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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìíîãîîáðàçèå ñòèëåé â èçîáðàçèòåëü-
íîì èñêóññòâå XX-ãî âåêà [24] âûðàçèëîñü
òàêæå â èçîáðàæåíèè ïðîñòðàíñòâåííûõ
îáúåêòîâ [10]. Îäíèì èç ïðîÿâëåíèé ýòîãî
ìíîãîîáðàçèÿ ÿâèëîñü êîíêðåòíîå èñêóñ-
ñòâî, îñîáåííî ðàçâèâøååñÿ â Åâðîïå ïîñ-
ëå Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû. Êîíêðåòíîå èñ-
êóññòâî õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì ÷èñòûì
«ãåîìåòðèçìîì» [9]. Êðàòêî ýòî ìîæíî
ñôîðìóëèðîâàòü òàê: õóäîæíèêè «êîíêðåò-
íîãî» íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçóþò óíèâåðñàëü-
íûé ÿçûê ãåîìåòðèè, ÷òîáû êîíêðåòèçè-
ðîâàòü ñâîè, â áîëüøèíñòâå íåâûðàçèìûå,
èäåè; õóäîæíèêè æå «àáñòðàêòíîãî» íà-
ïðàâëåíèÿ, íàïðîòèâ, àáñòðàãèðóþòñÿ îò åñ-
òåñòâåííîé ôîðìû îáúåêòà. Òðåõìåðíûå
îáúåêòû êîíêðåòíîãî èñêóññòâà âîçâðàùà-
þòñÿ ê òàêèì îñíîâíûì ïðîñòðàíñòâåííûì
ôîðìàì, êàê ïèðàìèäà, êîíóñ, øàð è Ïëà-
òîíîâû òåëà [5].

Øâåéöàðñêèé ñêóëüïòîð, õóäîæíèê, äè-
çàéíåð, àðõèòåêòîð è òåîðåòèê èñêóññòâà
Max Bill (1908�1994), îäèí èç âèäíûõ ïðåä-
ñòàâèòåëåé êîíêðåòíîãî èñêóññòâà íàïèñàë
â 1949 â ñâîåé ïðîãðàììíîé ñòàòüå: «...ïîä
ìàòåìàòè÷åñêèì ìûøëåíèåì â èñêóññòâå
çäåñü ïîíèìàåòñÿ íå òî, ÷òî îáû÷íî íàçû-
âàþò �ðàñ÷åòîì â èñêóññòâå�, âåäü è äî
ñèõ ïîð ëþáîå ïðîèçâåäåíèå èñêóññòâà îñ-
íîâûâàëîñü â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïå-
íè íà ðàñ÷åòå, íà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðåä-

ñòàâëåíèÿõ. Ýòî îòíîñèòñÿ è ê èñêóññòâó
ÕÕ âåêà ...», «...ìîÿ êîíöåïöèÿ ñîñòîèò â
òîì, ÷òî ìîæíî ðàçâèòü èñêóññòâî íà îñ-
íîâå èìåííî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìûøëåíèÿ.
Ïðîòèâ ýòîãî âûäâèãàþòñÿ ñåðüåçíûå âîç-
ðàæåíèÿ, óòâåðæäàþò, ÷òî èñêóññòâî íå
èìååò íè÷åãî îáùåãî ñ ìàòåìàòèêîé, ìà-
òåìàòèêà �ñóõîé�, äàëåêèé îò èñêóññòâà
ïðåäìåò, ñâÿçàííûé ìûøëåíèåì , ÷òî ÷óæ-
äî èñêóññòâó, äëÿ êîòîðîãî âàæíî ëèøü
÷óâñòâî...», «...ìàòåìàòè÷åñêîå ìûøëåíèå
â ñîâðåìåííîì èñêóññòâå � ýòî íå ñàìà
ìàòåìàòèêà, îíî åäâà ëè ïîëüçóåòñÿ òåì,
÷òî ïîíèìàþò ïîä òî÷íîé ìàòåìàòèêîé,
ñêîðåå îíî çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè ïðî-
öåññà ëîãè÷åñêîãî ìûøëåíèÿ ê ñîçäàíèþ
ðèòìîâ, ñîîòíîøåíèé è çàêîíîìåðíîñòåé
èíäèâèäóàëüíûõ äëÿ êàæäîãî õóäîæíèêà...»,
«...÷åì òî÷íåå õîä ìûñëåé, ÷åì öåëîñòíåé
ñàìà èäåÿ, òåì ñîçâó÷íåé ìûøëåíèå õóäîæ-
íèêà ìàòåìàòè÷åñêîìó ìûøëåíèþ, òåì
óíèâåðñàëüíåé èñêóññòâî, áóäó÷è íåïîñðåä-
ñòâåííî âûðàæàåìûì è íåïîñðåäñòâåííî
âîñïðèíèìàåìûì», «...èñêóññòâî îñâàèâàåò
îáëàñòü, ðàíåå äëÿ íåãî çàêðûòóþ, îáëàñòü,
îáñëóæèâàåìóþ ìàòåìàòè÷åñêèì ìûøëå-
íèåì, êîòîðîå êðîìå ðàöèîíàëüíûõ ýëåìåí-
òîâ, ñîäåðæèò è ýëåìåíòû, ñâÿçàííûå ñ
ìèðîâîççðåíèåì» [6, c. 105�116].

