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Inspiracje matematyczne
w architekturze
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Od architektury liniowej do architektury topologicznej

Badacze ontogenezy architektury stwierdzaja, ze dokonywanie podziatu
pierwszych siedzib ludzkich doprowadzito stopniowo do standaryzacji

i modularnoéci, co zostalo uwienczone matematycznie wyrazonymi kanonami
proporcji [1]. Wyrazne zwiazki architektury i matematyki trwaja od
Starozytnosci. Starozytnoéé¢ to symetria, proporcje, geometria euklidesowa,
Renesans za$ to perspektywa, geometria rzutowa. Jeszcze dzi§ zachwyca nas
szlachetno$é proporcji architektury starozytnej, éredniowiecza, renesansu

czy baroku. Byta tam ludzka wymiernosé wyrazona w ,stopie” lub ,lokciu”.
Ludzkie oko przyjmowalo i przyjmuje do dzisiaj te proporcje z zadowoleniem

i spokojem. Budowanie bylo sztuka miary — umiaru (,maswerk”), co $w.
Augustyn wyrazil jasno: ,Miara i liczba zapewniaja rzeczy tad i jedno$é,

a przez nie — piekno”. Dazenie do ideatu i doskonaloéci ceniono wyzej niz
oryginalnosé. Gdy z czasem do architektury wkroczyl metr, owoc abstrakcyjnej,
matematycznej mys$li nowoczesnej techniki, wylaczony zostal z powszechnego
uzytku ,ztoty podzial”. Jednak do lat szesédziesiatych dwudziestego wieku
panowaly wyraznie programy akceptujace rygoryzm geometrii liniowej,
dyscypline ortogonalnoéci przy jednoczesnym wykluczaniu spontanicznych
watkéw twérczoéci. W tym czasie wzrosto zainteresowanie tworczoscia

Antonio Gaudiego (1852-1926) i innych, preferujacych formy oplywowe

i rzezbiarskie. Gaudi dla swoich wizji przestrzennych, zbyt skomplikowanych

i nietypowych, aby mozna je bylo analizowa¢ matematycznie pod wzgledem
wytrzymalosciowym, wykonywat specjalne modele fizyczne i badal ich
zachowanie (do$wiadczalnie doszedl do krzywej taficuchowej). Charles Jencks
[2] tendencje odchodzenia od dominujacej dotychezas liniowosci w architekturze
nazwal architekturg nieliniowa. Twierdzi, ze nowe dziedziny wiedzy (teoria
chaosu, geometria fraktalna, teoria automatéw komorkowych, samoorganizacja,
teoria katastrof) stwarzaja nowy jezyk opisu rzeczywistosci i stanowia wyzwanie
do tworzenia nowych metafor w architekturze. Pojawily sie formy faldujace

o topologicznych ksztaltach, projektowane za pomoca narzedzi cyfrowych

i zarazem produkowane cyfrowo (file-to-factory). Scista wspélzaleznosé
architektury topologicznej i kultury informatycznej doczekata sie okreslen:
architektura hiperprzestrzeni, architektura w cyberprzestrzeni. Jako najbardziej
znane przyktady architektury nieliniowej najczeéciej wymienia sie muzeum
Guggenheima w Bilbao zaprojektowane przez Franka Gehry’ego, Aronoff Center
w Cincinnati Petera Eisenmana oraz przybudéwke do Muzeum Berlinskiego
Daniela Libeskinda.

Geometria w architekturze krajow islamskich

Rzucajacym si¢ w oczy przyktadem symbiozy matematyki i architektury
sa budynki sakralne i $wieckie w krajach muzulmanskich. Architektura
islamu oparta jest o umiejetno$¢ konstruowania zadziwiajacych swoim
bogactwem ornamentéw geometrycznych (arabeska, maureska),

a ksztalty powierzchni i bryl $wiadcza o duzej wiedzy matematycznej.
Ornamentyka dekoracyjna ujeta jest w sztywne ramy proporcji i symetrii,
a wzory geometryczne i stylizowane napisy sa przekaznikami znaczen
teologicznych, antropologicznych i kosmologicznych. Dzieki temu architektura
(geometria) ta oddzialuje nie tylko na zmysly, ale takze pobudza

intelekt. Potwierdzeniem symbiozy architektury i geometrii jest fakt, ze
rownowaznym do naszego stowa ,architekt” jest w islamie ,mohandis”.
Oznacza ono geometre, ktéry tworzy jednoczeénie strukture i ornamentacje
budowli [3].
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Architekt jako poszukiwacz ksztaltu

