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Zdjecia arch. auforki
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dr inz. arch.
Alicja Maciejko

W arcniekiurze

Czesc 6. Geometria

Geometria to fundamentalna zasada architektury. Bez wiedzy geometrycznej
sztuka budowania, a takze przedstawianie koncepcji rysunkowych i rysunkéw
warsztatowych nie bytyby mozliwe.

stotg geometrii jest logiczne

uporzadkowanie wzajemnych

relacji pomiedzy poszczegol-
nymi elementami. Zasade lo-
gicznej organizacji przenosi sie
intuicyjnie do budownictwa od
samego poczatku: z jednej stro-
ny poprzez techniczng koniecz-
no$¢ upraszczania procesow
budowlanych i poddania ich
dyscyplinie dziatania sit statycz-
nych, kiére pozostajg w bardzo
Scistym zwigzku z zasadami
geometrii, z drugiej strony — po-
przez nadanie jej wartosci arty-
stycznych, symbolicznych i nie-
mal mistycznych. W geometrii
szuka sig odniesien do budowy
fizyczne] wszechswiata, czto-
wieka, a takze do regularno-
§ci procesow. To, co wydawato
sie intuicyjnymi, abstrakcyjnymi,
matematycznymi i logicznymi
wytworami przypisywanymi si-
le ludzkiego umystu w celu ,ide-
alnego” porzadkowania prze-
strzeni w skali cztowieka, od-
kryto jako zasady przyrody we
wszystkich skalach, od atomu
do kosmosu. Dlatego tak wie-
le rozwigzan czysto geome-
trycznych czesto utozsamia sie
tez z budowg form naturalnych.
Odkrywa sie tu wiele korela-
cji. To fascynujace i inspirujgce
dla wielu twoércéw. Skionnosé
do geometryzacji przestrze-
ni nazwat Juliusz Zérawski jed-
ng z podstawowych zasad bu-
dowania form (Zérawski, 1973).

Rozwigzania cyfrowe

a tradycyjne

metody kreslen

Geometria, kojarzona wspot-
czesnie jako przedmiot akade-
micki wykfadany na uczelniach
technicznych, stuzy do odwzo-
rowania przestrzeni tréjwymia-
rowej na ptaszczyzne rysun-
ku i ma wymiar praktyczny. Jest
ona jednak rowniez nieocenio-
nym narzedziem stuzgcym do
komunikowania i konkretyza-
cji idei oraz formy w fazie kon-
cepcyjnej, takze w zakresie naj-
bardziej niezwyktych, innowa-
cyjnych i skomplikowanych bryt.
Kazdg przestrzen mozna roz-
patrywac jako kompozycje ele-
mentow przestrzennych pozo-
stajgcych we wzajemnych re-
lacjach, takze ze wzgledu na
budowe konstrukcyjng. Znajo-
mos¢ geometrii ma wptyw na
generowanie nowych form i sys-
temow konstrukcyjnych poprzez
transformacje rozwigzan wyste-
pujgcych w przyrodzie oraz po-
przez kreowanie form opartych
na matematycznych, abstrak-
cyjnych oraz swobodnych za-
leznosciach przestrzennych
niemajgcych swojego pierwo-
wzoru. Wspoliczesne obiek-
ty architektoniczne i systemy
konstrukcyjne operujg forma-
mi i konstrukcjami opartymi na
skomplikowanych operacjach
przestrzennych, ktore nie mogg
zosta¢ ,wykreslone” tradycyjny-

mi metodami. Nie sg to juz for-
my liniowe (w statyce — ptaskie
uktady statycznie wyznaczalne),
lecz twory przestrzenne opar-
te na geometrii krzywizn, ktore
oblicza sig za pomocg progra-
mow komputerowych. Powstajg
one jako modele wirtualne, ktére
mozna dowolnie przeksztatcac
w czasie rzeczywistym, czesto
postugujgc sie jedynie intuicjg,
gestem i wyczuciem propor-
cji. Projektant jest w tym przy-
padku realnym ,dawcg form”.
Przy czym nawet po radykal-
nym zdeformowaniu obiektow,
takich jak figury geometryczne,
bryty i obiekty o wigkszej licz-
bie wymiaréw, nie nastepuje ich
rozerwanie i ponowne zlepienie
roznych czesci, mimo ze bryta
posiada inny ksztatt. Proces de-
formacji najlatwiej wyobrazi¢ so-
bie, przyjmujac, ze obiekt wyko-
nano z gumy lub plasteliny. Przy-
ktadem takiej deformacji jest
wstega Mobiusa. Dostep do za-
wansowanych cyfrowych narze-
dzi projektowania dat mozliwo$¢
tworzenia i modyfikacji unikato-
wej, ztozonej, krzywoliniowej,
pofatdowanej geometrii. Wspot-
cze$nie architekci zainspirowa-
ni geometrig topologiczng po-
szukujg nowych form, badajg
wczesniej niedostepne, abstrak-
cyjne i ztozone powierzchnie za-
krzywione. Jest to mozliwe dzie-
ki metodom projektowania para-
metrycznego, w ktorych model