Êîìïüþòåðíûå èíñòðóìåíòû äëÿ èíòå-
ðàêòèâíîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ â âèðòóàëüíîì
ïðîñòðàíñòâå [14] ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü
îáúåêòû, ñîçäàâàåìûå ïðåäñòàâèòåëÿìè êîí-
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êðåòíîãî èñêóññòâà, ïðèäàâàÿ èì íîâûå êà-
÷åñòâà [15].

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè â âèðòóàëüíîì ïðî-
ñòðàíñòâå íóæíî ó÷åñòü, ÷òî ñ ïîìîùüþ
òàêèõ èíñòðóìåíòîâ ìîæíî îñóùåñòâèòü
äåéñòâèÿ ëèáî ñîâñåì ëèáî ïî÷òè íåâîçìîæ-
íûå â ôèçè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Êðîìå
òîãî, â âèðòóàëüíîì ïðîñòðàíñòâå â ïðîòè-
âîïîëîæíîñòü ôèçè÷åñêîìó ïðîñòðàíñòâó
ñîâåðøåííî íå èìååò çíà÷åíèÿ ðàçìåð ìî-
äåëèðóåìîãî îáúåêòà, à òàêæå ìàòåðèàë, èç
êîòîðîãî èçãîòîâëåí îáúåêò.

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå è ìîäè-
ôèöèðîâàíèå áóäåò äàëåå ïðîäåìîíñòðèðî-
âàíî íà ïðîèçâîëüíî âûáðàííûõ ïðîèçâå-
äåíèÿõ òàêèõ ïðåäñòàâèòåëåé êîíêðåòíîãî
èñêóññòâà êàê Max Bill, Alf Lechner, Gerard
Caris und Anton Stankowski.

Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà ìû èñïîëüçóåì
Cabri 3D � ñðåäó, ðàçðàáîòàííóþ äëÿ êîí-
ñòðóèðîâàíèÿ â âèðòóàëüíîì ïðîñòðàíñòâå
îáúåêòîâ øêîëüíîé ãåîìåòðèè. Ìû îãðàíè-
÷èâàåìñÿ ìíîãîãðàííèêàìè è îáúåêòàìè,
êîòîðûå ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ìíîãî-
ãðàííèêàìè. Îðèãèíàëàìè îáúåêòîâ ñëóæàò
èçîáðàæåíèÿ (íàïðèìåð, ôîòîãðàôèè; áî-
ëåå èíôîðìàòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàò ñêà-
íèðîâàíèÿ âñåãî îáúåêòà, òàê êàê åäèíñòâåí-
íîå èçîáðàæåíèå áûâàåò íåäîñòàòî÷íûì äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ). Â âèðòóàëüíîì ïðîñòðàí-
ñòâå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ìîäåëè â ëþáîì
ðàêóðñå, â òîì ÷èñëå è ñ ïîçèöèé, íåâîç-
ìîæíûõ â ôèçè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå.

Èç ãåíåðèðóåìûõ ìíîãîãðàííèêîâ ìîæ-
íî ïîëó÷èòü ðàçâåðòêó, çàòåì åå ðàñïå÷à-
òàòü è ñëîæèòü ðåàëüíûé ìíîãîãðàííèê.

Ñõåìà 1

Ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ èäåò ñîãëàñíî
ïðèìåðíî ñõåìå 1.

2. ÏÐÈÌÅÐÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß
È ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈÈ

Ïðåäâàðèòåëüíîå çàìå÷àíèå: â äàëüíåé-
øåì áóäóò ïîêàçàíû íå âñå ýòàïû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ è âèçóàëèçàöèè ìîäåëè.

Çà òåõíè÷åñêèìè äåòàëÿìè ìû îòñûëà-
åì ê ñïðàâî÷íèêó ïî Cabri 3D.

