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1 Innledning

Heftet beskriver hvordan matematikk kan brukes til design av menster for fremstilling
av taumatter og rosetter, samt hvordan de kan framstilles ved hjelp av f.eks. hampetau

eller laserkuttes i MDF eller finer. Heftet ble opprinnelig skrevet for konferansen Brid-
ges for Matematikk, Musikk, Kunst, Arkitektur og Kultur holdt ved Towson universitet

i Maryland US, julii2012, men er i ettertid supplert med flere monster. Hosten 2019 ble
heftet utvidet med en beskrivelse av hvordan menstrene kunne behandles i f.eks. Corel-
DRAW for 4 skrives ut av laserkutter.

En takk til Dr. Ravi Dattatreya fra New York, som i 2016 laget 3D simulering av noen
av rosettene og som viser hvordan tauene passerer over og under hverandre.

Det viktigste med dette arbeidet som beskrives i dette heftet har vaert & etablere en effek-
tiv metode for & utforske og forsta de grunnleggende egenskapene til tradisjonelle matte-
og rosett-manstre, og a utvikle et verktey for & videreutvikle eksisterende og konstruere
nye menster for fremstilling av tauverkskunst og framstilling av rosetter i tre.

Med utgangspunkt i pendelens bevegelse kan man lett se at det er en naer visuell sam-
menheng mellom pendelens bevegelse og de enkleste formene for taumatter (de
rektangulare mattene). Fra mekanikken vet vi at pendelbevegelser kan beskrives ved
hjelp av de trigonometriske funksjonene sinus og cosinus. Rosetter kjennetegnes ved at
de er rotasjons-symmetriske og kan beskrives ved hjelp av to roterende vektorer hvor
den ene er festet til spissen av den andre. Tyrker-rosettene er de enkleste av rosettene,
og menstrene er kjent fra spirografen, et tegneverktay populart blant barn. De roterende
vektorene kan lett beskrives av to sett med sinus- og cosinus-funksjoner. Variasjonen far
man ved & endre vektorens lengder og innbyrdes rotasjonshastighet.

Det er imidlertid ikke like enkelt & finne den matematiske beskrivelsen av mer kompli-
serte rosetter som Kringle-rosetten eller Qye-rosetten. For a klare det ma vi bruke et
matematisk analyseverktey. Ved a digitalisere rosettens kurveform, kan den behandles
ved hjelp av matematiske analyseprogrammer som f.eks. Matlab. Det viser seg at alle
rosetter, uansett hvor komplekse de er, kan modelleres matematisk ved hjelp av et antall
roterende vektorer koblet til hverandre i en lang rekke. Rosettenes form framkommer
ved & velge riktig antall vektorer, med riktig lengde og rotasjonshastighet. For & finne
disse parametrene, benyttes en teknikk som kalles Fourier-analyse. Ut av denne analy-
sen kommer den matematiske formelen som beskriver kurven.

Ved hjelp av det matematisk plotte-program, Winplot, kan rosettens kurveform gjenska-
pes ved hjelp av den matematiske formelen. Ved & manipulere parametrene i formelen,
kan man eksperimentere med ulike kurveformer og pa den maten finne nye menster som
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kan realiseres ved hjelp av tau. GeoGebra burde kunne brukes som et alternativ til
WinPlot.

Jeg har n@rmet meg dette stoffet mer som ingenier enn som matematiker. Jeg har derfor
i storre grad fokusert pa a utvikle programvareverktoy, enn a perfeksjonere matematik-
ken. For meg vil en viderefering av dette arbeidet bestd i & utvikle et integrert verktoy
for effektiv analyse og syntese av gamle og nye matter og rosetter. Ved hjelp av analyse-
delen av programverkteyet bar man kunne scanne og punktpreve menstrene, for
deretter & bestemme de tilherende Fourier-komponentene. Med modellering og syntese-
delen av programmet ber man pé bakgrunn av analysedelen kunne eksperimentere med
tradisjonelle menster og utvikle nye menster, samt forberede dem for produksjon med
tauverk. Det vil vaere nyttig om en ogsé kan fa rad mht. valg av dimensjoner pa tauet ut
fra gnsket form og storrelse.

2 Gammel tauverkskunst og Fourier-analyse

2.1 Introduksjon

I de neste avsnittene vil jeg beskrive hvor-
dan jeg oppdaget sammenhengen mellom
pendeltegning og tauverkskunst, og hvor-
dan arbeidet som forsker innen
telekommunikasjon, inspirerte meg til &
utvikle en metode for & analysere
taurosetter.

2.2 Pendeltegning

En pendel hengt opp i taket ved hjelp av to
snorer som fores sammen i et punkt som vist
pa figur 1, vil, nér den settes i bevegelse,
beskrive en kurve sammensatt av to sving-
ninger som stir normalt pa hverandre, hver
med sin svingetid. Forholdet mellom svin-
getidene er bestemt at rota av forholdet

mellom lengdene L og / ([L; ) (figur 1). Nar

forholdet mellom periodetidene for de to
svingningene er lik 2, vil loddet beskrive en Figur 1 Enkel topunkts pendel.
kurve ner et attetall. Forholdet mellom

-10 -
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svingetidene for de to svingningene kan endres ved & flytte sammenfoyningspunktet opp
og ned langs pendelen. Slik kan man endre kurven som pendelen beskriver. En slik pen-
del velger jeg & kalle en to-punktspendel.

En slik pendel ble forste gang beskrevet av Dr Nathanael Bowditch (1773-1838) [4] og

professor James Dean (1776—1849) pa begynnelsen av 1800-tallet. James Dean brukte
to-punktspendelen for & illustrerer jordas bevegelse pd himmelen sett fra ménen [3].

Glide-
forbindelse

Figur 2 . To-punkts pendeltegner.

Figur 2 viser en to-punkts pendeltegner, forst beskrevet av Hubert Airy (1838-1903) i
Nature 1871 [6]. Ved & benytte en glidende forbindelse i punktet der de to snorene

mgates, kunne han endre forholdet mellom svingetidene til de to svingningene slik at han
ble i stand til & tegne en mengde ulike figurer pa papiret. Pennen er festet til en vippe-
stang med motvekt slik at spissen av pennen kan yte et konstant press mot papiret under
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bevegelsen. Trykket kan justeres ved 4 flytte motvekten.

Figurer tegnet ved hjelp av en slik pendel, gar ogsé under navnet Lissajous- (eller Bow-
ditch-) figurer etter den franske fysikeren Jules A. Lissajous (1822-80) [5].

Figur 3 Eksempler pa Lissajous-figurer tegnet med en to-punkts pendel.

2.3 Eksempler pa tradisjonelle taumattemenster

Den danske tauverkskunstneren og forfatteren Kaj Lund', samlet og gjenskapte gjen-
nom mange ar menster av gamle taumatter, rosetter og knuter. Noen av menstrene kan
spores helt tilbake til vikingene og kelterne (§00—1100AD) [7].

En av de enkleste og mest grunnleggende menstrene er rektangulcer- eller utviklings-
matten vist i figur 4. Sammenligner man figur 3 og 4, er det lett & se likheten mellom
Lissajous-figurene og de rektangulere mattene.

Figur 4 Rektangulcer matte.

1. Kaj Lund publiserte en rekke beker om tauverk og tauverkskunst fra 1969 to 1979
(Borgen — dansk forlag).

-12 -
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Lignende menster finnes imidlertid i mange ulike kulturer: Den tamilske tradisjonen fra
syd i India [16] (figur 5A), i den keltiske tradisjonen [17] (figur 5B) og fra Sona-tradi-
sjonen [18] pa grensen mellom Angola, Zambia og Kongo (figur 5C).

Figur 5 Eksempler pd A) Tamilske monster, B) Keltiske monster og C) Sona monster.

Til tross for menstrenes likhet, er de brukt pa sveert ulikt vis. De tamilske monstrene ble
f.eks. laget ved a drysse rismel pa den hardtrampede bakken foran huset som en benn til
gudinnen Shiva om & beskytte huset og familien som bodde der mot sykdom og andre
ulykker. De keltiske manstrene ble brukt pa mange ulike méter som f.eks. som ornamen-
ter pa steinkors eller for & dekorere en bokside (Book of Kells). Sona-menstrene ble
tegnet i sanden og brukt som illustrasjoner til historier fortalt rundt leirbélet.

De ulike kulturene benyttet dessuten forskjellige metoder for & framstille menstrene. De
tamilske menstrene ble konstruert ved at man forst laget et raster av riskorn. Deretter ble
selve monsteret framstilt ved & drysse fine stripe av rismel mellom kornene. Sona-men-
strene ble framstilt ved fort & lage et punktmenster i sanden med fingrene, deretter ble
menstrene trukket opp som et spor i sanden i mellomrommet mellom punktene.

Keltisk “knot work”, eller flettemenster ble laget pa en svert stringent mate, gjerne ved
a fylle en gitt ramme som vist i figur 5B, der ornamentet ofte ble utformet som et
flettemenster.

Lignende teknikker brukes for & lage flettede matter og rosetter av tauverk”. Noen mat-
ter kan framstilles ved hjelp av ett sammenhengende tau, mens andre trenger av to eller
flere, se Astroms’ artikkel Octagonal Knotworks — A Mathematical Approach [14]. 1
artikkelen Circular Knotworks Consisting of Pattern no. 295 [15] beskriver Astrém et
al. en metode for & analysere og tegne gyerosetter for hind.

Her har jeg valgt & bruke trigonometriske funksjoner for a framstille og eksperimentere
med menster. Teknikken er spesielt anvendelig for rosetter, men kan ogsa med fordel

2. Dette er beskrevet i boka: Matematisk beskrivelse av taumatter, kapittel 2 — 6 [1].
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benyttes for & lage enkle rektangulare matter.