reaguje na zmiany automatycz-
nie wedtug wczesniej okreslo-
nego algorytmu. Geometria mo-
ze by¢ modyfikowana w czasie
rzeczywistym. Tak byto na przy-
ktad w przypadku Muzeum Mer-
cedes Benz projektu UN Studio.
Projekt sam reagowat na zmiany
i dostosowywat sie do zmienia-
jacych sie wartosci parametrow.
W przeciwienstwie do tradycyj-
nych rysunkéw nie trzeba okre-
$lac¢ poszczegolnych elementow
budynku, ale zdefiniowa¢ rodzi-
ne czy typ oraz zestaw parame-
trow nimi rzadzacych. Geome-
tria opiera sie na okres$lonych re-
lacjach matematycznych, takich
jak odlegtosci, katy, skala jedne-
go lub grupy elementow wzgle-
dem innej. Dyskutuje sie tu jed-
nak problem estetyki projektéw
architektonicznych. Czy forme
da sie zaprojektowa¢ za pomo-
cg algorytmow, formut matema-
tycznych i zaleznosci geome-
trycznych?

Geometria ma olbrzymi udziat
w poszukiwaniach tworczych,
poniewaz oferuje niemal nie-
ograniczong game przeksztat-
cen, dzieki ktérym kreowane sg
nowe formy z elementéw ptasz-
czyzn, a takze tworzone nowe
wzory, podzialy i perforacje ryt-
miczne i ornamentowe na tych
ptaszczyznach, jak tez struktu-
ry szkieletowe wykorzystywane
w systemach konstrukcyjnych.
Nowe formy uzyskuije sie tez po-



przez geometryczne przeksztatcenia, obroty, odbicia i wyciggania.
Jednak u podstaw geometrii znajdujg sie podstawowe formy — figu-
ry ptaskie i formy przestrzenne, bryty. Te najprostsze ptaskie ,ele-
menty idealne” stanowig baze dla kolejnych poszukiwan wynikaja-
cych z rytmow i przeksztalcen ksztattow podstawowych — kwadra-
tu, prostokata, okregu, trojkata i wielokata — w uktady ztozone. Ma
to odbicie zaréwno w planach miast, planach budowli, jak i w po-
dziatach elewacji, konstrukcjach, ksztattowaniu bryt oraz ptaszczyzn.
Bryty geometryczne sg takze wykorzystywane jako ,czyste” rozwig-
zania dla catych obiektow, czego najbardziej popularmymi przykta-
dami sg prostopadioscienne ,pudta”: koputa i piramida, walec dla
budynkdw wysokich. Do ustrojow konstrukcyjnych chetnie wykorzy-
stuje sie tez bryty wielo$ciandw foremnych, np. do konstruowania ko-
put geodezyjnych.