2.1 MAX BILL (1908�1994)

Max Bill ðàçâèë îñíîâû òåîðèè ýñòåòè-
÷åñêîé ôîðìû. Ïîíÿòèå ôîðìû îí ñôîðìó-
ëèðîâàë òàê: «ôîðìà � ýòî òî, ñ ÷åì ìû
ñòàëêèâàåìñÿ â ïðîñòðàíñòâå, âñå, ÷òî ìû
ìîæåì âèäåòü. Îäíàêî êîãäà ìû ñëûøèì
ñëîâî �ôîðìà� èëè ìûñëèì ýòèì ïîíÿòè-
åì, îíî îçíà÷àåò áîëüøå, ÷åì êàêîé-òî ñëó-
÷àéíî ñóùåñòâóþùèé îáúåêò. Ìû çàðàíåå
ñâÿçûâàåì ñ ïîíÿòèåì ôîðìû íåêîå êà÷å-
ñòâî... Ðå÷ü èäåò îá îòíîñèòåëüíîé êðà-
ñîòå» [2, ñ. 6]. Max Bill èñïîëüçóåò ñå÷å-
íèÿ òîðà, øàðà è êóáà, ÷òîáû ýñòåòè÷åñêè
âûðàçèòü ìîòèâ «ïîëîâèíû». Íà ðèñ. 1 è 2
ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûå ñå÷åíèÿ ïëîñêîñòÿ-
ìè, ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç öåíòð è âåðøèíû
èëè ðåáðà êóáà: ïàðàëëåëüíîå ãðàíÿì (êâàä-
ðàò); ïðîõîäÿùåå ÷åðåç äèàãîíàëè ãðàíåé
(ïðÿìîóãîëüíèê ñ îòíîøåíèåì ñòîðîí 1: 2 ),
÷åðåç äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûå âåð-
øèíû è ñåðåäèíû ðåáåð (ðîìá ñî ñòîðî-
íîé /5 2 è âûñîòîé 30 /5), ÷åðåç ñåðåäè-
íû íåïàðàëëåëüíûõ ðåáåð (øåñòèóãîëüíèê

ñî ñòîðîíîé /2 2).
Íà âûñòàâêå â ãîðîäñ-

êîì ïàðêå Èåðóñàëèìà
Max Bill ðàññòàâèë ñïåöè-
àëüíûì îáðàçîì ÷åòûðå
ïàðû ïîëó÷åííûõ òàêèì
îáðàçîì ïîëóêóáîâ: ìî-
äåëü (ðèñ. 3), ãîòîâàÿ êîì-
ïîçèöèÿ (ðèñ. 4).

Èñïîëüçóÿ ýòè èçîáðà-
æåíèÿ, ìû ðåêîíñòðóèðó-
åì ìîäåëü. Ðèñ. 5 ïîêàçû-
âàåò îäíó ôàçó ìîäåëèðî-
âàíèÿ, â êîòîðîé óäâàèâà-

Òðåõìåðíûé îáúåêò èç íåñêîëüêèõ ìíîãîãðàííèêîâ    

Îáðàç îðèãèíàë /  

Àíàëèç

Ñòðóêòóðà ôîðìû î÷åðòàíèå ïîâåðõíîñòåé  /  

Ïåðåïðîâåðêà
(äîïîëíèòåëüíàÿ 

ïðîâåðêà) 
Èíòåðàêòèâíîå ìîäåëèðîâàíèå 
â âèðòóàëüíîì ïðîñòðàíñòâå

Âèðòóàëüíàÿ òðåõìåðíàÿ ìîäåëü

Ñåòî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå 
è ðàçâåðòêà

Ôèçè÷åñêàÿ òðåõìåðíàÿ ìîäåëü
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Ðèñ. 1. Ïîëîâèíû êóáîâ Ðèñ. 2. Èõ ðàçâåðòêè

Ðèñ. 3. 1973�1985

Ðèñ. 4. 1973�1985

þòñÿ ïîëóêóáû è ïîëó÷åííûå âîñåìü ïîëó-
êóáîâ ðàñïîëàãàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäå-
ëüþ. Ãîòîâàÿ ìîäåëü èçîáðàæåíà íà ðèñ. 6.

Ìîäåëü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñ ðàçíûõ
ñòîðîí (ðèñ. 7). Îäíà èç ìîäèôèêàöèé ìîäå-
ëè � â âèäå êîíñòðóêöèè èç ðåáåð ñ ñîõðàíå-
íèåì îäíîé ãðàíè êàê «êðûøè» (ðèñ. 8).

Ðèñ. 5. Ôàçà ìîäåëèðîâàíèÿ

Äðóãèå ìîäèôèêàöèè ìîæíî ïîëó÷èòü, ìå-
íÿÿ ïîëîæåíèå ïîëóêóáîâ.