,Odpowiednie dac rzeczy stowo”
C.K. Norwid

Skoro architektura jest sztuka ksztaltowania przestrzeni, zatem architekt jest
poszukiwaczem, ktéry po norwidowsku ma ,,odpowiedni da¢ rzeczy ksztatt”.
Gdzie ma szukaé natchnien i inspiracji? W $wiecie przyrody (bionika), w $wiecie
tworéw kulturowych, a moze w Swiecie abstrakcji (matematyki). Zdaje sie,

ze na logicznym obszarze matematyki moga zgodnie istnie¢ bieguny pracy
architekta: intuicja i racjonalizm. Wizualizacja poje¢ matematycznych moze staé
sie generatorem form przestrzennych. Réznorodne ksztalty charakteryzujace

sie wewnetrznym ladem logicznym maja jednoczesnie zdolno$¢é wywoltywania
bogactwa wrazen i nastrojéw. Nastepuje przenikanie jezyka racjonalnego
matematyki i jezyka obrazowego architektury. Zatem generowane formy

oprécz waloru ekspresji majg walor racjonalny, podatnoéé¢ na analize iloSciowa

i symulacje parametryczna.

Z ksztaltem zwiazana jest wytrzymalosé formy (ksztaltowanie
wytrzymalosciowe). Sfera wizualna i wytrzymaloéciowa dominuja obecnie

w architekturze, ale warto zauwazy¢, ze ksztalty swoimi wlasnoéciami
akustycznymi i optycznymi wplywaja na czlowieka. Pozyteczny moze by¢ zatem
analityczny opis wlasnosci akustyczno — optycznych krzywych i powierzchni
(kaustyki). Ksztalt obiektéw i ich elementéw moze mieé istotny wplyw na
interakcje z polem elektromagnetycznym, a takze z polem termicznym.

Lecha Tomaszewskiego poszukiwania ksztaltu

W Swietle aktualnie glosnych prob wykorzystywania geometrii wstegi Mobiusa

w architekturze nalezy wspomnieé¢ Lecha Tomaszewskiego (1926-1982), profesora
Akademii Sztuk Pigknych w Warszawie. Juz w latach sze$édziesiatych ubieglego
wieku poszukiwal nowych form w kategoriach jednostronnosci ([4], [5]). Wykonal
wiele projektéw form artystycznych (szkice projektowe bryl architektonicznych,
rzezby, formy przestrzenne) inspirowanych powierzchniami jednostronnymi

(rys. 1, 2).

Rys. 1. Lech Tomaszewski, Powierzchnia jednostronna Rys. 2. Lech Tomaszewski, Model powierzchni jednostronnej ztozonej
o nieskoiniczonej liczbie galezi, rysunek na bibulce [6] z dwéch galezi o dwéch liniach stycznych, tzw. Ucho, 1963, gips, [6]
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Rys. 3. Konstrukcja tensegrity [21]

Buckminster Fuller — wynalazca i wizjoner

Warto jeszcze przywola¢ Buckminstera Fullera
(1895-1983), amerykanskiego wynalazce, architekta

i matematyka. Najbardziej znanym jego wynalazkiem jest
koputa geodezyjna (1949 r.). Jest to przekrycie o pieknej
formie architektonicznej, o duzej rozpietosci i zarazem
bardzo lekkie. Pomyst kopuly poparty byt wnikliwymi
studiami geometrii sferycznej (1947-1948). Wynalazek
kopuly geodezyjnej uwaza si¢ za poczatek architektury
high-tech. Jest to tez jedna z pierwszych konstrukcji
typu tensegrity (rys. 3), ktére obecnie jako rzezby mozna
zobaczy¢ w wielu miastach na $wiecie, ale niestety nie
spotkamy ich w Polsce. Dlaczego?