Tradisjonen med fremstilling av tauverkskunst av ulike slag stammer hovedsakelig fra
sjefolk, som i frivaktene hadde lite annet & ta seg til samtidig som de hadde rikelig til-
gang pé rdmaterialer ombord pa seilskutene. Dessuten var det mange som ikke kunne

underholde seg med lesing. Matter og rosetter ble ofte benyttet som dekorasjon og pynt,
men ble ogsa brukt for & beskyttet dekk og trapper mot slitasje og for & redusere faren
for & gli pa det véte underlaget.

P.P.O. Harrison skriver:

“The art of Fancy Rope work reached the peak of its excellence about the middle of
last century (1 9t century) when a slump in trade brought about a reduction in the
number of crew in a ship with the consequent reduction of the spare time that had
permitted sailors to occupy themselves with their handicraft. An observer at that
time considered that in the way of knots, especially for use at sea, there could be
nothing more to invent. He was wrong [12].”

Harrison konkluderer imidlertid med at mye tauverkskunst er utviklet siden den gangen.
Ja, kanskje mer enn hva som fantes pa 1800 tallet. Na til dags er det imidlertid hoved-
sakelig hobbyseilere og tauverksentusiaster som star for nyutvikling og produksjon.
Som vi tidligere har nevnt sé finner vi mange av de tradisjonelle matte- og rosett-men-
strene igjen i keltisk-, tamilsk- (indisk) [1] og sona- (angolsk) tradisjon [13].

24 Lissajous-kurvenes matematikk

Lissajous-kurver kan lett beskrives matematisk ved hjelp av to sinusformede funksjoner
som stér vinkelrett pa hverandre i planet som vist til venstre pa figur 6.

y-funksjon y-spekter
TIERTU
I
| VAVAVE
I 1
[ —| - f)‘/:3 ;‘ °
! > x-spekter eller
| i 2
|< I 1
! >| x-funksjon
| ! ]Sc =2 12345
' tid Tidsfunksjonen i Frekvensspektrum i Frekvensplott
X- 0g y-retning X- 1 y-retning X- 0g y-retning

Figur 6 Lissajous-kurver kan lett beskrives matematisk ved hjelp av to sinusformede
funksjoner.
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Matematisk kan Lissajous-figurene uttrykkes med felgende to ligninger:
x =4, cos(2nft) (1)
y =4, sin(2nf,1) (2)

Ulike Lissajous-figurer kan oppnaes ved a forandre forholdstallet mellom frekvensene,
Jx 0g f, (figur 6) i sinus- og cosinus-funksjonene. Frekvensene f; og f,, angir ogsé antall
bukter langs de to sidekantene sd lenge f; 0g f, ikke har noen felles faktor. Lissajous-
figurens form kan endres ved & forandre amplitudene 4, og 4.

Det kan ogsé vere hensiktsmessig & representere en Lissajous-figur ved hjelp av to
spektra, ett for x- og ett for y-funksjonen som til heyre pa figur 6.

2.5 Rektangulare matter (utviklingsmatter)

Vi har registrert at rektangulare matter og Lissajous-figurer er svaert like, slik at vi kan
beskrive de rektangulaer mattene ved hjelp av den samme matematikken som vi brukte
for & beskrive Lissajous-figurene i forrige avsnitt. Figur 7 viser noen eksempler pa
modulerte (beregnede) rektangulaere matter. Formen, dvs. antall bukter langs kantene,
er som nevnt, hovedsakelig bestemt av de to frekvensene, f,. og fy3 .

A) B) ~ O

fi=2.1,=3 fe=3.14,=5 fe=5./,=6
Figur 7 Eksempler pa modulerte rektangulcere matter.

De rektangulere matene er imidlertid en av de enkleste mattene. Ett nerliggende spors-
mal er om det er mulig & finne matematiske ligninger som beskriver mer kompliserte
matter og rosetter? La oss f.eks. se pa Tyrker-rosetten [9].

2.6 Tyrker-rosetten

Min ferste tilnaerming til Tyrker-rosetter var via mitt kjennskap til Spirografer (figur

3. Inoen tilfeller md man justere fasen mellom de to funksjonene for & skape et menster
som egner seg for fremstilling ved hjelp av tauverk. Dette kan man lett gjore ved &
faseforskyve den ene funksjonen med n/2 f.eks. x = 4, cos(2nft + n/2).

-15 -
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8A). Jeg oppdaget at monstrene som framkom ved hjelp av spirografen var omtrent med
menstrene for en Tyrker-rosett (figur 8C).

--------

N viar
-----

Figur 8 Pennens bevegelse i Spirografen (4) kan beskrives ved hjelp av to roterende vek-
torer (B), og kan gi en kurve som vist til hoyre pd figuren (C).

Ser vi naermere pa Spirografen vil vi se at den kan representeres ved hjelp av to rote-
rende vektorer. Den ene er festet til tuppen av den andre (figur 8B). Vi ser at de to
vektorene har forskjellig lengde og roterer i motsatt retning. Den lengste vektoren mot
klokka (positiv retning), mens den korteste roterer med klokka (negativ retning).

Ett eksempel pa et slikt
menster er logoen til
“The International Guild
of Knot Tyers” som er en
Tyrker-rosett med fire
bukter (eller slayfer)
langs kanten (figur ).
Kurver lik de som beskri-
ver Tyrker-rosetter er

Logoen til Tyrker-rosett

“The Internatonal Guild of Knot Tyers” med fire bukter Ogs.a.. kjent fra Omar,nental,
dreiing [10] og Guilloché
Figur 9 Tyrker-rosett med fire bukter. menster [2].

To roterende vektorer kan matematisk uttrykkes ved hjelp av ligningene (3) og (4):
x =A; cos(2nfit)+A4, cos(2nf5t) (3)

v =A; sin(2nfit)+A4; sin(2nf5t) (4)

-16 -
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Hver vektor kan beskrives av
en cosinus-funksjon i x-retning
og en sinus-funksjon i y-ret-
ning. Frekvensene f; og />
bestemmer hvor “fort” de to
vektorene roterer. Negativ fre-
kvens betyr at vektoren roterer
1 negativ retning, dvs. med

Figur 10 Frekvens-lengde-diagram for en rosett. ~ klokka. 4; og 4, bestemmer
lengden til vektorene.

Lengde
(Amplitude)

4

Lengde
(Amplitude)

fi=-1

x-retning y-retning

=3 Frekv. =3 Frekv.

Rotasjonshastigheten (frekvensen) og lengden (amplituden) for hver vektor kan fram-
stilles som to frekvensspekter (eller bare spekter) som vist i figur 10. I dette eksempelet
ser vi at den ene vektoren (f;) roterer en gang i negativ dreieretning, mens den andre (f5)
har rotert tre ganger i positiv dreieretning. Differansen mellom de to frekvensene (f, —
f1=3—(=1)=4) er lik antallet bukter i rosetten (figurene og 10). Ved & endre differan-
sen mellom frekvensene (f; — f;), kan vi modulere Tyrker-rosetter med ulike antall
bukter som vist i figur 11.

Ved é trekke en linje fra sentrum og ut til periferien til rosetten, vil verdien til frekvens-
komponenten, /5, angi antall krysninger mellom mensterkurven og linjen. Vi kaller dette
antallet for rosettens “slotting”.

Ant. krysninger: 3 Ant. krysninger: 5 Ant. krysninger: 7 Ant. krysninger: 9
antall bukter: 5 antall bukter: 8 antall bukter: 11 antall bukter: 14

fi=-2f=3

Figur 11 Eksempler pd modulerte Tyrker-rosetter (overst).

Lignende menster kan framstilles ved hjelp av en tvillingpendel som beskrevet av J.
Goold et al. [11].
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La oss gé et skritt videre og studere rosetter med sterre kompleksitet.
2.7 Kringle-rosetter

Figur 12 viser eksem-
pler pa Kringle-
rosetter. Vi ser at de tre
kringlene parosetten til
venstre pa figur 12,
overlapper i sentrum,
mens de to andre ikke
overlapper pa denne
maten.

For & finne det matematiske uttrykket for disse rosettene, anvendes Fourier-analyse.

Analysen kan utferes ved & overfore rosett-mensteret til en transparent folie som sé
tapes til PC-skjermen. Ved hjelp av analyseprogrammet Matlab kan en f& opp et koor-
dinatsystem som legges slik at rosett-monsteret passer inn i aksesystemet pa skjermen.
Ved & klikke seg langs rosettens kurve med musa, punktpreves rosetten, dvs. at dens
koordinater overfores til programmet (figur 13).

P

Rosettmonsteret er plassert pa skjermen Den punktprovde rosetten
og punktproves av musa

Figur 13 Punktproving av rosett-monsteret.
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D.e punktp revde k(zor- Punktprovd rosett A x-funksjon

dinatpunktene er sa _ M M |
grunnlaget for & - — f{Uﬂu \jﬂ' v[\u UA i >
bestemme x- and y- - - W W‘ tid
funksjonene (figur / ' I> y-funksjon ‘

14). Deretter bestem- ' '

). Deretter bestem arg nf; >
mes spekteret til de to oY W Voo WV tid
funksjonene ved hjelp ‘
av Fourier-analyse En’'kringle x- og y-funksjon til en rosett

(figur 15). Kringle-
rosetten i figur 15 er
laget av fem innbyr-
des overlappende kringler. Fra figuren kan vi se at rosetten kan fremstilles ved hjelp av
tre frekvenskomponenter (tre roterende vektorer). Vi ser ogsa at de tre frekvenskompo-
nentene har en innbyrdes avstand lik fem som ogsa er antallet kringler i rosetten.

Figur 14 Rosetten kan beskrives av en x- og en y-funksjon.