Äðóãîå èíòåðåñíîå ïðåäñòàâëåíèå ïîíÿ-
òèÿ «ïîëîâèíà» äàþò ïîëóøàðû (Max Bill.
Eine Retrospektive). ×òîáû èçîáðàçèòü ñå-
÷åíèÿ øàðà, ìû äîëæíû àïïðîêñèìèðîâàòü
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Ðèñ. 6. Ìîäåëü

Ðèñ. 7. Ìîäåëü (ïîâîðîò)

Ðèñ. 8. Ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëè

èõ ìíîãîãðàííèêàìè (ðèñ. 9), àïïðîêñèìà-
öèÿ 144-ãðàííèêîì). Èç äâóõ ïîëóøàðîâ
(ðèñ. 10, 11) ïîëó÷àåì ÷åòâåðòè øàðîâ, ñ
ïîìîùüþ êîòîðûõ êîíñòðóèðóþòñÿ îñîáûì
îáðàçîì ðàñïîëîæåííûå ïîëóøàðû (ðèñ. 12,
13). Ìîæíî ïîñòðîèòü è äðóãèå êîíôèãóðà-
öèè ñîãëàñíî (ñì. Max Bill), íàïðèìåð, «ñâÿ-
çóþùèå ñèëû âíóòðè øàðà» (ðèñ. 14, 15) �
ìîäåëü, äîïóñêàþùàÿ àíèìàöèþ.

Íàáîð ïëîñêèõ êîíôèãóðàöèé Ìàêñà
Áèëëÿ, êàê, íàïðèìåð, âàðèàöèÿ 1 (ðèñ. 16)
èç «15 âàðèàöèé íà îäíó òåìó» (ëèòîãðà-
ôèè 30,5×32 ñì, 1938) äàþò ïîâîä ê îáîá-
ùåíèþ. Çäåñü èç ïðàâèëüíûõ ìíîãîóãîëü-
íèêîâ, ëåæàùèõ äðóã íà äðóãå, êàê áû â
ðàçíûõ ñëîÿõ (ðèñ. 16, 17), ñîçäàåòñÿ ðàç-
âåðòêà, êîòîðîé çàòåì ìîæíî ïðèäàòü õàî-
òè÷åñêîå äâèæåíèå.

Ðèñ. 9. Àïïðîêñèìàöèÿ
øàðà ìíîãîãðàííèêîì

Ðèñ. 10 Ðèñ. 11

Ðèñ. 12. Ðåçóëüòàò
ìîäåëèðîâàíèÿ

«ïîëóøàð ñ äâóìÿ îñÿìè»,
1965�1966

Ðèñ. 13. Ðåçóëüòàò
ìîäåëèðîâàíèÿ

«ïîëóøàð ñ òðåìÿ îñÿìè»,
1965�1966

Ðèñ. 14. «Ñâÿçóþùèå ñèëû
âíóòðè øàðà», 1966�1967
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ÌÓÇÅÉ ÇÀÍÈÌÀÒÅËÜÍÎÉ ÍÀÓÊÈ

2.2. ÀËÜÔ ËÅÕÍÅÐ(ALF LECHNER) (*1925)

Ëåõíåð âûðàçèë ñâîþ õóäîæåñòâåííóþ
ôèëîñîôèþ ñëåäóþùèì îáðàçîì: «Â ïðî-
ñòîòå ñêðûâàåòñÿ ñòîëüêî ñëîæíîñòè, ÷òî
íåâîçìîæíî áûòü äîñòàòî÷íî ïðîñòûì. Íà-
ñòîÿùèå îòêðûòèÿ ïðîèñõîäÿò òîëüêî â ïðî-
ñòåéøèõ ôîðìàõ. ×åì áîëüøå ïåðåãðóæåíà
ôîðìà äåòàëÿìè, òåì ìåíüøå âèäíà ñóòü»
[12]. Ñîçäàíèå ïðîñòûõ, â áîëüøèíñòâå ìî-
íóìåíòàëüíûõ îáúåêòîâ èç ñòàëè, � áîëü-
øàÿ òåìà â òâîð÷åñòâå Ëåõíåðà.

Ðèñ. 15. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ
(ñì. ðèñ. 14) Ðèñ. 16. Âàðèàöèÿ 1 Ðèñ. 17. Ðàçâåðòêà

Ðèñ. 18. Îïðîêèíóòûé êóá, 1975 (PH Freiburg)

Ðèñ. 19�20 Ïîñòðîåíèå êóáà ñ ïîìîùüþ
ñòåðæíåé ñ êâàäðàòíûì ñå÷åíèåì

Ó íàñ ïîñòðîåíèå ìîäåëåé âûïîëíÿåòñÿ
íåñêîëüêî èíà÷å, ÷åì ïðè ñîçäàíèè ðåàëü-
íûõ êîíñòðóêöèé: ìû ñòðîèì êàðêàñ â ôîð-
ìå êóáà èç ÷åòûðåõ âåðòèêàëüíûõ ñòåðæ-
íåé, ñîåäèíåííûõ áîëåå êîðîòêèìè ñòåðæ-
íÿìè (ðèñ. 19, 20).