Ksztaltowanie wytrzymaloSciowe i parametryczne

Matematyka oddzialuje na architekture nie tylko przez
symbolike bryly i detal konstrukcyjny (ornament), ale
takze przez sfere konstrukcyjna.

Budynki poddawane sa réznorodnym obcigzeniom,

ktore nalezy przewidzieé, wyznaczy¢ rozklad naprezen

w elementach struktury oraz tak dobra¢ geometrig

i parametry techniczne, aby nie nastapita katastrofa.
Obciazenia dzielimy na statyczne (cigzar konstrukeji)

i dynamiczne. Wsréd obciazen dynamicznych mamy:
parcie wiatru, oplywy powietrza woko6t budynku,
dziatanie fal sejsmicznych, obciazenia termiczne, osiadanie
gruntu, dziatanie fal wybuchowych. Do klasycznego jezyka
analizy konstrukeji weszty takie pojecia jak: wyboczenie,
drgania wlasne, wartosci wlasne, flatter (rezonans).
Mozliwo$¢ realizacji niektorych projektéw architektonicznych byla warunkowana
istnieniem specjalistycznych metod obliczeniowych i pracochlonnoscia
obliczen(np. kratownice przestrzenne).

Doskonalenie technik projektowania oparte jest o coraz lepsze oprogramowanie,
ktére z kolei bazuje na coraz bardziej wyrafinowanych modelach
matematycznych. Od niedawna zaczeto stosowaé w projektowaniu
architektonicznym i urbanistycznym (high-tech) wysoce przetworzone
informatycznie modele matematyczne do symulacji réznych zagadnien [7].
Symulacja komputerowa pozwala juz w fazie projektowania na ocene wpltywu
rozwiazan architektonicznych i inzynierskich na parametry jako$ciowe budynku.
Zakres zagadnien, ktore probuje sie symulowaé jest bardzo szeroki: przepltyw
powietrza wokoél zespotu budynkdéw, wokét budynku, wewnatrz budynku,
rozklady temperatur wewnatrz budynku, nastonecznienie, zacienienie, wybuch
paniki, ...

Powstaje pytanie, czy te nowinki symulacyjne moga mie¢ jakis istotny wplyw
na styl pracy architekta w przysztosci? Otoz sg autorzy ktérzy przewiduja,

ze w przyszlodci architekei przejma zadania konstruktoréw [8]. Architekt
bedzie dysponowal modulami geometrycznymi sprzezonymi z modutami
analizy konstrukeji (MES), co daje mozliwo$é modelowania réznych ksztattéw,
materialéw wraz z analizg statyczna i dynamiczng. W sposéb naturalny
powstaje pytanie, jak w tej sytuacji bedzie wygladala kultura matematyczna
architekta przysztosci?

W poszukiwaniu ksztaltu matematycznym tropem
Wykresy funkcji dwéch zmiennych, czyli nie tylko ,,Ztote tarasy”

Wykresy funkeji dwéch zmiennych moga byé¢ sposobem na uzyskanie
oryginalnych ksztaltéw powlok oraz na wyjscie poza stosowane obecnie
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Rys. 4. Model ,malpiego siodla” wykonany przy pomocy pakietu
Derive 5,0 [21]

-
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Rys. 5. Hiperboloida jednopowlokowa [21]

ksztalty kwadryk. Tak wygenerowane ksztalty oprocz
waloru ekspresji maja i te zalete, ze powloka definiowana
matematycznie umozliwia analityczne wyznaczenie
rozktadu naprezen. Najbardziej nawet wyrafinowane
modele cyfrowe nie wypra materialnych makiet, o czym
przypomnial Dennis Sheldon z renomowanego biura
architektonicznego zajmujacego sie projektowaniem
cyfrowym (Gehry Technologies) w swoim wystapieniu na
konferencji ,Non Standard Praxis” w 2004 r. ([9], [10]).
Zatem pakiet matematyczny z mozliwoscig generowania
wykreséw funkeji dwoch zmiennych wraz z nozyczkami
lub programowalna wycinarka laserows stwarza wdzigczna
metode wykonywania makiet architektonicznych

(rys. 4).