Grunnfrekvens Grunnfrekvens
A —+— —+—+— f 1
—4 | 6 Jfu 6 Jy

Spekteret til x- og y-funksjonen

Figur 15 Spekteret til en Kringle-rosett med 5 kringler.

Matematisk kan en Kringle-rosett uttrykkes ved hjelp av ligning (5) og (6):
x =Aj cos(2nfit) + A, cos(2nf5t) + Az cos(2nf3t) (5)
y =A;sin(2nfit) + A, sin(2nfyt) + Az sin(2nf3t) (6)
A;=1.0, A,=2.0, A3=-22
fi==4 L= f3=6

Imidlertid vil rosetten blir mer fullkommen dersom

vi inkluderer en fjerde frekvenskomponent (se
figur 16 og avsnitt 7.3).

Normalt bestar et frekvensspektrum av uteluk-
kende positive frekvenser. Dersom vi studerer Figur 16 Kringle-rosett beskrevet
fasen til komponentene som kommer ut av fre- av fire frekvenskomponenter:
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kvensanalysen, vil vi oppdage at spekteret representerer vektorer som roterer i begge
retninger som vi ogsa diskuterte i forbindelse med Tyrker-rosetten. Dette illustreres gra-
fisk ved hjelp av de positive og de negative frekvensene i spekteret, og viser svaert
tydelig den konstante differansen mellom de individuelle frekvenskomponentene. Dette
blir tydelig i det neste eksempelet.
< 7 kringler TN 9 kringler

y ./. ™,
: ]

Spekter Spekter

-6 1 8 f -8 1 10

Figur 17 Antallet kringler er lik avstanden mellom frekvenskomponentene i spekteret.

Det er na lett & eksperimentere med parametrene i ligningene for & se hva som skjer med
formen til rosetten. Ved & endre amplitudene (lengden pa vektorene), avstanden mellom
frekvenskomponentene, eller ved & bevege x- og y-frekvenskomponentene langs fre-
kvensaksen, kan vi lage nye utgaver av rosetten. Figur 17 og 18 viser fire eksempler pa
Kringle-rosetter.

_ 2runder ___ 3runder

Spekter

Aﬁ_S_ : AFS .
—|—|—|—‘—|—

-2 3\ 8 f

—> -
A=3+ Grunnfrekvens

A:Z"G_runnfrekvens

Figur 18 Verdien til grunnfrekvensen er lik det totale antallet runder man vil gjore om
man folger kurven hele veien rundt.

-20 -




Design og fremstilling av rosetter med tau og i tre

Figur 19 viser rosettene i figur 18 realisert med 5 mm hampetau.

Figur 19 Monsteret i figur 18 laget ved hjelp av 5 mm hampetau.
(foto Nils Kr. Rossing).

I neste avsnitt skal vi se pa Rotting-rosetten som krever fem roterende vektorer.

2.8 Rotting-rosetter

Arsaken til navnet rotting, skyldes
sannsynligvis at mensteret minner om
den tradisjonelle kurvfletteteknikken
med samme navn. Teknikken brukes
ogsa ved fremstilling av mebler (figur
20).

Rotting-mensteret har en karakteris-
tisk struktur med parallelle fibre i fire
forskjellige retninger. En sammenlig-
ning vil imidlertid avslere at likheten
ikke er perfekt (se miniatyrbildene til
hayre i figur 20B).

Ved hjelp av punktpreving og analyse av mensteret finner vi at rosetten kan modelleres
tilfredsstillende ved hjelp av fem roterende vektorer som vist i ligningene 7 og 8:

x = A,cos(f;t) + Assin(fot) + Ascos(fzt) + Acos(ft) + Ascos(fst) (7)
y =Asin(fit) + A,cos(f>t) + Assin(fzt) + A,cos(fyt) + Assin(fit) (8)
A;=16, A,=-12, A;=54, A,=00, As=03
fi==8  f=-1  fi=6  fi=14  f;=20

Vi legger spesielt merke til 2. ledd hvor cosinus og sinus er byttet om mellom x og y-

-21 -



Design og fremstilling av rosetter med tau og i tre

verdien i forhold til hva som er vanlig. Dette betyr i praksis at vektoren som beskrives
av dette trigonometriske paret er dreid 90°. Dette kommer tydelig fram ndr vi simulerer
rosetten med GeoGebra som synliggjor vektorene som vist i figur 21. Til hoyre i figuren
ser vi et forstorret bilde av startposisjonen til de fire vektorene.

Figur 21 Rotting-rosett simulert med roterende vektorer ved hjelp av GeoGebra
A) Komplett rotting rosett med vektorer B) Forstorret bilde av vektorene.

Figur 224 viser den modulerte rosetten.

4 . B A
i VTS B AN S et AP et A
[ -t —‘ < > V‘
| | I I
| { + 1 . ‘v . . ‘ .
{ i £\ '/ ) f3 1f1 s
__, A\ Y | B [ SR RS BN S
T T T T T T 1 Tt T 1 1 1t 1 1 1T 1 1 1 B
-8 -7 -6 -5 —4—3-2* 12345678 91011121314151617181920
4, 4; A3 44 45

Figur 22 Modulert rosett () og frekvensspekteret (B) til en Rotting-rosett.

Vi legger spesielt merke til at rosetten har 14 bukter langs kanten, mens avstanden mel-
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lom frekvenskomponentene Af =7 (A,=0).
A . B C D

A2:71.2 A2:—0.6 AZZ—O.Z A2:0.0

Figur 23 Rotting rosetten reduseres til en Tyrker-rosett ved d redusere amplitudeverdien
til frekvenskomponenten A,.

Ved gradvis a gjore amplituden A, mindre, vil rosetten reduseres til en Tyrker-rosett
modifisert av vektoren med amplitude As som retter ut linjene mellom buktene (figur
23D). Dette blir enda tydeligere nér vi ser hva som skjer nér vi gker verdien til 4; som
vist i figur 24.

- o+

A } B ! C

45=0.0 A5=10.3 A= 13
Ay = 1,2 (for all three)

Figur 24 Okes verdien til amplituden As, vil linjene mellom buktene rettes ut for de pd
nytt krummes innover.
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Ved d justere verdien til amplituden A5 kan vi konstatere at rosetten mister sin karakte-
ristiske rotting-form. En lignende forandring vil skje dersom vi utvider (ekspandere)
spekteret med 1 (Af = 8), men vi lar f, ligge fast, som vist i figur 23.

v~

A;=2, Ay=—1.9, A;=5.4, 4,=0.0, 4;=0.3
J1=9 =1, f3=7, f;=15, fs=23

Figur 25 Modifisert Rotting-rosett (utvidet spekter).

Som vi ser er det mulig a eksperimentere med parametrene for d finne nye spennende
manster som kan realiseres som vakre taurosetter.

1 det neste kapittelet skal vi beskrive hvordan vi i detalj bruke gratisprogrammet Winplot
til a designe og framstille monster for produksjon av taurosetter, men la oss forst se pa
noen rosetter av hayere orden, dvs. med flere frekvenskomponenter.

2.9 Rosetter av ulik orden

Siden en Rektangel-matte kan beskrives ved en frekvenskomponent i hver retning x og
¥, sé har vi valgt a betegne denne klassen av matter for en matte av forste orden (forfat-
terens betegnelse). Av samme grunn kan vi betegne en Tyrker-rosett som en rosett av
andre orden og en Kringle-rosett som en rosett av tredje orden. Ved hjelp av Fourier-
analyse er det relativt enkelt & analysere rosetter av hoyere orden. Figuren under viser
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noen eksempler pa matter og rosetter av stigende orden.

< NN e <\
V4 Y S N N
(Y W N Y \ (-\:1-] )
/ " 4 1y
Rektangceler matte Tyrker-rosett Kringle-rosett
av 1. orden av 2. orden av 3. orden
v : [
|:"
Enkel Oye-rosett Jens Kusk Jensen rosett Alternerende Oye-rosett
av 5. orden av 8. orden av 9 orden

Figur 26 Tradisjonelle og nye rosetter av orden 1, 2, 3, 5, 8, og 9, matematisk modulert.

Karakterisering av rosetter ved hjelp av dens orden, er imidlertid ingen eksakt vitenskap.
Ordenen er et mél for det minste antall frekvenskomponenter som kan beskrive matta
eller rosetten opp til et visst niva av visuell kvalitet. De fleste rosetter kan modelleres
med storre noyaktighet ved & addere flere komponenter slik vi sé for Kringle-rosetten.
Ordenen til en rosett vil derfor bare delvis karakterisere rosetten.

3  Fremstilling av taumatter og rosetter

3.1 Introduksjon
I dette kapittelet skal vi g& veien fra matematisk modellering til ferdig taumatte.

Vi forutsetter at vi kjenner Fourier-komponentene (frekvens og amplitude) til den matta
eller rosetten vi har bestemt oss for a lage. Vi utferer selve modellering ved hjelp av pro-
grammet Winplot, som gir oss den ferdig monstersjablongen. Ved & endre komponent-
verdiene i programmet kan vi optimalisere kurveformen til taumatta slik at den egner
seg for fremstilling. Nar sjablongen er klar, markerer vi hvor tauet skal passere over eller
under kryssende tau. Sjablongen benyttes sé i fremstillingen av taumatta eller rosetten
sammen med et passende hampetau og kartnaler for & holde tauet pa plass.
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3.2 Fremstilling av menstersjablongen

Installer programmet Winplot4 og legg inn ligningene for en rektangular matte:
x = 3cos(4t+m/2), y = 3sin(5t)

eller en Tyrker-rosett.

X = cos(t) + cos(5t), y = sin(t) + sin(5¢t)

Figur 27 viser de ferdig modulerte menstersjablongene.

Figur 27 Venstre - Rektangulcer matte med 5 x 4 bukter.
Hoyre - Tyrker-rosett med 4 bukter

For detaljert gjennomgang av programmet Winplot, se kapittel 4.

