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Streszczenie

Podejmowane sa zagadnienia dotyczace relacji pomig¢dzy Natura a architektura w dobie nowych narzgdzi
projektowania. Wzory, ktorych dostarcza Natura byly od zarania dziejow inspirujace dla form budowlanych.
Formy te stanowily rodzaj pomostu pomigdzy cztowiekiem a wlasciwym mu §rodowiskiem przyrodniczym. Dzi$
uczymy si¢ od Natury oszczednego gospodarowania energig i materialem, odnajdujemy w jej utworach
efektywne rozwiazania inzynierskie i wzory struktur dla nowych materiatéw budowlanych. A takze poznajemy
sposoby, w jaki $rodowiska naturalne i zbudowane moglyby ze sobg najlepiej wspoétdziata¢. Wychodzac
z fullerowskiej koncepcji projektowania — tak jak czy ni to Natura - dzi$ sigga po wiedz¢ z innych dyscyplin
(biologia, fizyka), aby objasnia¢ zasady dziatania procesow informatycznych imitujacych naturalne procesy
formotworcze 1 adaptacyjne. Procesy te probuje si¢ zastosowa¢ w projektowaniu architektonicznym. W tym
kontekscie, pojawia sie pytanie o granice ludzkiej wyobrazni.

Abstract

The issues concerning the relationship between Nature and the architecture in the era of digital design tools. are
being dealt with. The patterns provided by Nature have been an inspiration for building forms since time
immemorial. These forms have represented a kind of a bridge between men and their natural environment.
Today, we learn from Nature about the efficient management of energy and material, we find effective
engineering solutions and structural designs for new building materials. The paper presents here how to use
digital technologies and techniques to achieve a higher level of functionality and environmental efficiency in
architecture. Starting from Fuller’s designing concept, as Nature does, today we use the knowledge from other
fields (biology, physics) in order to explain the principles of computer processes which imitate the natural form-
shaping and adaptive processes. It is attempted to adopt these processes in the architectural design. In this
context, the question of the limits of human imagination appears.

Od najdawniejszych czaséw cztowiek, bedgc utworem Natury, probowat poznaé jej prawa i nasla-
dowac jej formy tworzac wlasne artefakty. Na ich pod-stawie okresla si¢ dzi$ dorobek kulturowy, stan
$wiadomosci spoteczenstw zyjacych w minionych epokach na pieciu kontynentach. Najpierw kultura
wigzala si¢ z uprawg roli (tac. cultus agri) badz hodowla zwierzat i oznaczata przeksztalcanie
naturalnego stanu zjawisk przyrody w stan bardziej uzyteczny i przydatny cztowiekowi. A pozniej,
w ujeciu filozoficznym, za Cyceronem, chodzito o uprawe umystu (tac. cultura animi). Jednoczesnie
termin ten odwotuje do starozytnych wierzen i mitéw, kultu bogéw personifikujacych potgge Natury.
Sitg Iudzkiej wyobrazni powstawaly réznorakie obrzedy i rytuaty oraz budowle i przedmioty kultu.
To czego nie mozna bylo wyjasni¢ w sposob obiektywny, mozna bylo przypisywaé sitom Natury.
W arystotelesowskim bowiem ujgciu, Nature rozumiano jako sile kreacyjng, tworcza zasade



Uniwersum. Obecnie kultura najczesciej rozpatrywana jest jako catoksztatt duchowego i materialnego
dorobku spoteczenstw i czesto utozsamiana jest z cywilizacja.  Obejmuje rowniez wzory
postepowania, a takze to, co w zachowaniu ludzkim jest wyuczone, w odroznieniu od tego, co jest
biologicznie odziedziczone. W tym konteks$cie pytanie o granice ludzkiej wyobrazni mozna sprowa-
dzi¢ do pytania o granice migdzy Kulturg a Naturg. Dla tworcow architektury oznacza to, nie tylko
starania o pigkno, ale takze o relacje ze srodowiskiem naturalnym i zbudowanym. A to, gdzie zostanie
wyznaczona ta granica zalezy, w duzej mierze, od umiejetnosci i wiedzy, a takze od gotowosci
wykorzystania tego do celow dotychczas nie wyprobowanych.