Powierzchnie minimalne czyli lekko§¢ i gracja

Powierzchnie minimalne odgrywaja inspirujaca role
w ksztaltowaniu konstrukeji powlokowych [11].
Mala gruboéé¢ w stosunku do pozostalych wymiaréw
powoduje, ze gtéwna dominanta dla obserwatora
jest ksztalt powtoki. Wystepuje tutaj maksimum
efektu wizualnego przy minimalnym ciezarze.
Ekspresja wizualna tych powierzchni przejawia sie

w ich lekkosci, spdjnosci, gladkosci i stylu (rys. 5, 6).
Wytrzymaloéé przekrycia uzyskuje sie przez nadanie
im odpowiedniego ksztaltu, a nie droga stosowania
bardziej wytrzymatych materialéw. Wstepny etap
projektowania przekry¢ membranowych polega na
obserwacji bton mydlanych napinanych na dowolnie
ksztaltowanym konturze. Kiedy ogladam projekty

i realizacje ,faldujacych” architektéw o $wiatowej
renomie, wtedy zastanawiam sie, czy znaja oni
piekno gtadkich potaczen periodycznych powierzchni
minimalnych.

Wstega Mo6biusa forma architektoniczng?

Przyktadem jednoznacznie matematycznej inspiracji

w architekturze jest geometria wstegi Mobiusa. Czegos
podobnego nie znajdziemy w przyrodzie. Wstega Mobiusa
ma bogaty, unikalny potencjal inwentyczny jako forma

Rys. 6. Powierzchnia minimalna [21]



Rys. 7. Studium wstegi Mobiusa [21]

Rys. 8. Model katastrofy R. Thoma typu szpic [21]

architektoniczna (rys. 7). Ten potencjal moze byé obecnie
wykorzystany dzieki osiagnietemu poziomowi technologii
informatycznej. Elementy konstrukcji projektowane
cyfrowo moga by¢ produkowane bezposrednio na
podstawie danych cyfrowych (file-to-factory). Carlo H.
Séquin [13] nawoluje, aby skonczy¢ z i tylko estetyczna
ekspresja wstegi Mobiusa (rzezba, malarstwo, grafika,
literatura) i daje przyklad projektu mostu — wstegi,

a takze budynku mieszkalnego. Inspiracja wstega
Mobiusa w architekturze jest czystym przyktadem
podazania funkcji za forma. Pu$émy wodze fantazji.
Powiedzmy, chcemy zbudowaé oryginalny budynek
Osrodka Kultury Matematycznej inspirowany wstega
Moébiusa. Oprocz calej serii unikalnych zagadnien
obliczeniowych i konstrukcyjnych wylania sie problem
warunkujacy przedsiewziecie,jak konstruowaé, aby bryta
gmachu nie stracita waloréw wizualnych wstegi.

Morfologia faldy inspiruje architektow

Teoretycy architektury w nurcie architektury cyfrowej
wymieniaja metode faldowania, nazywana takze metoda
matematyczna. Polega ona na morfowaniu (faldowaniu)
zalazkowego obiektu geometrycznego poddanego
przeksztalceniom odzwierciedlajacym zlozono$é otoczenia.
Metodologia podejscia do projektowania nawiazuje

do teorii ,faldy” Gillesa Deleuze’a [12]. Niektérzy
Hfaldujacy” architekci wykorzystuja znane z teorii
katastrof René Thoma katastrofy elementarne (rys. 8).

Architektura i geometria kartki papieru

Wymagania ekologiczne sprawiaja, ze wzrasta
zainteresowanie papierowymi systemami konstrukcyjnymi.
Stosuje sie tuby papierowe, konstrukcje typu plastra
miodu oraz wykorzystuje sie technike origami ([14], [15]).
Architektura form papierowych moze liczyé na inspiracje
geometryczne. Metoda wyginania papieru mozna uzyskaé
formy walcowe, stozkowe, kuliste, torusowe, a takze
plaskie o spiralnym reliefie (spidron). Z kolei technika
skladania plasterkowego mozna wykonywaé elipsoidy

z ko1, sfery z pierscieni kolowych czy paraboloidy
hiperboliczne z trapezéw prostokatnych (rys. 9).