33 Kjennetegn for egnede menster for fremstilling av matter

Ikke alle menster er like egnet for fremstilling av taumat-

ter. Her er samlet noen héndregler for hva som F—,
kjennetegner et godt menster: '
1. Unnga at mer enn to tau krysser i samme punkt
2. Unnga at to krysninger ligger for naert hverandre
3. Unnga lange bukter langs kanten av rosetten Ee

4 Tilstreb rettvinklet kryssing

. Tilstreb mest mulig vinkelrette krysninger

4. En gratisversjon av Winplot kan lastes ned fra http://math.exeter.edu/rparris/winplot.html
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5. Unngé sleyfer uten innvendige krysninger som laser lokka

Unnga at flere Unnga trange Unnga lange Unnga slayfer
krysser i samme punkt kryssinger bukter  uten innvendig kryssing

34 Klargjoering

Skriv ut menstersjablongen og marker i hvert krysningspunkt om tauet skal passere over
eller under det kryssende tauet. Dette er vanligvis mye enklere enn man skulle tro. Det
er tilfeldig hvor man starter merkingen. Du kan vanligvis bare felge kurven og merke
annenhver kryssing som over og under som vist til venstre i figur 28.

Siablon da2 over b—b _ Kartndler
D o1t Sjablong
/‘/\/ \‘7+ \ I~ TN
7
Myk fiberplate

Figur 28 Venstre — Monstersjablong for en Hjerte-rosett merket med indikatorer for
passering over eller under: a—a passerer over b—b.
Hoyre — Monstersjablongen festes med kartnaler til en myk fiberplate.
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Dernest festes sjablongen til ei fiberplate
med kartnaler som vist til heyre pé figur 28.
Hamp er et behagelig materiale & arbeide
med, det er imidlertid viktig & velge tykkelse
pa tauet som passer til mattens storrelse og
kompleksitet. Til modellene i dette heftet
benyttes tau med diameter pd 2 mm. For du
starter, ma du bestemme lengden for & nd en
gang rundt matta. Det gjor du enklest ved & .

la tauet folge kurven uten 4 tre det. Deretter Figur 29 Gjor tauet mykt og foyelig ved d
kan du doble eller tredoble lengden avhen- dra det over en skarp kant.

gig av hvor mange doblinger du ensker. Tre

eller fire er vanlig for & fi en tett og fin matte.

Tilslutt gjeres tauet mykt og foyelig ved & dra det noen ganger fram og tilbake over en
skarp kant. Den skarpe kanten til et bordben eller en stol er vanligvis tilstrekkelig (figur
29). Sa er du klar til & starte.

3.5 Fremstilling av taumatta

Velg et sted & begynne langs kanten
av matta og la tauet folge kurven pa
sjablongen. Det kan veere lurt & starte
med & legge matta fra midten av
tauet, slik at det blir faerre meter tau
og trae. Bruk kartnéler til & feste tauet
slik at det holder seg pa plass langs
kurven pa sjablongen (figur 30).
Merkene ved krysningspunktene
viser om tauet skal passere over eller
under kryssende tau. I begynnelsen
vil det veere fa krysningspunkter hvor
(Photo Nils Kr. Rossing) €0 ma tree tauet. Dette vil imidlertid

endre seg etter som arbeidet gér
Figur 30 La tauet gd langs kurven. Bruk kart-  framover.

ndler til a holde tauet pd plass.

Etter en runde vil du komme tilbake
til utgangspunktet. Dersom du fortsatt har tau igjen, kan du starte pé neste runde. Nér du
nar enden av tauet pa den ene siden, kan du begynne & legge matta fra startpunktet og
motsatt vei. Dersom hele taulengden er brukt og du ennd ikke er i mal, estimerer du gjen-
vaerende lengde og tar mer fra snella. En skjot kan enten gjares enkelt ved hjelp av lim
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eller vaere mer for seg gjort ved at endene sys inntil hverandre.

Figur 31 viser noen eksempler pa taumatter og rosetter som er matematisk modellert.

Rektangulcer matte Dobbel Hjerte-rosett Alternerende Qye-rosett ~ Rattan rosette
(5 x 4 bukter) (16 bights)

Figur 31 Eksempler pd taumatter og rosetter. Fra venstre — Rektangulcer matte (5 x 4
bukter), Dobbel Hjerte-rosett, Alternerende Oye-rosett og Rotting-rosett (16 bukter)
(Foto Kaj Lund and Nils Kr. Rossing).

4  Bruk av Winplot for syntese av taumatter og rosetter

Winplot er et program for plotting av matematiske funksjoner. Programvaren kan lastes
gratis ned fra https://softfamous.com/winplot/ (Rev. 19.04.19). Filen mé pakkes ut for
den kan brukes. Felgende er en tutoriell guide som forklarer de mest grunnleggende
egenskapene ved programmet med tanke pa eksperimentering og fremstilling av men-
ster-sjablonger for taumatter og rosetter.

4.1 Modulering og syntese av enkle rektangulzere matter
. a kli 31 A

Start programmet ved & klikke pa ikonet
*  Velg:

- Window
- 2-dim

Window  Help
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*  Velg:
- Equa
- Parametric

A noname3.wr

File Equa ‘iew

* Lignings-editor
- Du vil na se lignings-editoren:

x =f(t) , y = gl(t) X . , o
Skriv x- og y-funksjonene inn i
fit) = |3cos(3t) dialogboksen £{?) og g(t). Bruk ¢
glt) = |3sin(4t) som variabel (tid).
polar [~
low t |0.00000 Sett nedre og @vre grense for t.
hight |6.28319 Standardverdien (0 — 2x) er

— """'dhh_ S l_'— som oftest OK.
I™ put aow at t = [0.00000
muwsize[pixels]]w
color l steptolstm]lltl]

ok | cancel | e |
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* Kurvetegning
Velg OK og funksjonen tegnes.

o ] - x
[ Er e

* Endre bakgrunnsfarge

I& noname3.wp2

File Equa Yiew Btns One Twa  Anim

Velg:

- Misc

- Colors

- Background
- White

- Close

» Juster storrelsen pa tegningen
Ok starrelsen:
- Velg PgUp
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Reduser:
- Velg PgDn
Tilpass til vinduet:

' noname3.wp2

File Egua Miew Bkns ©One Two  Anim Misc

Velg:
- View
- Fit window (Ctrl F)

e Skriv ut (Ctrl P) eller kopier (Ctrl C) kurven

15

ra noname3.wp2

Equa ‘iew EBtns

S

one Two  Anim Misc

Velg: Velg:
- File - File
- Copy to clipboard (Ctrl C) - Print (Ctrl P)

- Paste in Word or other program

¢ TFjerne aksene pa tegningen (Ctrl A)

l& noname3.wp2

Etn=

one Two  Anim Misc

Velg:
- View
- Axes
- Axes (Ctrl A)

4.2 Innskriving av parametriske ligninger

Vi skal na skrive inn de parametriske ligningene for en Tyrker-rosett.
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* Editer ligning - ligninger med to ledd

inventary for noname2.wp2 _ Velg:

- Edit

£ >

N
e

Skriv ligningene inn i dialog-
boksene f(2) og g(1):

x=f{t) .y =glt)

fu= :::S]::;;i‘“’:?] cos(t) + 1.4cos(5t)
at= . o T sin(t) + 1.4sin(5t)
lowt [0.00000 [3 .
hight [6.28319 Velg:

penwidh]'l pbﬁ'ngdsmlyi'l OK

r Mmrwdt=|ﬂ,m
armow size [pixels) |10

color | sreptohmw
k| coms | _bov |
\ <

~

* Eksperimenter og observer
Ved & endre pé parametrene i ligningsettet, vil vi oppdage sammenhengen mellom
parameterendring og formen pa mensteret.

| fit]} = |cos[t) + 1.4cos(5t]  Start med dette
, glt) = [sin(t) + 1.4sin(5t) ligningsettet

(L = Jcosl+14cos7)  Endre frokvens i
( ¢ alt) = Sin[1]+1.4sir@ andre ledd
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K &2 fit] = D & 1 dcos(5t]  Endre frekvens i
SC Y I c'oyf ]/+ FOS[ ] forste ledd
glt] = |sin(-2t)+ 1.4sin(5t)

fit) = |cos(-2t) +/2.D|#os[5l] Endre amplitude i
glt] = [sin(-2) + 2.0sinf5t)  2ndre ledd

Editer ligningen — ligninger med tre ledd
Vi skal na legge inn et tredje ledd i ligningsettet og se hvordan det pavirker formen.

inventary for noname2.wp2

< 3
cdt | celete | ol | cio | table | ey | Velg
> nane | coive | ot | s | - Edit

x=f(1) ,y=gt)
= [1:6c0s(-3) + 5 4cos{dt) + 1.2c0s(11 T o
i) 0s(-3) + 5.4cos(41) + 1. 2005 tl Skriv ligningene inn i dialogboksene

glt] = [1:Bsin(-30 + 5 4sin(4t) + 1 25in(11)

polar [~ f(1) og g(1):
lowt [0.00000 1.6cos(=3t) + 5.4cos(4t) + 1.2cos(11t)
high t [6.28319 1.6sin(=3t) + 5.4sin(4t) + 1.2sin(11t)
penwicth [l plotting densiy[1
[~ putarowatt=[000000 Velg:
asrowslzelpntels]r_ OK
s{epldetmoew

u_'\\17==w~*|_|
~
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* Forbered for optimalisering av mensteret
Vi skal nd bytte ut de faste amplitudeverdiene med variablene A, B og C. Disse kan
sa 1 neste omgang knyttes til gliderbrytere slik at verdiene kan endres mens vi
studerer virkningen p& mensteret. Dette er et meget godt verktey nar vi skal justere
kurveformen for optimalt menster for fremstilling.

