eks. af den hgjde, der
gnskes eller er til raddighed for den far-
dige konstruktion. :
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