Architekt przyszlosSci a matematyka

W redakeji ,,Architektury” [16] odbyta sie w 2005 roku
dyskusja o formie w polskiej architekturze lat 1989-2004.
Dyskutanci prébowali wyjasni¢ przyczyny braku
oryginalnych ksztaltow w polskiej architekturze.
Podnoszono takze kwestie niskiej kultury

architektonicznej spoleczenstwa. Cho¢ wyraznych diagnoz nie postawiono, to
najwazniejsze, ze redakcja data impuls do refleksji. Myéle, ze jednym z watkdw,
na ktéry warto zwroci¢ uwage, jest innowacyjna rola inspiracji matematycznej
w pracy architektéw. Aby jednak matematyka inspirowala architekta, powinna
by¢ znana i doceniana. Wspomniany wcze$niej B. Fuller, aby skonstruowac
kopute geodezyjna po$wiecil dwa lata na zglebianie trygonometrii sferyczne;j.
W sposob naturalny przechodzimy do zagadnienia kultury matematyczne;j
architekta przyszlosci. Do sformulowania celu strategicznego nauczania
matematyki przyszlych architektéw przynagla postepujaca ewolucja warsztatu
pracy architekta, polegajaca na przejmowaniu zadan konstruktora, dzieki
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Rys. 9. Architektura i papier [21]

rozwojowi wspomagania komputerowego (CAD, MES).
Tym samym, co warto podkresli¢, zawdd architekta wraca
do naturalnej, pierwotnej sytuacji, kiedy elementy sztuki,
nauki i techniki w tym zawodzie stanowily nierozdzielna
calosé.

Jako ciekawostke historyczng dotyczaca zwiazkdéw
nauczania matematyki i architektury warto przypomniec¢
wynik poszukiwan badawczych Mariana Morelowskiego
[17], ktory staral sie rozwiklaé zagadke kim byli
tajemniczy ,profesorowie matematyki” w polskich
szkoltach inzynierii wojskowej i architektury XVII

i XVIII wieku. Na podstawie analizy polskich traktatow
matematyczno - architektonicznych ([19], [20]) stwierdzil,
ze kursy matematyki uwzglednialy sporo zagadnien
architektury starozytnej i éwczesnej. Symbioze
matematyki i architektury pigknie wyraza niezwykty
tytul traktatu Aleksandra Weclawskiego (ur. c. 1728,
zm. 1791): De modo cogniscendi proportiones rerum
arithmeticas, geometricas et harmonicas, atque earum
singurlarem usum in architectura, sculptura et pictura
etc.

Jesli zas chodzi o uboga kulture architektoniczna
spoleczenstwa polskiego, to powstaje pytanie jak
popularyzowac¢ zwiazki matematyki i architektury.

Matematyka i architektura elementami kultury ogdélnej

Tendencje kulturowe danego okresu mozna obserwowacé réwnolegle, tak

w matematyce jak i w architekturze. Wactaw Zawadowski [18] postuzyt sie
opisem przejécia od modernizmu do postmodernizmu w architekturze, aby
objasnié¢ rodzenie sie nowego stylu w matematyce i w jej nauczaniu. Matematyka
w sposéb niewidoczny przenika kulture ogdlna, natomiast architektura jest

z kolei najbardziej dostrzegalnym elementem kultury danej epoki czy obszaru
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kulturowego. W kazdej epoce historycznej kultura matematyczna i kultura
architektoniczna wzajemnie si¢ splataja i przenikaja. Inspiracje matematyczne
w architekturze mozna podzieli¢ na bezposrednie i posrednie. Idee, pojecia

i metody matematyczne dyfunduja w obszar tworczosci i metod projektowania
architektonicznego. Warto jeszcze zauwazy¢, ze analiza zwigzkéw matematyki
i architektury moze byé¢ pozytecznym uzupelnieniem warsztatu teoretyka
architektury, a takze krytyka architektury.
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