Velg:

x=1(1) , y = glt) x| - Edit
fit) = [Acos(-3)+Beos(dt)+Ceos(11t)
olt) = [Asn( 3B sn{@tj+Csn(11Y o o
A Skriv ligningene inn i
lowt [0.00000 dialogboksene f{?) and g(?):
hight [6.28319 Acos(-3t) + Bcos(4t) + Ccos(11t)
penwidh [T ploting densiy[T Asin(=3t) + Bsin(4t) + Csin(11t)
™ put amow at t = |0.00000
artow size (pivels) [10 Velg:
color I step tolerance |n_m OK
2 -\~L Jm | oo | Husk at:

A=16,B=54,C=1.2

A, B og C er variable som kan manipuleres med gliderbryterne.

e Justering av menstersjablongen

a0

ra Noname3.wp2

File Egua Wiew Btns ©ne Twao  Anim  Misc

Velg fra menylinjen:
- Anim ) cirrent valus of B fm————————

B T T e — & 2 &
_l .'-l metL -lw[ mwi wh

[resol0 £
-4 - | 2| ] o] o] B | || o e oo |
-B ot | otor] stoo| | || oo e |
-C I suothow [3 thdes i[

Variablene 4, B og C har hver sin gliderbryter. @vre verdi (Right) og nedre verdi
(Left) kan settes ved hjelp av knappene set R og set L.
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* Sett grenseverdier for gliderbryterne

+  Skriv inn nedre grenseverdi i
den store dialogboksen og:

[5.40000
K = ]

set R |

* Velg set L (nedre grenseverdi)

+ Skriv inn evre grenseverdi i dia-
logboksen og:

set L [ autorev autocyc |

% ;g |_ shdes

Du er na klar til & eksperimentere med ulike menstersjablonger.

* Velg set R (ovre grenseverdi)

Kapittel 6 viser en rekke eksempler som kan brukes som utgangspunkt for videre
eksperimentering.

5  Bruk av GeoGebra for syntese av taumatter og rosetter

I dette kapittelet skal vi bruke GeoGebra til & visualisere de trigonometriske
funksjonene.

GeoGebra er et program som egner seg til & eksperimentere med geometri og algebra,
derav navnet. Den er ogsa godt egnet til & tegne funksjoner i et koordinatsystem. Det er
det siste vi skal bruke programmet til. Programmet kan enten installeres pa PC eller kjo-
res 1 nettleseren. Installasjonen kan gjeres fra https://www.geogebra.org/download for
sé & velge GeoGebra Classic 5 eller 6 som installeres. Versjon 6 er brukt her, men ver-
sjon 5 kan vaere en bedre losning for bruk av PC, mens versjon 6 passer ogsa for ipad.

ter at programmet er installert, s finner man ikonet for GeoGebra pa skrivebordet:

=0
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Nér man trykker pa ikonet for programmet, kommer folgende startbilde opp:
F) o

n o ox
FINNE Q=
+ &
- 4
|
23 Kx) ABC afy e *
X ¥ z w T 8 9
R - e 4 5 6 +
< > = z 1 2 3 = &
( ) Iz ' 0 . < > —

Dersom man bruker PC s kan man fjerne skjermtastaturet.

Vi skal né lage et oppsett i GeoGebra som gjer det lett & plotte trigonometriske funksjo-
ner pa parametrisk form, dvs. uttrykt med x og y. Vi tar utgangspunkt i dette
ligningssettet som et eksempel:

x = 1.6cos(—8t) — 1.2sin(—1t) + 5.4 cos(6t) + 0.3 cos(20t) (5.1)
y = 1.6sin(—8t) + 1.2cos(-1t) + 5.4 sin(6t) + 0.3 sin(20t) 5.2)

Vi ensker a legge inn glidere (Sliders) for lett & kunne endre parametrene. Vi velger &
definere gliderne a, b, ¢ og d som er lengden til vektorene i vart eksempel:

X =a - cos(—8t) — b - sin(—1t) + ¢ - cos(6t) +d - cos(20t) (5.3)
y=a - sin(-8t) + b - cos(—1t) + ¢ - sin(6t) + d - sin(20t) 5.4

Vi starter med & definere gliderne a, b, ¢ og d.
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Fra menylinjen gverst til venstre velger vi symbolet 2;2 for sa & velge Slider fra

—

nedtrekksmenyen.

¥ GeoGebra Classic
&AL Ole] 4N [=]) +

+

*32 Slider
ABC Text

M Image
Button
/|® Check Box

a=1| Input Box

Man fér da spersméal om hvor glideren skal plas-

seres. Et klikk i koordinatsystemet gjor at glideren Siider
vil plasseres der. [ tillegg til at den plasseres i vin- ~ Mme
duet til venstre, men forst kommer det opp en ==

innboks hvor man kan sette grenseverdiene for ® Nt Angte fnteger
glideren og inkrementet som vist pa figuren til g Msn';”"" ::.:\;:‘
heyre. Her kan man sette min. og maks. verdier og = e
inkrementet ved flytting av glideren. Likesa kan

man gi glider-variablen et navn. Her har vi natur-

lig nok valgt & kalle den a (ev. b, c eller d).

Idet man velger OK plasseres glideren i koordinat-
systemet samtidig som den plasseres i vinduet til
venstre. Ved & trykke pa den merke ringen til venstre (markert med pil pé figuren
under), kan glideren i koordinatsystemet gjores usynlig.

€2 GeaGebra Classic

DIFR P E % S oli=) FANNEILS

a=15

@ 0 el ()
B a=15
+ mput ..@-mmm
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Vi gjentar denne framgangsmaten for de andre variablene b, ¢ og d og ender opp med et
bilde som antydet under.

2 GeoGebra Classic

A | ] o L] B 1y | s N e || 2
D LY Sl =IPINNEIE:

a=16 =

0 —— 1th ?
b=12 : a=16
[ ——

s L —y— NG b=12

c=54 3 §
] c=54

() —— s () @ . S

d=03 : 9203
© e et |

0 e 10 ()

Gliderne kan enten flyttes med mus og pilmarker eller ved a klikke pé den aktuelle gli-
deren for sa a bruke piltastene pa tastaturet. Vi fjerner gliderne i koordinatsystemet for
vi gér videre.

Ved 4 klikke pa de tre vertikale prikkene ved glideren (mar- o s coor sy posiion
kert med pil pé figuren over), sd kan vi fa fram en meny der  Advanced  Aigepra  Scipting

vi kan slette glideren eller velge Settings som gir oss mulig-  tn Max

het til & endre gliderens parametre (markert med pil pa - "
figuren under).

£ GeoGebra Classic

Increment:

Fixed Random Horizontal
. b . . -
k] A~ 0O &)X/ =]+ -
1
B] A& % & =N o
< Oscillating
a=16 Duplicate # Show slider in Algebra View
O 0 —.— g i Delete Size: 5 P
b=12 ¢ Settings Calor: .
. ° . Width: 200 [
Da kommer det opp en meny som vist pa figuren til hoyre,
Line Thickness: 5 px

der man kan endre parametrene til de ulike gliderne.

Vi skal sé legge inn ligningssettet. Dette gjores i feltet /nput, nederst i feltet til venstre i
skjermbildet under. For parametriske ligningssett kan dette gjores i henhold til folgende
notasjon (Curve):

Curve( <Expression>, <Expression>, <Parameter Variable>, <Start Value>, <End Value> )
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Et enkelt eksempel gjor dette mer forstaelig:
Curve(2 cos(t), 2 sin(), t, 0, 2n)

Her er ligningen x = 2 sin(?) og y = 2 cos(t) med variabelen ¢ som skal variere mellom
0—2m.

Vi erstatter de to uttrykkene for x og y med de vi finner i ligningene (5.3) og (5.4). Vi
velger ¢ som vér parametriske variabel og lar denne variere fra 0 — 2 som i eksempelet
foran.

I folge notasjonen over kan vi skrive ligningssettet vart pa folgende mate:

Curve(a - cos(—8t) — b - sin(—=1 t) + ¢ - cos(6 t) +d - cos(20t), a - sin(-8 t) +
b-cos(-1t)+csin(6t)+d-sin20¢),t 0, 2xn)

Ver klar over at multiplikasjon kan indikeres med badde mellomrom og en prikk.

Nar ligningssettet er satt inn pa riktig mate, kommer gjerne kurven opp, ev. at den kom-
mer opp sé snart man trykker Enter. Man vil da fa opp et bilde omtrent som vist under.

|z| AR 3] (O [ 4/ L N S8

-]
=
g -

[ 10
b=12

0 - 10
c=54

o - 10
d=03

70— g

& = Curvela cos{~8t) — b sin[—t)+ ¢ coslE &

® x = L6 cos{—B 1) — 1.2 sin{~t) + 5.4 cosf
"y =16 sn(-8t)+ 1.2 cos{t) + 5.4 sin|

A

@ Y| |51 waued SR xoud iNks] KERES CENE) RRRE] SRSEAEREL ERRE HRSRA EETT =8

Dersom kurven er sterre enn det grafiske vinduet, kan koordinatsystemet skaleres ved &
bruke hjulet p4 musa eller ved & bruke ett av forsterrelsesglassene ned i hoyre hjorne
(markert med pil).