Dzieje geometrii

Wspotczesna geometria wykresina wywodzi sie z geometrii eu-
klidesowej i jest oparta na ukfadzie kartezjanskim. Spisane przez
Euklidesa definicje, prawa oraz pojecia geometryczne (podrecznik
pt. ,Elementy”, ktory przez stulecia stanowit podreczng ksiege kaz-
dego powaznego matematyka do dzi$ jest jedng z najczesciej tu-
maczonych ksigzek $wiata) byty zrodtem i inspiracjg do tworzenia
coraz to nowych odmian geometrii. Podwaliny wspotczesnej geo-
metrii wykre$inej stworzyli w XV i XVI wieku stawni malarze Odro-
dzenia wioskiego i jednocze$nie autorzy opracowan teoretycznych
dotyczacych perspektywy: Leon Battista Alberti, Piero della France-
sca, Leonardo da Vinci i Albert Durer. Klasyczna geometria bada za-
leznosci skomplikowanych struktur, majgc do dyspozycji elementy
podstawowe, takie jak punkt, prosta i ptaszczyzna (geometria troj-
wymiarowa euklidesowa). Zwigzki miedzy elementami podstawowy-
mi opisujg tzw. aksjomaty geometrii euklidesowej klasycznej, przyj-
mujgcej warunek rownolegtosci (w uproszczeniu: proste rownolegte
nalezgce do jednej ptaszczyzny nie przecinajg sie). Dla wspotcze-
snych poszukiwan geometria klasyczna nie jest jednak wystarcza-
jaca, konieczne staje sie zerwanie z geometrig euklidesowg, kto-
ra nie jest w stanie sprosta¢ opisowi form swobodnych, zwtasz-
cza ze znane sg inne odmiany geometrii, tj. geometria sferyczna
(dwie proste nalezgce do ptaszczyzny przecinajg sie), geometria
hiperboliczna (przez punkt przechodza dwie proste rownolegte do
tej prostej) oraz geometria fraktalna. Geometria sferyczna, nazywa-
na tez eliptyczng, to dwuwymiarowa geometria metryczna, w kto-
rej wszystkie proste sg liniami zamknigtymi o skonczonej dtugosci,
a dwa rozne punkty mozna potgczy¢ dwoma odcinkami. Do kla-
sycznych konstrukcji o geometrii sferycznej nalezg oczywiscie ko-
puty poczagwszy od rzymskiego Panteonu, ale wspotczesnie istnieje
juz wiele budynkdw o formach muszli, pociskow, ogdrkow, fasolek,
orzechow, jaj o réznorodnych ukfadach strukturalnych, bazujgcych
na podwojnej krzywiznie, ktore cechujg sie takze wysokg efektyw-
noscig konstrukcyjng. Geometrie hiperboliczng, zwang tez geome-
trig siodta lub obrazowo wklesto-wypukia, otrzymuije sie z geometrii
euklidesowej poprzez zastgpienie aksjomatu o rownolegtosci postu-
latem mowigcym, ze przez dowolny punkt przechodzg co najmniej
dwie rozne proste niemajace wspodinych punktow z te prostg. Geo-
metrie hiperboliczng stosowali konstruktorzy i architekci XX wieku:
M. Nowicki, F. Candela, P. L. Nervi, E. Saarinen, O. Niemeyer i in-
ni. Geometria fraktalna zostata opisana przez matematyka Mandel-
brota w 1975 roku. Nowa teoria pozwolita na opisanie konstrukgcji
geometrycznych o nieregularnej budowie, ktére byty traktowane do
tej pory jako przypadki nieopisywalne. To, co wydawato sie wyjat-
kiem w matematyce, okazato sie regutg $wiata przyrody. Fraktale
to obiekty samopodobne, kidre wykazujg sie podobng organizacjg
na kazdym poziomie budowy. Oznacza to, ze kazda cze$¢ fraktala
ma budowe przypominajgcg catos¢ powtarzang nieskonczenie wie-
le razy. Przyktadem takich struktur sa rosliny takie jak kalafiory, bro-
kuty i drzewa, a do najbardziej znanych geometrii fraktalnych nalezg
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krzywa Kocha, krzywa Gilberta,
tréjkat Sierpinskiego. Konstruk-
cje fraktalne sg wykorzystywa-
ne w architekturze zaréwno do
podziatu ptaszczyzn, jak tez
w celu kreowania swobodnych
elementéw konstrukcyjnych,
np. rozgateziajacych sie kratow-
nicowych konstrukcji stupow
podporowych na ksztatt drzew,
gatezi lub lisci. Innym przy-
ktadem morfologicznych bryt
opartych na ciekawe] geome-
trii, a zarazem niezwyklej staty-
ce, sg lekkie struktury tensegri-
ty (tensional integrity = integru-
jace rozwigzanie) stosowane
do przekry¢, a takze konstruk-
cji samodzielnych, jak np. ante-
ny, przyrzady kosmiczne. Struk-
tury te takze sg obecne w natu-
rze (szkielety roslin), ale istota
organizacji geometrycznej jed-
noczes$nie poszukujgca rowno-
wagi w harmonii pomigdzy $ci-
skaniem a rozcigganiem zosta-
ta odkryta w potowie XX wieku.
Struktury tensegrity zbudowa-
ne sg z pretow, ktorych konce
potaczono siecig ciggien. Struk-
tury te byty badane m.in. przez
twérce koput geodezyjnych,
B. Fullera. (Bieniek 2012).