Ïðèìåíÿåì ñèììåòðèþ îòíîñèòåëüíî
ïëîñêîñòè (ðèñ. 21). Ñäâèãîì âäîëü ïëîñ-
êîñòè ïîëó÷àåì òðåòèé êóá (ðèñ. 22). Äàëåå
ýòó êîíñòðóêöèþ íóæíî îïðîêèíóòü, ÷òîáû
ïîëó÷èòü ìîäåëü ñòðóêòóðû, èçîáðàæåííîé
íà ðèñ. 18. Ïîñëå ýòîãî (ðèñ. 23) êîíñòðóê-
öèþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñ ðàçíûõ ñòîðîí.

Ðèñ. 21. Óäâîåíèå
êîíñòðóêöèè

Ðèñ. 22. Ìîäåëèðîâàíèå áåç
îïðîêèäûâàíèÿ Ðèñ. 23. Ìîäåëü
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2.3. GERARD CARIS (*1925)

Gerard Caris çàíèìàëñÿ ïîñòðîåíèåì ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð èç ïðàâèëüíûõ
12-ãðàííèêîâ [4, 5, 19]. Èç ìíîæåñòâà åãî
ïðîèçâåäåíèé ìû âûáðàëè íàèáîëåå õà-
ðàêòåðíûå.

Ñïèðàëü 3 (ðèñ. 24) ñîñòîèò èç øåñòè
ïðàâèëüíûõ 12-ãðàííèêîâ, ïîñòàâëåííûõ íà
îñíîâàíèå â âèäå ïðàâèëüíîãî ïÿòèóãîëü-
íèêà. Ñíà÷àëà ìîäåëèðóåì èñõîäíîå òåëî,
âðàùàÿ 12-ãðàííèê è ñðåçàÿ âûñòóïàþùóþ
÷àñòü (ðèñ. 25, 26). Çàòåì ïðèñòàâëÿåì ñíè-
çó ê ïëîñêîñòè ñå÷åíèÿ ïÿòèãðàííóþ ïðè-
çìó â êà÷åñòâå ïüåäåñòàëà (ðèñ. 27). Ðàçâåð-

òêó (ðèñ. 28) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñò-
ðîåíèÿ ðåàëüíîé ìîäåëè. Íàêîíåö, ñòàâèì
íà èñõîäíîå òåëî ïÿòü ïðàâèëüíûõ 12-ãðàí-
íèêîâ (ðèñ. 29�30); îñü, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ
ïëîñêîñòè îñíîâàíèÿ è ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç
öåíòð ïðèçìû, äåìîíñòðèðóåò óñòîé÷èâîñòü
âñåé êîíñòðóêöèè. Òåïåðü ìû ìîæåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü êîíñòðóêöèþ ñî âñåõ ñòîðîí.

Âîçìîæíûå ìîäèôèêàöèè çàêëþ÷àþòñÿ
â ÷åðåäîâàíèè «ïðîçðà÷íûõ» è «íåïðîçðà÷-
íûõ» 12-ãðàííèêîâ (ðèñ. 31) èëè óâåëè÷å-
íèè èõ ÷èñëà (ñîáëþäàÿ ïðè ýòîì óñòîé÷è-
âîñòü êîíñòðóêöèè), íàïðèìåð, äî 9 (ðèñ. 32).
Áåñêîíå÷íîå ÷èñëî òàêèõ è åùå áîëåå ñëîæ-
íûõ ñïèðàëåîáðàçíûõ ñòðóêòóð ïîçâîëÿåò

Ðèñ. 25. Ìîäåëèðîâàíèå èñõîäíîãî òåëà
èç ïðàâèëüíîãî 12-ãðàííèêà

Ðèñ. 26

Ðèñ. 27 Ðèñ. 28. à) Ðàçâåðòêà òåëà èç ðèñ. 27,
á) ðàçâåðòêà 12-ãðàííèêà

à) á)

Ðèñ. 24. Ñïèðàëü 3,
1993, 36×13×13 ñì

Ðèñ. 29�30. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ñ îñüþ,
à òàêæå áåç âûäåëåííûõ ðåáåð è âåðøèí

Ðèñ. 31.
Ìîäèôèêàöèÿ 1

Ðèñ. 32. Ìîäèôèêàöèÿ 2
(èç äåñÿòè 12-ãðàííèêîâ)
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ñîçäàâàòü ðàçíîîáðàçíûå êîíñòðóêöèè, íà-
ïðèìåð, ïóòåì âåòâëåíèÿ. Ýòó ñõåìó ìîæíî
ïåðåíåñòè è íà äðóãèå Ïëàòîíîâû òåëà, íà-
ïðèìåð, äâàäöàòèãðàííèê, è íà êîìáèíàöèþ
òàêèõ òåë.