Vi kan né endre parameterverdiene ved hjelp av gliderne og pa denne méten eksperi-
mentere med ulike former. Figuren under viser en variant som vi lett kan fa fram ved &
endre litt pad parameterverdiene a, b, c og d. Begge disse egner seg godt for & lage rosetter
med tau, men ogsé skaret med laserkutter.
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) Geoleebra Clanzic - a "
AL OO L& N2 P SCQ =
a=iz = &)
0 |U®
b=1 *
O 0 —— Ny
c=52 i *
@]
0 ———— g
¢ [4714 i
) e —— 05 i
. z 10 4 L] i t
# = Curve(s con(~8t) b win{~1) + ¢ ees(6 ] |
@] s 1.2 cosl~81) = 1 sin[1) + 5.2 cosl6
= y=12sin{-Bt)+ 1 cos{~1)+52 sin[
+ a
a
a

Vi kan né lagre grafen for ev. videre behandling med grafisk programvare som f.eks.
CorelDRAW. Ved hjelp av menyen overst til hgyre kan vi fa fram ulike lagringsalterna-

tiver som vist pa figuren under.

PSTricks
PGF/TikZ

Asymplote
STL
Collada

Construction Protocal (html)
Activity as Webpage (html)

Collada (html)

1

5

Export Image
Share
Download as...
Print Preview

Edit

) Perspectives

View

Settings

. Tools
(@ Help & Feedback

Sign in
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For videre bearbeiding med Core]lDRAW velger vi & lagre grafen som SVG-file (Stan-
dard Vektor Grafic). For utskrift som mal for & legge taurosetter, kan PDF-formatet
brukes. Skaler etter behov.

NB! | skrivende stund er det ikke funnet noen mate & legge inn konturer pa SVG-
filen fra GeoGebra i CorelDRAW slik det er mulig for SVG-filer fra WinPlot. Uklart
hvorfor.

6  Eksempler pa syntetiserte menster

I dette kapittelet skal vi vise noen eksempler pa menstre og de tilherende ligningene som
utgangspunkt for videre eksperimentering. Amplitudene for hver frekvenskomponent er
fra nd av kalt A, B, C ... istedet for Aq, Ay, Az ... Dette gjor det enklere & knytte ampli-
tudeverdiene til variablene i Winplot eller GeoGebra.

S4, la oss starte med & modellere rektangulaere matter.

6.1 Rektangulaere matter

6.1.1 Ligningsett

Folgende parametriske ligningsett kan brukes for & syntetisere menstersjablongen:

x = Acos(fyt) ©)
y = Agsin(fyy) (10)

Her kan vi endre amplitudene i bade X- (Ay) og y-retning (Ay). Dette vil gjore matta mer
eller mindre rektanguler. Vi kan ogsé velge ulike verdier for f, og fy. Disse to para-
metrene bestemmer antall bukter langs taumattas to sidekanter, forutsatt at f, og fy er
innbyrdes primiske (dvs. de har ingen felles faktor). For & unngé at kurven felger i sitt
eget spor, kan vi addere en faseforskyvning pé m/2 til argumentet pa den ene funksjonen
som vist i ligningsettet under:

x = ACos(ft + 1/2) (11)
y = Agin(f,t) (12)

Prov deg fram for & se nar dette er nodvendig.
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6.1.2 Eksempler pi modulerte menster

Figur 32 viser eksempler pd modellerte menster for rektangulere matter.

™,

X
s

X . ). ' A\

: ‘/ y I

e . e W, ;.'.\r:/_‘-: el Tuel ) RA A o T )
fx1=2,fy1=3 le:57fyl:6 fX1:8,fy1:9
Ac=1,A=1 Ac=1,A=1 Ac=1,A=1

Figur 32 Eksempler pa modellerte magnstre for rektangulaere matter.

6.1.3 Eksempler pa vevde matter

Figur 33 viser et par eksempler pa vevde rektangulere matter.

Figur 33 Eksempler pé vevde rektangulare matter (foto Kaj Lund).

6.2 Tyrker-rosett

6.2.1 Ligningsett

Folgende parametriske ligningsett kan brukes for & modellere Tyrker-rosetter:
X = Acos(f1t) + Bcos(fot) + Ccos(fst) (13)

y = Asin(f;t) + Bsin(f,t) + Csin(fst) (14)
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6.2.2 Eksempler pi menster

Figur 34 and 35 viser eksempler pd modellerte menster av Tyrker-rosetter.

f1:—1,f2:5 f1:—3,f2:4
A=1,B=1.8,C=0 A=1,B=22,C=0
Figur 34 Eksempler av modulerte mgnster av Tyrker-rosetter med to ledd (C = 0).

Et mer realistisk menster oppnéaes ved & addere et tredje ledd til ligningene (C # 0):

f1:73,f2:4,f3:11
A=16,B=54,C=12

Figur 35 Eksempel pa modellert Tyrker-rosett med tre ledd.
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6.2.3 Eksempler pa vevde Tyrker-rosetter

Figur 36 viser eksempler pé vevde Tyrker-rosetter.

f1=—1,f2=5 f1=—3,f2:4,f3:11
A=1,B=138 A=16,B=54,C=1.2

Figur 36 Eksempler pa vevde Tyrker-rosetter (foto Nils Kr. Rossing).

6.3 Kringle-rosetter

6.3.1 Ligningsett

Folgende parametriske ligningsett kan benyttes for & modellere Kringle-rosetter:
X = Acos(f1t) + Bcos(fot) + Ccos(fat) (15)
y = Asin(f;t) + Bsin(fyt) + Csin(fst) (16)
Et fjerde ledd kan noen ganger gi bedre form, spesielt i krysningspunktene (figur 37B):
x = Acos(fyt) + Bcos(f,t) + Ccos(fst) + Dcos(f,t) a7

y = Asin(f;t) + Bsin(f,t) + Csin(fst) + Dsin(f4t) (18)
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6.3.2 Eksempler pi monster

Figur 37 viser eksempler pa modellerte menster av Kringle-rosetter.

A i = B

fi=-4,f,=1,1;=6 fi=—5,f,=11;=7f=13
A=1.0,B=2.0,C=-22 A=04,B=20,C=-14,D=-0,6

Figur 37 Eksempler pa modellerte mgnster av Kringle-rosetter.
A) med tre ledd, B) med fire ledd.

6.3.3 Eksempler pa vevde rosetter

Figur 38 viser eksempler pd vevde Kringle-rosetter.

fi=—4,f,=1,f3=6 fi=—5"f,=1,f;=71,=13
A=10,B=20,C=-22  A=04,B=20,C=-14,D=-0,6

Figur 38 Eksempler pa vevde Kringe-rosetter (foto Kaj Lund, Nils Kr. Rossing).
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6.3.4 Avanserte Kringle-rosetter med tre ledd

Figur 39 viser eksempler pa avanserte Kringe-rosetter.

f1:—3,f2:2,f3:7
A=10,B=12,C=-25

fl=—8,f2=1,f3=10
A=18,B=20,C=-28

fi=72,T2=3,f3=8
A=12,B=0.6,C=-25

Figur 39 Eksempel pa avanserte Kringe-rosetter (foto Nils Kr. Rossing).
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6.4 Dobbel Sloyfe-rosett

6.4.1 Ligningsett

Dobbel Slgyfe-rosett kan modelleres ved hjelp av felgende ligningsett:
x = Acos(f;t) + Bsin(f,t) + Ccos(fst) + Dcos(f4t) (19)
y = Asin(f;t) + Bcos(f,t) + Csin(fst) + Dsin(f,t) (20)

6.4.2 Eksempel pa menster og vevd rosett

Figur 40 viser et eksempel pa et modellert menster og en vevd rosett av typen Dobbel
sloyfe-rosett. Rosetten bestar av seks sma og seks store slayfer.

A)

f1:—5,f2:1,f3:7,f4:13
A=02,B=20,C=02,D=-1.2

Figur 40 Mgnster og vevde eksemplar av en Dobbel Slgyfe-rosett

(foto Nils Kr. Rossing).

6.5 Rotting-rosett

6.5.1 Ligningsett

Folgende parametriske ligningsett kan brukes for modellering av Rotting-rosetter:
X = Acos(ft) + Bsin(f,t) + Ccos(fst) + Dcos(f,t) (21)

y = Asin(fyt) + Bcos(f,t) + Csin(fat) + Dsin(f,t) (22)
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6.5.2 Eksempler pi modellerte menster og vevde rosetter

Figur 41 og 42 viser eksempler pa modellerte menster og vevde matter av Rotting-
rosetter.

f1:—8,f2:—1,f3:6,f4:20
A=16,B=-12,C=54,D=03

Figur 41 Mgnster og vevde eksemplar av en seks-slatt Rotting-rosett med 14 bukter
langs kanten (foto Nils Kr. Rossing).

f1:—4,f2:3,f3: 10,f4:24
A=16,B=09,C=64,D=2.1

Figur 42 Mgnster og vevd eksemplar av en ti-slatt Rotting-rosett med 14 bukter langs
kanten (foto Nils Kr. Rossing).
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6.6 Qye-rosett

6.6.1 Ligningsett

Folgende parametriske ligningsett kan brukes for & modellere Qye-rosetter:
X = Acos(f1t) + Beos(f,t) + Ccos(fst) + Dcos(fst) + Ecos(fst) (23)
y = Asin(fyt) + Bsin(fot) + Csin(fst) + Dsin(f,t) + Esin(fst) (24)

6.6.2 Eksempler pa Oye-rosetter, modellerte monster og vevde rosetter

Figur 43 viser et modellert monster og en vevd rosett av typen Qye-rosett.

3 = N&Z N7
4.“‘,./_ $ ;f y
Y, VI

f1:—5,f2:1,f3:7,f4:13,f5: 19
A=-08B=47,C=-36D=-29E=09

Figur 43 Mgnster og vevde eksemplar av typen @ye-rosett med 6 gyer i kanten
(foto Nils Kr. Rossing).