Piekno, rytm

i harmonia

Cho¢ geometria jest jezy-
kiem form, organizacji prze-
strzennej, skomplikowanych
tworéw i ztozeh materialnych
oraz wyobrazeniowych, a takze
jezykiem urbanistyki, to rowniez
nierozerwalnie taczy sie z wyra-
zaniem piekna i symboliki bu-
dowli. Jest uzywana do wyzna-
czania modutu konstrukcyjne-
go, funkcjonalnego (plan) oraz
modutu antropometrycznego
(kanony starozytnego Egiptu,
A. Durer, L. da Vinci, ,Modu-
lor” Le Corbusiera). Z geome-
trig wigzg sie pojecia rytmu,
proporcji, harmonii, symetrii.
Rozwigzania oparte na spoj-
nej geometrii byty od zawsze
uznawane za piekne. Harmonia
zwigzana jest z proporcjami od-
noszacymi sie do geometrycz-
nych zaleznoéci. Najbardziej
znany jest ztoty podziat (sectio
aurea) odcinka na dwie czesci,
ktérych diugosci sg wzgledem
siebie w proporcji harmonicznej
[A:B = B:(A+B)] oraz cigg Fi-
bonacciego [1,1,2,3,5,8,13]. Od

starozytno$ci geometria uwa-
zana za podstawowg z nauk tg-
czyta sie z matematyka, astro-
nomig i filozofig, poszukiwa-
niem porzadku $wiata. Jak
choéby u Platona, ktory odkry-
te przez siebie wieloSciany fo-
remne, tzw. bryty platonskie,
utozsamial z obrazem wszech-
Swiata (ogien — czworoscian,
ziemia — szescian, powietrze —
o$mio$cian, woda — dwudzie-
stoscian). Pozniej, po odkry-
ciu dwunastoscianu foremnego
uznano go za symbol catego
wszech$wiata. Platon w swo-
ich poszukiwaniach skupiaf sie
na stereometrii, czyli geome-
trii trojwymiarowej, dzieki cze-
mu wniost istotny wkiad do geo-
metrii hellenskiej, a o tym, ze
byt nig zafascynowany, $wiad-
Czy napis umieszczony nad
wejsciem do swojej Akade-
mii: Aysopétpntog undeig sicito
(Niech nie wchodzi tu nikt nie-
obeznany z geometrig).

Rysunek
tréjwymiarowy na
state zmienit oblicze
architektury,
pozwalajgc na
wyzwolenie licznych
twérczych wizji, idei

i wyobrazen, ktére
niekoniecznie muszg
zostac zrealizowane.

Geometria jest takze jezy-
kiem rysunku zaréwno tech-
nicznego, jak i perspektywicz-
nego, wyobrazeniowego. Wy-
nalezienie iluzji gfebi, czyli
zastosowanie perspektywy, by-
fo przetomowe dla rysunku ar-
chitektonicznego. Rysunek troj-
wymiarowy na stafte zmienit ob-
licze architektury, pozwalajac
na wyzwolenie licznych twor-
czych wizji, idei i wyobrazen,
ktére niekoniecznie muszg zo-
sta¢ zrealizowane. Obecnie
jest on kontynuowany w posta-
ci wirtualnych wizualizacji imitu-
jacych fotorealistycznie obiek-
ty architektoniczne oraz w kre-
atywnych wizjach architektury
przysztosci. Co ciekawe, u sta-
rozytnych Grekow nie istnia-
ta potrzeba przedstawien re-
alistycznych, poniewaz sztuka

i przestrzen byty utozsamiane
z wyzszym porzadkiem, a iluzja
widzenia uznawana byta za de-
fekt oka.