Buckminster Fuller - geometria, Natura i architektura

Czy Natura moze pokaza¢ cztowiekowi tajniki budowania swojego $wiata w skali makro 1 mikro? Czy
dzigki temu ludzkos$¢ przetrwa szczesliwie na planecie Ziemia i jak to uczyni¢? Odpowiedziom na te
pytania poswiecil zycie Bukminster Fuller (1895-1983) amerykanski architekt i wizjoner. Wprowadzit
on do architektury myslenie systemowe i topologi¢, zanim cyfrowe narzedzia projektowania zaczety
wspiera¢ prace architekta. Jego koncepcja efektywnosci ekologicznej jest obecnie realizowana
1 stanowi wazng alternatywe w projektowaniu architektury XXI w. Fuller czgsto podkreslal, ze
architekt powinien obserwowa¢ i nasladowa¢ utwory Natury gdyz to "Projekty Natury sg ptynne,
efemeryczne, picknie wymodelowane. Technologia Natury jest dynamiczna, lekka i uprawniona przez
nakaz funkcjonalny — optymalna wydajno$é"'.

Przyjazna Planecie interdyscyplinarna aktywnos¢ Fullera wyprzedza nurt myslowy drugiej potowy
XX w. obejmujacy koncepcje, ktore traktujg cztowieka i Nature jako wspolistniejaca jednose i catose.
Z tego kregu, wywodzg si¢ tacy mysliciele, jak: Theodor Roszak, George Bateson czy Fritjof Capra,
ktorzy w roéznych dziedzinach (historia kultury, antropologia, fizyka) propaguja poglady
humanistyczne i ekologiczne’. Zalezatlo im, aby w $wiatopogladowym wymiarze doszto do
przetamania kartezjanskiego dualizmu res extensa — res cogitans, ktory legt u podstaw nowozytnej
nauki traktujacej Nature jako podlegle cztowiekowi masy materii. Widoczna na poczatku XXI w.
globalna troska o $rodowisko oraz zmiany w nauce i kulturze uprawomocniaja wysitki Fullera jako
naukowca, filozofa i architekta, tym bardziej ze zwigzki jego artefaktow z wynikami najnowszych
badan naukowych staty si¢ oczywiste.

Idealistyczny sposob myslenia Fullera opierat si¢ na niezbywalnej jednosci §wiata naturalnego,
ktorej $srodkiem poznania byly eksperyment i intuicja. Uwazatl, Ze tylko zrozumienie technologii, w jej
glebszym sensie, pozwoli prowadzi¢ ludzko$¢ ku szczesliwej egzystencji. Wierzyl, ze technologia,
chociaz nie odegra roli humanitarnej, to w swoich aspektach przemystowych i naukowych nie
zniweczy $wiata naturalnego. Wyznawat on zasade, ktorg nazwat ephemeralizacja, i rozumiat jg tak
jak jest ona propagowana przez Stewarta Branda (ur. 1938), futuryste i ucznia Fullera’. W odniesieniu
do architektury, dotyczy to technologii produkcji materiatdw budowlanych, rozwigzan funkcjo-
nalnych, technicznych, energetycznych i metod budowlanych. Chodzi tu przede wszystkim o pod-
wyzszenie wydajnosci procesow, estetyka za$ jest istotng ich pochodng. Byt jednym z pierwszych
propagatorow systemowego sposobu pojmowania $wiata. Jako pierwszy eksplorowal zasady
wydajnosci energii i materialu w dziedzinie architektury, inzynierii i projektowania form przemysto-
wych. Na poczatku lat 40. XX w. badania geometryczne pozwolity Fullerowi sprecyzowa¢ procedure
operacyjng wytwarzajacg geometri¢ wektoréw. Geometri¢ t¢ nazwal synergetyczna.

' Buckminster Fuller, w: Thomas T.K. Zung (red.), Buckminster Fuller, Anthology for the New Millennium, New
York, 2001, 89.