6.7 Dobbel Oye-rosett (Jens Kusk Jensen rosett)

6.7.1 Ligningsett

Folgende parametriske ligningsett kan brukes for & modellere Doble @Qye-rosetter:
x=Acos(f1t) + Bcos(f,t) + Ccos(ft) + Dcos(f4t) + Ecos(fst) + Fcos(fgt) + Geos(f7t) + Heos(fgt) (25)

y = Asin(f1t) + Bsin(f,t) + Csin(fst) + Dsin(f4t) + Esin(fst) + Fsin(fgt) + Gsin(ft) + Hsin(fgt) (26)
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6.7.2 Eksempler pa menster og vevde eksemplarer av Doble OQye-rosetter

Figur 44 og 45 viser to eksempler pa modellerte og vevde versjoner av Dobbel Qye-
rosett.

f1:—9,f2:—4,f3:1,f4:6,f5:11,f6:16,f7:21,f8:26
A=05B=-08,C=-245D=24,E=12,F=05,G=0.6,H=-0.8

Figur 44 Modellert og vevd eksemplar av Dobbel @ye-rosett med 10 gyer langs kanten
(foto Nils Kr. Rossing).

f1=711,f2=75,f3= 1,f4:7,f5: 13,f6: 19,f7:25,f8:31
A=0.45,B=-0.65,C=-29,D=24,E=13,F=0.45,G=0.65,H=-0.6

Figur 45 Modellert og vevd eksemplar av Dobbel @ye-rosett med 12 gyer langs kanten
(foto Kaj Lund).
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6.8 Alternerende Qye-rosett (J omfru-rosetts)

6.8.1 Ligningsett

Folgende parametriske ligningsett kan brukes for & modellere Alternerende @ye-
rosetter:

x = Acos(f;t)+ Bcos(fot) + Ccos(fat) + Deos(fyt) + Ecos(fst) + Fcos(fgt) +
Gcos(f;t) + Heos(fgt)+ Icos(fot) 27)

y = Asin(fyt) + Bsin(f,t) + Csin(fst) + Dsin(fyt) + Esin(fst) + Fsin(fgt) +
Gsin(f;t) + Hsin(fgt)+ Isin(fgt) (28)

6.8.2 Eksempel pa monster og vevde rosetter av typen Alternerende Qye-rosett

Figur 46 og 47 viser to eksempler pa modellerte og vevde eksemplarer av Alternerende
Jye-rosett.

f1=—17,f2=—13,f3=—9,f4=—5,f5=—1,f6=3,f7=7,f8=11,f9= 15
A=05,B=-0.75,C=-1,10,D=-60,E=-02,F=-42,G=2,4,H=2,0,1=0,5

Figur 46 Eksempel pa modellert og vevd eksemplar av en Alternerende @ye-rosett med
2 x 4 gyer (foto Nils Kr. Rossing).

5. Rossing 1999
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f1:—22,f2:—17,f3:—12,f4:—7,f5:—2,f6:3,f7:8,f8: 13,fg: 18
A=0.6,B=-0.75,C=-1,10,D=-60,E=-0,2, F=4,2,G=24,H=2,0,1=0,5

Figur 47 Manster og vevde eksemplar av en Alternerende @ye-rosett med 2 x 5 gyer
(foto Nils Kr. Rossing).

-53 -




Design og fremstilling av rosetter med tau og i tre

-54 -




Design og fremstilling av rosetter med tau og i tre

7  Moenster-sjablonger for framstilling av taurosetter

7.1 Rektangulaer matte®

Rektangulaer matte

x = 3.0 cos(4t + n/2)
y = 3.0 sin(5t)
425 cm

?2—-3mm
3-dobling

6. 1 ligningene benyttes desimaltegnet (.) i stedet for (,) slik at det skal veere mulig a
kopiere ligningene direkte fra den elektroniske utgaven og inn i lignings-editoren til
Winplot. GeoGebra tar bade (.) og (,).
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7.2 Tyrker-rosett

Tyrker-rosett

x = 1.6cos(—3t) + 5.4cos(4t) + 1.2 cos(11t)
y = 1.6sin(-3t) + 5.4sin(4t) + 1.2 sin(11t)

225 cm
@2 -3 mm
3-dobling
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7.3 Kringle-rosett

Kringle-rosett

6 m/kringler

x = 0.4cos(—5t) + 2.0cos(1t) — 1.4 cos(7t) — 0.6 cos(13t)
y = 0.4sin(-5t) + 2.0sin(1t) — 1.4 sin(7t) — 0.6 sin(13t)
330 cm

02 mm
3-dobling
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7.4

Dobbel Sloyfe-rosett

Dobbel Slgyfe-rosett

6 store og 6 sma slayfer

x = 0.2cos(-5t) + 2.0cos(1t) + 0.2 cos(7t) — 1.2 cos(13t)
y = 0.2sin(—5t) + 2.0sin(1t) + 0.2 sin(7t) — 1.2 sin(13t)
375 cm

D2 mm
3-dobling
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7.5 Rotting-rosett

Rotting-rosett

6-slatt rosett med 14 bukter langs kanten

x = 1.6cos(—8t) — 1.2sin(-1t) + 5.4 cos(6t) + 0.3 cos(20t)
y = 1.6sin(—8t) + 1.2cos(-1t) + 5.4 sin(6t) + 0.3 sin(20t)
390 cm

0?2 mm
3-dobling
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Rotting-rosett

8-slatt rosett med 14 bukter langs kanten

x = 1.8 cos(—6t) — 1.1 cos(1t) — 6.2 cos(8t) + 1.8 cos(22t)
y = 1.8 sin(-6t) — 1.1 sin(1t) — 6.2 sin(8t) + 1.8 sin(22t)
600 cm

2 mm
3-dobling
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7.6 Qye-rosett

Dye-rosett

6 gyer langs kanten

x =—0.8 cos(=5t) + 4.7 cos(1t) — 3.6 cos(7t) — 2.9 cos(13t) + 0.9 cos(19t)
y =—0.8 sin(-5t) + 4.7 sin(1t) — 3.6 sin(7t) — 2.9 sin(13t) + 0.9 sin(19t)

480 cm
2 mm
3-dobling
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7.7 Dobbel Oye-rosett

Dobbel OQye-rosett

10 gyer langs kanten

x = 0.5 cos(— 9t) — 0.8 cos(— 4t) — 2.45 cos(1t) + 2.4 cos(6t) +
1.2 cos(11t) + 0.5 cos(16t) + 0.6 cos(21t) — 0.8 cos(26t)
y = 0.5 sin(- 9t) — 0.8 sin(- 4t) — 2.45 sin(1t) + 2.4 sin(6t) +
1.2 sin(11t) + 0.5 sin(16t) + 0.6 sin(21t) — 0.8 sin(26t)
360 cm

02 mm
2-dobling
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7.8 Alternerende OQye-rosett

Alternerende Qye-rosett

med 8 gyer
D‘Q
x = 0.5cos(— 17t) — 0.75cos(— 13t) + 1.1cos(- 9t) — 0.6cos(— 5t) —
0.2cos(— 1t)- 4.2cos(3t)+2.4cos(7t)+2.0cos(11t)+0.5cos(15t)
x = 0.5sin(- 17t) — 0.75sin(- 13t) + 1.1sin(- 9t) — 0.6sin(- 5t) —
0.2sin(— 1t) — 4.2sin(3t) + 2.4sin(7t) + 2.0sin(11t) + 0.5sin(15t)
590 cm

9 2 mm
3-dobling

‘
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Alternerende Qye-rosett

med 10 oyer

x = 0.6cos(— 22t) — 0.75cos(— 17t) + 1.1cos(— 12t) — 0.6¢cos(— 7t) —
0.2cos(— 2t) — 4.2cos(3t)+2.4cos(8t)+2.4cos(13t)+0.6cos(18t)
x = 0.6sin(- 22t) — 0.75sin(-17t) + 1.1sin(-12t) — 0.6sin(-7t) —
0.2sin(- 2t) — 4.2sin(3t) + 2.4sin(8t) + 2.4sin(13t) + 0.6sin(18t)
410 cm

0 2 mm
2-dobling
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8 Rosetter skaret med laserkutter

Etter et besok i
New York i
Museum of Arts
and Design
(MAD) ved
Columbus Circle
ved Eighth Ave.
oppdaget jeg disse |
laserkuttede brik- |
kene i museums-
butikken, som er
laget i amerikansk
lindetre. Disse er
laget av Five Ply
Design i Seattle (www.fiveplydesign.com).

Det slo meg da at det burde veere mulig & laserkutte lignende brikker med rosettmenster.

For 4 omdanne grafene fra parametriske rosett-funksjoner var det nedvendig a legge pa
innvendig kontur for sa & fjerne selve grafen for de kunne kuttes med laserkutter. Jeg tok
utgangspunkt i ligningene beskrevet i kapitlene 6 og 7.

8.1 Framgangsmate for a lage laserkuttede rosetter

Vi skal her se hvordan vi kan fremstille sma —
brikker som egner seg for laserkutting av f
rosettmenster.

1. Utgangspunktet er et linjemenster generert 7
av et matematikkprogram som f.eks. Win- (
Plot eller GeoGebra. Filen eksporteres som v
f.eks. SVG-filer, som er Standardformatet " i
for lagring og overfering av Vektor Gra- i
fikk og som lett lar seg importere i f.eks.
programmet CorelDRAW hvor vi kan vide-
reforedle den grafiske kurven (f.eks. ;
kurven pa figur til heyre) for laserkutting i
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2. SVG-fila importeres s& i CorelDRAW.

WD CorelDRAW 2018 (64-Bit) - Brocklyn_1 cdr
File Edit View Layout Object  Effects Bitmaps Text Jable Taoks \indow  Help

-G u © [[F 20 - W SE S & swe & ) -
v [Fneomn = 0 (Bl i miieies v Qelormm 2] gHE0mm oy

g P KN21cdr  Bookhyniedrt  Brooklymnl.t.cdr

SNBRANDP>OO0CH AT

v .
3. Vimané dekomponere (Ungroup) figuren og  contour
ev. fjerne rammen. Dette gjor vi ved & velge
menyen Object og videre ned til Group og sé .
velge Ungroup. Fjern s rammen rundt figu- Q =
ren. Den kan vere usynlig. Klikk rett utenfor .\
1

anojuody ﬂ

- s

3

kurven og velg Delete. come
Color Blend
4. Dernest skal vi lage en kontur rundt kurven.