Â êà÷åñòâå âòîðîãî ïðèìåðà ìû âûáðà-
ëè êîëîííó (ðèñ. 33, 34); òàêèå îáúåêòû, ïî-
äîáíûå îáåëèñêó, ñëîæåííîìó èç ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ôîðì, ïîÿâèëèñü â èñêóññòâå XX-ãî
âåêà óæå ïðè Constantin Brancusi [21].

Îñîáåííî âïå÷àòëÿþùà ìîíóìåíòàëüíàÿ
ñêóëüïòóðà Caris�à (ðèñ. 35), ñîñòîÿùàÿ èç
øåñòè ÷àñòè÷íî ïåðåñåêàþùèõñÿ äðóã ñ
äðóãîì 12-ãðàííèêîâ, è ÿäðîì êîòîðîé ñëó-

æàò êîíãðóýíòíûå êóáû, âïèñàííûå â 12-
ãðàííèêè. Ìîäåëèðîâàíèå èñõîäíûõ òåë ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 36 è 37. Èçîáðàæåíèå 38
ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ñúåìêè On-Screen-
Video, ïåðåäàþùåé ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ
[17]. Íà ðèñ. 39�44 ìîäåëü ïîêàçàíà ñ ðàç-
íûõ òî÷åê çðåíèÿ, ÷òî ïîìîãàåò ëó÷øå ïî-
íÿòü ñòðóêòóðó ïðîèçâåäåíèÿ.

Ðèñ. 33. Êîëîííà
èç 12-ãðàííèêîâ,

1975, 404 cì

Ðèñ. 34. Ìîäåëü

Ðèñ. 38. Âèä ýêðàíà Cabri 3D â ïðîöåññå
ìîäåëèðîâàíèÿ (èçîáðàæåíèå îðèãèíàëà

èìïîðòèðîâàíî ñïðàâà ââåðõó)

Ðèñ. 35 Ñêóëüïòóðà èç
ìíîãîãðàííèêîâ, 1977,

332×364×364 ñì

Ðèñ. 36

Ðèñ. 37

Ðèñ. 39�44. Âèäû ìîäåëè:
âïîëîáîðîòà ñâåðõó, âïîëîáîðîòà ñíèçó,

ñïåðåäè, âïîëîáîðîòà, ñâåðõó, ñíèçó
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Îäíà èç ìîäèôèêàöèé çàêëþ÷àåòñÿ â âû-
äåëåíèè ÿäðà èç êóáîâ, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ
êîãäà èçîáðàæåíû òîëüêî ðåáðà 12-ãðàííè-
êîâ (ðèñ. 45). Ìîæíî òàêæå ñîçäàâàòü è
ñîáñòâåííûå îáúåêòû: èç ïÿòèãðàííîé ïðè-
çìû è ñåìè 12-ãðàííèêîâ (ðèñ. 46) èëè èç
îäíîãî 12-ãðàííèêà, ïîñòàâëåííîãî íà ïÿ-
òèãðàííóþ ïðèçìó, íà êîòîðûé ïîñàæåíû
â âèäå áóêåòà ïÿòü ãðóïï ïî òðè 12-ãðàí-
íèêà (ðèñ. 47).

Ñåòî÷íûå ñòðóêòóðû � ýòî äðóãîé âèä
ñêóëüïòóð Caris�à (ðèñ. 48). Â íèõ èñïîëü-
çóåòñÿ ñèììåòðèÿ îòíîñèòåëüíî òî÷êè äâóõ
ïðàâèëüíûõ 12-ãðàííèêîâ. Ïðè ýòîì öåíòð
ñèììåòðèè âûáèðàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
ïðîäîëæàþòñÿ ðåáðà óãëîâ íåêîòîðîé ãðà-
íè, íå ëåæàùèå â ýòîé ãðàíè, äî èõ ïåðåñå-
÷åíèÿ â îäíîé òî÷êå. Ïðèìåíÿÿ öåíòðàëü-
íóþ ñèììåòðèþ îòíîñèòåëüíî ýòîé òî÷êè,
ïîëó÷àåì ñèììåòðè÷íóþ êîíôèãóðàöèþ
(ðèñ. 49). (Åñëè ýòî ïîâòîðèòü äëÿ âñåõ ãðà-
íåé 12-ãðàííèêà, òî ïîëó÷èì âûïóêëûå óãëû
çâåçäíîãî 12-ãðàííèêà.) Äàëüíåéøåå ïðèìå-
íåíèå öåíòðàëüíîé ñèììåòðèè ïðèâîäèò ê
ñåòî÷íîé ñêóëüïòóðå (ðèñ. 50).

Èñïîëüçóÿ ïàðàëëåëüíóþ ïðîåêöèþ, ìû
ìîæåì èçó÷àòü ñòðóêòóðó ñêóëüïòóðû.