Nauka akademicka

We wspdiczej edukacji aka-
demickiej dominuje nauczanie
geometrii odwzorowan obiek-
tow trojwymiarowych na ptasz-
czyznie rysunku (rzutowanie),
ktére dzieli sie na rzutowanie
metodg Monge'a, aksonome-
trie oraz perspektywe i ma za
zadanie wyrobienie rysunko-
wych umiejetnosci praktycz-
nych. W Europie geometria byta
wyktadana juz na $redniowiecz-
nych uniwersytetach w ramach
tzw. siedmiu sztuk wyzwolo-
nych, kursu wyzszego — qu-
adrivium, na ktory sktadaty sie
geometria, arytmetyka, astro-
nomia i muzyka. O geometrii pi-
sat takze Witruwiusz w najstyn-
niejszym dziele o architekturze,
Do ksztaftowania symetrii nie-
zbedne sg geometryczne pra-
wa i metody.

Geometria jako sztuka prak-
tyczna uzywana byta do wy-
konywania podziatu zie-
mi juz w starozytnym Egipcie,
na bardzo czytelnych zasa-
dach geometrycznych opar-
to plany $wigtyn antycznych
budowli, starozytni operowa-
li znajomos$cig symetrii, a pla-
ny miast wigzaly sie z zasto-
sowaniem siatki ortogonalnej,
ktéra do dzi$§ dominuje w roz-
wigzaniach architektonicz-
nych pomimo rozwoju tzw. form
organicznych.

Formy geometryczne w ar-
chitekturze najbardziej ogol-
nie mozna podzieli¢ na plaskie
i przestrzenne. Formy ptaskie
sg niejako dopetnieniem ele-
mentow przestrzennych i wy-
stepujg w podziatach posa-
dzek, a takze w malowidtach ja-
ko ornamenty, desenie, rozety.
Wspotczesnie wprowadza sie
je jako elementy podziatu no-
woczesnych fasad i mobilnych
oston. Formy przestrzenne ma-
ja bardzo bogatg typologie, od
wielo$cianow po torusy. Orna-
menty, rozety to desenie pole-
gajace na przesunieciach row-
nolegtych (proste rytmy, szlaki)
lub na powtarzaniu motywu po-
przez przesuniecia rownolegte
w €0 najmniej dwu nieréwnole-

glych kierunkach lub poprzez
obroty o réznorodne katy. Sche-
maty dziafan, takie jak przesu-
niecia, odbicia i obroty, staty
sie inspiracjg dla wielu projek-
tow. Pierwowzorem niektdrych
inspiracji architektonicznych
staty sie wycinanki, ktére tak-
Ze sg ornamentem geometrycz-
nym. Bryty przestrzenne dzie-
li sie na wielo$ciany, bryty ob-
rotowe i powierzchnie. Wéréd
wielo$cianow wyrozniamy wie-
losciany foremne (bryty platon-
skie), wielosciany potforemne
(bryty Archimedesa), pryzma-
toidy (m.in. ostrostupy, grania-
stostupy, os$mioscian forem-
ny), wielo$ciany gwiazdziste
(wielosciany Keplera-Poinso-
ta). Do bryt obrotowych zalicza
sie kule, elipsoide, torusoide
obrotowg o przekroju w ksztat-
cie okregu lub elipsy. Do po-
wierzchni nalezg powierzch-
nie prostokresine (powierzchnie
Catalana, powierzchnie stoz-
kowe, powierzchnie walcowe),
powierzchnie krzywoliniowe
o statej tworzacej (powierzch-
nie obrotowe, powierzch-
nie torusoidalne, powierzch-
nie translacyjne), powierzch-
nie krzywoliniowe 0 zmienne;
tworzacej (powierzchnie klino-
we, powierzchnie paraboliczno
eliptyczne, powierzchnie mini-
malne). Powierzchnie sg wyko-
rzystywane do projektowania
sklepien na bazie sfery lub po-
wierzchni walcowych. Sg to ko-
noida, paraboloida hiperbolicz-
na, powierzchnia konusoidalna,
hiperboloida jednopowtokowa
(klasyfikacja wedtug Farida Na-
ssery).