Vi gar inn i menyen Effect og velger “Con- —
tour” fra nedtrekksmenyen. Dermed kommer
det fram en kontur-meny lengst til hoyre som

vist pa figuren til hayre. Acceleration
Object:

5. Klikk ferst pd kurven. Velg deretter det forste
symbolet til hayre for Contour (1) og deretter

Apply (2). Q

Color:

NS}
BT N P e
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Vi far da opp en kontur som omhyller den opprinnelige kurven som vist pa figuren
under.

Studerer vi den nye kurven vil vi se at det
er laget nye kurver pa begge sider av den
opprinnelige kurven.

Vi kan né endre avstanden mellom den
opprinnelige traseen og konturlinjene
ved hjelp av parameteren markert (3) i
konturmenyen. Vi ser at avstanden mel-
lom konturlinjene blir to ganger bredden
vi velger f.eks. 2 x 1,54 mm.

Dette kommer tydelig fram pé figurene
til hayre. Velg den bredden som passer
best. Vi har funnet ut at fra 1 — 2 mm pas-
ser godt avhengig av sterrelsen pa
rosetten.

6. For a ferdigstille figuren for laserkutting,
ma vi fjerne den opprinnelige traseen i
midten. Den enkleste maten a gjore dette
pa viser seg a vere a eksportere filen som
en PDF-file for s& & importere den til-
bake i CoreDRAW. Hos en importert
PDF-file kan en lett fjerne grafen i midten (red pé bildet til hayre)
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7. Eksportering og importering av PDF-file.
Velg File — Export — PDF

og lagre den under et passende navn pa et sted der det er lett & finne igjen filen.

I vinduet PDF-settings velg standard verdier.

8. Hent s PDF-filen inn i CoreIDRAW pa nytt ved & velge File — Open. Dermed kom-

mer folgende vindu opp:

All File Formats

QOpen Drawing
+ Artikler Hefter-baker mm * Taubok * Calc - Winplot-files * Filer laserkutter
Organiser * Ny mappe
« Dokumenter A O Nawn
& Musikk 8 sophiads 104
4 Nedlastinger =| Sophials 1.04
= Skrivebord |£] Sophia0s 1.54
B Videoer =1 Sophials
|&] Square 10x9 27.10.19
L.08(C)
4 Square 10x3 27.10
~- DATA (D) v <
Filnavm: |

Open

Endrings: 7

Avbryt

Velg PDF-filformat (A) og velg ensket fil (B). Velg Open for & apne filen. Velg der-

etter standardverdier i den neste innboksen og trykk OK.

Filen vil na kunne se ut som vist pé figuren under til venstre.
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9. Ga tettere inn pa figuren og klikk pa senterlinjen til figuren. Punktene linjen bestér
av vil da vises. Ved & hayreklikke pa senterlinjen vil man fa opp en meny. Velg
Delete og senterlinjen forsvinner.

10. For & laserkutte langs konturene ma lin-

ools  Window Help

jene ha “null” bredde eller hairline. Merk ¢ 5, - o B & swpmo v

derfor hele figuren og velg linjetykkelse

Hairline. EEI 2 % @' Hairline A o .4
11. Tilslutt lagres figuren i PDF-format, som a
kan sendes til laserkutteren.

Skjereparametere for laserkutter

Rosettene tenkt brukt som bordskénere er skdret i 3,3 mm MDF med effekt 100% og fart
12% pé Vitensenterets 120W Epilog laserkutter

Rosettene tenkt brukt som juletrepynt er skéret i 2 mm MDF med effekt 100% og fart
15% pé nevnte laser.
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8.2 Eksempler pa rosetter skaret med laser

8.2.1 Rektangular matte’

S ES ST
OO L TN
ORI L O
DOCRIRANS

SO0
MO
SRS SKN
0O LS00

'o?é?&?@?@?@?&?&? ;

)
r
)

x = 1.0 cos(9t + n/2) y=1.0sin(10t)
8.2.2 Enkel Tyrker-rosett

x = 1.6cos(—3t) + 5.4cos(4t) + 1.2 cos(11t)
y = 1.6sin(—3t) + 5.4sin(4t) + 1.2 sin(11t)

7.1 ligningene benyttes desimaltegnet (.) i stedet for (,) slik at det skal veere mulig a
kopiere ligningene direkte fra den elektroniske utgaven og inn i lignings-editoren til
Winplot.
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8.2.3 Kringle-rosetter

Enkel Kringle-rosett

x = 1.6cos(—3t) + 5.4cos(4t) + 1.2 cos(11t)
y = 1.6sin(-3t) + 5.4sin(4t) + 1.2 sin(11t)

Avansert kringle-rosett 1

x = 1cos(=3t) + 1.2cos(2t) — 2.5cos(7t)
y = Isin(=3t) + 1.2sin(2t) — 2.5sin(7t)
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Avansert kringle-rosett 2

x = 1.8cos(—8t) + 2cos(1t) — 2.8cos(10t)
y = 1.8sin(—8t) + 2sin(1t) — 2.8sin(10t)

8.2.4 Dobbel Sloyfe-rosett

x = 0.2cos(-5t) + 2.0cos(1t) + 0.2 cos(7t) — 1.2 cos(13t)
y = 0.2sin(-5t) + 2.0sin(1t) + 0.2 sin(7t) — 1.2 sin(13t)
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8.2.5 Rotting-rosetter

Enkel Rotting-rosett

y = 1.6sin(—8t) — 1.2cos(-1t) + 5.4 sin(6t) + 0.3 sin(20t)

Rotting-rosett

x = 1.8 cos(—6t) — 1.1 cos(1t) — 6.2 cos(8t) + 1.8 cos(22t)
y = 1.8 sin(-6t) — 1.1 sin(1t) — 6.2 sin(8t) + 1.8 sin(22t)
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8.2.6 Oyerosetter
Enkel Oye-rosett

x =— 0.8 cos(—5t) + 4.7 cos(1t) — 3.6 cos(7t) — 2.9 cos(13t) + 0.9 cos(19t)
y =— 0.8 sin(-5t) + 4.7 sin(1t) — 3.6 sin(7t) — 2.9 sin(13t) + 0.9 sin(19t)

Dobbel Oye-rosett

x = 0.5 cos(— 9t) — 0.8 cos(— 4t) — 2.45 cos(1t) + 2.4 cos(6t) +
1.2 cos(11t) + 0.5 cos(16t) + 0.6 cos(21t) — 0.8 cos(26t)

y = 0.5 sin(- 9t) — 0.8 sin(- 4t) — 2.45 sin(1t) + 2.4 sin(6t) +
1.2 sin(11t) + 0.5 sin(16t) + 0.6 sin(21t) — 0.8 sin(26t)
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8.2.7 Alternerende Oye-rosetter

Alternerende Oye-rosett med atte lokker

- 9t) — 0.6cos(— 5t) —
0.2cos(— 1t)— 4.2cos(3t)+2.4cos(7t)+2.0cos(11t)+0.5cos(15t)
y = 0.5sin(- 17t) — 0.75sin(- 13t) + 1.1sin(- 9t) — 0.6sin(- 5t) —
0.2sin(- 1t) — 4.2sin(3t) + 2.4sin(7t) + 2.0sin(11t) + 0.5sin(15t)

Alternerende Qye-rosett med ti lokker

x = 0.6¢cos(— 22t) — 0.75cos(— 17t) + 1.1cos(- 12t) — 0.6cos(- 7t) —

0.2cos(~— 2t) — 4.2cos(3t)+2.4cos(8t)+2.4cos(13t)+0.6c0s(18t)
y = 0.6sin(- 22t) — 0.75sin(-17t) + 1.1sin(-12t) — 0.6sin(-7t) —

0.2sin(- 2t) — 4.2sin(3t) + 2.4sin(8t) + 2.4sin(13t) + 0.6sin(18t)
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8.2.8 “Brooklyn”

x = 0.45cos(—11t) — 0.65cos(—5t) — 2.9cos(1t) + 2.4cos(7t) + 1.3cos(13t)
y = 0.45sin(—11t) — 0.65sin(—5t) — 2.9sin(1t) + 2.4sin(7t) + 1.3sin(13t)

Rosetten og teknikken med konturer ble utviklet under et besgk i Brooklyn hesten 2019
derav navnet.
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8.3 Sma rosetter for 4 henge pa juletre

Det er ogséd mulig & forminske rosettene. Disse er redusert fra en diameter pé ca. 10 cm
til ca. 6 cm og skaret i 2 mm MDF (P—100%, v—15%). Fortsatt blir resultatet akseptabelt.
[T T W [H] I |

' B T
! {
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f I M
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Vedlegg A Innkjep av tau

Hamp:

1. Geopotex, Ziegelhiittenweg 3, 91448 Emskirchen, Tyskland
Selges via Amazon:
3 mm flettet hamp 90£ + frakt 10£ + MVA og Toll (totalt ca. kr. 2,50 pr. meter)
http://www.amazon.co.uk/Hemp-Rope-Diameter-3mm-Meter/dp/B0036Q36Y2/ref=pd_sim_sbs_kh 2

Polyester:

2. Biltema
Polyester silkeline, kr. 100,- for 130 meter 2 mm (ca. kr. 0.77 pr. meter)
Polyester silkeline, kr. 80,- for 65 meter 2,8 mm (ca. kr. 1,23 pr. meter)
Polyester silkeline, kr. 80,- for 35 meter 4 mm (ca. kr. 2,29 pr. meter)
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