Â çàêëþ÷åíèå ìû ñìîäåëèðóåì åùå îäíó
ðåëüåôíóþ ñòðóêòóðó Caris�à (ðèñ. 51) äè-
íàìè÷åñêèì ìåòîäîì. Êîíñòðóêöèÿ íà ðèñ.
52 áóäåò ïîëó÷åíà ïîñðåäñòâîì ïàðàëëåëü-

Ðèñ. 45. Ìîäèôèêàöèÿ 1
Ðèñ. 46. Ìîäèôèêàöèÿ 2

(ñåìü 12-ãðàííèêîâ ñ ïðèçìîé)

Ðèñ. 47. Ìîäèôèêàöèÿ 3
(øåñòíàäöàòü 12-ãðàííèêîâ

íà ïðèçìå)

Ðèñ. 49. Îäèí øàã â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ Ðèñ. 50. Ìîäåëü

Ðèñ. 48. Ìàêåò ñåòî÷íîé ñòðóêòóðû
ñ 12-ãðàííèêàìè, 1977, 47×46.5×76.5 ñì



77

Èíòåðàêòèâíîå ìîäåëèðîâàíèå è ìîäèôèêàöèÿ îáúåêòîâ
êîíêðåòíîãî èñêóññòâà â âèðòóàëüíîì ïðîñòðàíñòâå

ÌÓÇÅÉ ÇÀÍÈÌÀÒÅËÜÍÎÉ ÍÀÓÊÈ

Ðèñ. 57

Ðèñ. 51. Ðåëüåôíàÿ ñòðóêòóðà
1R1, 1993, 146.5×98.5×13 cì

Ðèñ. 52.
Îäèí øàã â ïðîöåññå

ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðèñ. 53-54. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ
(ìîäèôèöèðóåìûé â äâèæåíèè)

 Ðèñ. 58

Ðèñ. 55. Ñêóëüïòóðà Nr.14,
1998�2005, 13×12×12 ñì,

ñòàëü

Ðèñ. 56. Ìîäåëü

íîãî ïåðåíîñà è ñèììåòðèè îòíîñè-
òåëüíî ïëîñêîñòè è ïîñëóæèò îñíî-
âîé äëÿ ðåëüåôà, ïðè ýòîì óãîë ñìå-
ùàåòñÿ âäîëü äèàãîíàëè ãðàíè (ðèñ.
52). Íåäîñòàþùèå 12-ãðàííèêè ïðè-
ñîåäèíÿþòñÿ ïðè ïîìîùè äâîéíîãî
ñäâèãà (ðèñ. 53). Íà ðèñ. 54 ïîêàçàíà
êîíñòðóêöèÿ, ìîäèôèöèðîâàííàÿ ñ
ïîìîùüþ ðàñòÿæåíèÿ. Âñå ýòî ìîæ-
íî äåëàòü â ðåæèìå àíèìàöèè.

2.4 ANTON STANKOWSKI (1906�1998)

Îòíîñÿùèåñÿ ê êîíêðåòíîìó èñ-
êóññòâó ïðîèçâåäåíèÿ Anton�à Stan-
kowski îñíîâàíû íà åãî ïðèíöèïàõ äè-
çàéíà: ïîëîæèòåëüíîå-îòðèöàòåëüíîå,
ïðîãðåññèÿ, ñòðóêòóðà è ðèòìèêà, ðàñ-
ñåÿíèå, íàïðÿæåíèå è ðàâíîâåñèå,
ñèììåòðèÿ-àñèììåòðèÿ, ..., ïîâòîðå-
íèå, ëîãè÷åñêàÿ ôîðìà, íî ñ íåêîòî-
ðîé äîëåé èððàöèîíàëüíîñòè [18]. Â
êà÷åñòâå îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ âû-
áåðåì íåáîëüøóþ ñêóëüïòóðó, èçîá-
ðàæåííóþ íà ðèñ. 55, ñîñòîÿùóþ èç
äâóõ øåñòèãðàííèêîâ; ìîäåëü � íà
ðèñ. 56.

Ýòó ìîäåëü ìîæíî îáîáùèòü, ïå-
ðåéäÿ îò êóáîâ ê ïàðàëëåëåïèïåäàì,
ó êîòîðûõ ãðàíè � êîíãðóýíòíûå ðîì-
áû. Ïðè ýòîì îòäåëüíûé ïàðàëëåëå-
ïèïåä ïîëó÷àåòñÿ ðàçâîðà÷èâàíèåì
ñîîòâåòñòâóþùåé óãëîâîé ñåòêè ñ
ïîñëåäóþùåé ñèììåòðèåé îòíîñè-
òåëüíî òî÷êè (ðèñ. 57, 58). Ïóòåì ïà-
ðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà ïîëó÷àåì ïî-
âåðõ èñõîäíîãî òåëà íîâîå òåëî, êî-
òîðîå ìîæíî ñìåùàòü âäîëü äèàãî-
íàëè ãðàíè èñõîäíîãî òåëà (ðèñ. 59,
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3. ÎÁÎÁÙÅÍÈÅ
È ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß

3.1. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÎÁÚÅÊÒÎÂ

ÊÎÍÊÐÅÒÍÎÃÎ ÈÑÊÓÑÑÒÂÀ
Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÉ ÃÐÀÔÈÊÈ

Îïèñàííîå âûøå ìîäå-
ëèðîâàíèå è ìîäèôèêàöèÿ
îáúåêòîâ êîíêðåòíîãî èñêóñ-
ñòâà ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû
è ê äðóãèì òå÷åíèÿì êîíñò-

ðóêòèâíîãî èñêóññòâà [9], íàïðèìåð ìèíè-
ìàëüíîãî èñêóññòâà [17]. Çäåñü ìû îãðàíè-
÷èìñÿ îäíèì ïðèìåðîì � ïðîèçâåäåíèåì
SoLeWitt�à (*1928): Âàðèàöèÿ â òðåõ ÷àñ-
òÿõ ñ òðåìÿ êóáàìè, 1967 (ðèñ. 62 � ôîòî
îðèãèíàëà, ðèñ. 63 � ìîäåëü).

3.2 ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß
ÑÊÓËÜÏÒÓÐ, ÈÌÅÞÙÈÕ

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÓÞ ÑÒÐÓÊÒÓÐÓ

Ïðîñòðàíñòâåííûå îáúåêòû êîíñòðóê-
òèâíîãî èñêóññòâà, ê êîòîðûì ïðèíàäëå-
æàò è îáúåêòû êîíêðåòíîãî èñêóññòâà, ñî-
ñòàâëÿþò ëèøü ìàëóþ ÷àñòü âñåãî ìíîãî-
îáðàçèÿ ñêóëüïòóð ñ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòðóê-
òóðîé. Ñëåäóÿ [22], ìû ìîæåì êëàññèôè-
öèðîâàòü ýòî ìíîãîîáðàçèå ñ îäíîé ñòîðî-
íû, êàê cêóëüïòóðû èç ãåîìåòðè÷åñêèõ
òåë:

� ìíîãîãðàííèêè;
� èçîãíóòûå ïîâåðõíîñòè (êâàäðèêè, ïî-

âåðõíîñòè âðàùåíèÿ, ëèíåé÷àòûå ïîâåðõ-
íîñòè, ìèíèìàëüíûå, íåîðèåíòèðóåìûå
è ò. ä.);

� òîïîëîãè÷åñêèå ñêóëüïòóðû...
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èõ ìîæíî êëàññè-

ôèöèðîâàòü êàê cêóëüïòóðû ñ «ãåîìåòðè-
÷åñêîé îïåðàöèîííîé ñòðóêòóðîé»:

� ñèììåòðè÷íàÿ ñòðóêòóðà;
� Áóëåâà ñòðóêòóðà;
� ñòðóêòóðà, ïîðîæäàåìàÿ ïðåîáðàçîâà-

íèÿìè;
� ìîäóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà...
Òðåõìåðíûå îáúåêòû êîíñòðóêòèâíîãî

èñêóññòâà ìîãóò áûòü êëàññèôèöèðîâàíû ñ
îáåèõ òî÷åê çðåíèÿ. Îáúåêòû, ñãåíåðèðî-
âàííûå â äàííîé ñòàòüå ñ ïîìîùüþ CabriÐèñ. 61. Ôàçû ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ðèñ. 59�60 Ïîäâèæíûå ìîäèôèêàöèè

60). Êîíå÷íî, òàêàÿ ìîäåëü íå âñåãäà óñ-
òîé÷èâà.

Â çàêëþ÷åíèå ñìîäåëèðóåì ïðîèçâåäå-
íèå Stankowski «Îò êðåñòà ê êâàäðàòó», 1975
[18, ñ. 140], èçîáðàæàþùåå äâåíàäöàòü ôàç
ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ â ïðîñòðàíñòâå îä-
íîãî òåëà â äðóãîå. Ýòîò ïðîöåññ äåìîíñò-
ðèðóåòñÿ íà ðèñ. 61.



79
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êîíêðåòíîãî èñêóññòâà â âèðòóàëüíîì ïðîñòðàíñòâå
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3.3. Î ÏÐÅÏÎÄÀÂÀÍÈÈ

Â êîíòåêñòå øêîëüíîé ãåîìåòðèè òåìà-
òèêà èíòåðàêòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ìî-
äèôèöèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ îáúåêòîâ
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â îáó÷åíèè èçîá-
ðàçèòåëüíîìó èñêóññòâó è â ïðåïîäàâàíèè
ãåîìåòðèè.
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