Geometria jest jezykiem sta-
tyki. Ksztattowanie uktadow
konstrukcyjnych wyczerpa-
to juz niemal wszelkie mozliwo-
$ci geometrycznych przeksztat-
cen. Z geometrig tgczg sie
dynamiczne ekspresyjne struk-
tury konstrukcyjne, gdzie osie
dzwigarow prowadzone sg po
osiach geometrycznych. Obiek-
ty statycznie wyznaczalne pod-
porzgdkowane zostajg rezimo-
wi geometrii dystrybucii sit za-
rowno w ukfadach ptaskich,
jak tez przestrzennych, z kto-
rych wiele bazuje na geometrii
trojkata. Jednak w wielu wspot-
czesnych formach pomimo wy-
czuwalnej geometryzaciji poja-



wiajg sie rozwigzania niesza-
blonowe, niestandardowe. Co
za tym idzie, udaje sie stworzy¢
co$, co nigdy dotagd nie istnia-
fo, przestrzen, ktéra do tej po-
ry funkcjonowata jedynie w sfe-
rze wyobrazni. Niektore rozwig-
zania nie majg odpowiednikow
w naturze, poniewaz sg wy-
nikiem intelektualnych i anali-
tycznych przetworzen. To twor-
cze poszukiwania nowych form
oraz nadawanie uktadom kon-
strukcyjnym czytelnych i opty-
malnych zasad geometrycz-
nych. Jednak w wielu wspot-
czesnych formach — pomimo
wyczuwalnej geometryzacji -
pojawiajg sie rozwigzania nie-
szablonowe, niestandardowe.
Udaje sie stworzy¢ cos, co ni-
gdy dotad nie istniato, prze-
strzen, ktdéra do tej pory funk-
cjonowata wytgcznie w sferze
wyobrazni. Geometrie traktu-
je sie jako schemat dystrybuciji
sit i mocny $rodek wyrazu. Re-
guty opierajg sie na zastoso-
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PERFOPOL Sp. z 0.0. *
tel.: (+48) 41 274 58 08, 276 71 44 =

www.perfopol.pl

waniu stosunkowo prostych za-
lezno$ci geometrycznych i or-
ganizacyjnych nawet w takich
uktadach przestrzennych, kto-
re pozornie wygladajg na bar-
dzo skomplikowane. Geome-
trie stosowanych wspotczesnie
konstrukcji wiszacych, odbiera-
nych jako nowatorskie i innowa-
cyjne, okreslajg z reguty krzy-
wizny tylko dwoch ptaszczyzn.
Formy obiektow okreslajg przy-
jete zasady geometryczne, spo-
soby tgczenia elementéw pod-
stawowych i dopetniajgcych.
Wspoiczesnie geometria jest
narzedziem $wiadomej ana-
lityczno-matematycznej kre-
acji, np. przepisywanej ze $wia-
ta natury lub abstrakcyjnej, kto-
ra polega na dowolnych, tzw.
miekkich przeksztatceniach
na wzoér swobodnego formo-
wania materiatéw plastycz-
nych. Co za tym idzie, to na-
rzedzie nie tylko odwzorowy-
wania, ale tez modelowania
rzeczywistosci.

To jeszcze nie koniec

poszukiwan

Bezspornie - geometria in-
spiruje. Jednak w architekturze,
podobnie jak w sztuce, twor-
€zo pobudza takze zaprzecze-
nie zasadom geometrii, a wiec
brak porzgdku, chaotycznos¢
i przypadkowos$c¢ zjawisk oraz
niejednoznaczna i nieciggta ich
obecnos¢, pragnienie zanego-
wania ,ortogonalnej koncepcji
rzeczywistosci”. Krzysztof Ka-
litko proponuje nazwanie tego
zjawiska ,postrzepieniem”. Po-
jecie to najczesciej wykorzystu-
je sie do opisu ksztattu chmur,
nieregularnych form geome-
trycznych oraz chaotycznej dy-
namiki wszystkiego, co wymy-
ka sie porzgdkowi i opisowi
geometrycznemu. Postrzepie-
nie pozwala na opis architektu-
ry, podkreslajgc nieciggly cha-
rakter elementéw formalnych,
a takze odrzucenie liniowosci,
geometrii jako podstaw pro-
jektowych (Kalitko, 2005). Jed-
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nak architektura w ostatecznym
ksztalcie jest materialna. Archi-
tekture postrzepiong takze trze-
ba bedzie wyznaczyc¢, zaprojek-
towac i skonstruowac, najpew-
niej z pomoca geometrii. Jakiej?
) |
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