* Do nich tez nawigzuje pézniej ruch ekofilozofii, rozpatrujacy juz tylko relacje cztowieka i przy-rody.
Wymieni¢ nalezy filozoféw, tworzacych swiatopogladowa opcje tej dyscypliny, jak: Arne Naess, tworca
ekologii glebokiej, jej pozniejszych propagatorow Billa Devalla i George’a Sessionsa — autorow Ekologia
gleboka. Zy¢ w przekonaniu, iz natura cos znaczy — czy polskiego mysliciela w USA, Henryka Skolimowskiego.
Patrz takze: Fritjof Capra, Punkt zwrotny. Nauka, spoteczenstwo, nowa kultura, PIW, Warszawa, 1987.

3 Stewart Brand to propagator tzw. mickkiej technologii dostepnej dla ludzi chetnych do tworzenia spotecznosci
zréwnowa-zonego rozwoju. Brand zalozyt liczne organizacje propagujace ekologiczne podejscie do srodowiska,
m.in. WELL i Whole Earth Lectronic Link (wczes$niej Online Community), Global Business Network
(futurystyczna firma konsultingowa), Long Now Foundation (odno$nie do odwaznego dtugoterminowego
myslenia). Jest autorem kilku ksiazek i redaktorem czasopism, jak: Whole Earth Catalog i Co Evolution
Quarterly.



Fuller wprowadzit pojecie synergetyka (grec. sin — wspélny i ergos — dziatanie) zanim niemiecki
fizyk Hermann Haken (ur. 1927) ustanowit w latach 80. XX w. synergetyke jako interdyscyplinarny
kierunek naukowy, majacy na celu opis procesow samoorganizacji*.

Traktowanie form sferycznych i polihedralnych, jako systemow energii, bylo bezprecedensowe
w historii matematyki i geometrii. Badania geometryczne Fullera dowiodly, ze samopodobne
elementy wystepuja w formach dynamicznych w kazdej skali od makro do mikro.

Fullera Synergetics, czyli dynamiczna geometria systemOow energii, jest dzi§ wszechstronng
dyscypling, ktora ogolnie okreslic mozna badaniem nieliniowej ztozonosci przestrzennej w czterech
wymiarach. Wlaczenie czwartego wymiaru ukazujg systemy organiczne i niecorganiczne dokonujgce
wielokierunkowych transformacji w czasie. Demonstrujg to interakcje molekularne i krystaliczne
wzory wzrostu, struktury fraktalne widoczne w liniach brzegowych i galeziach drzew, w odwzo-
rowaniach somoreplikacji DNA. Obecnie geometri¢ Fullera w jej animowanej postaci moze
zademonstrowac cyfrowa aplikacja Java-Applet Geometries.

Geodetyka jest najbardziej ekonomicznym zwigzkiem mi¢dzy dwoma zdarzeniami. Taka definicja
odnosi sie bezposrednio do geometrii wielkich okregéw Fullera’, ktore, w systemie sferycznym,
wyznaczajag najkrotsza droge miedzy zdarzeniami, czyli relacje najbardziej ekonomiczne. W
niektorych przypadkach najkrotszy dystans migdzy dwoma punktami na powierzchni sfery wyznacza
linia prosta (cigciwa). Fullerowi chodzilo o to, aby tak podzieli¢ powierzchni¢ kuli, zeby powstata
siatka ptaskich tréjkatow réwnobocznych. Te niewielkie komponenty systemu sferycznego, jawigc si¢
jako ptaskie, moglyby naleze¢ zaréwno do systemu ,,wielkich okregéw”, jak i geodetyki, a takze by¢
rozpatrywane w terahedralnej geometrii Fullera®. Obecnie taki zabieg geometryczny wykonuje sig
przy pomocy narzgdzi Rhino Grasshopper dla kazdej zakrzywionej powierzchni postugujac sig
formutg werteksow.

Na tej podstawie Fuller opracowat aparat obliczeniowy, ktoéry umozliwiat budowg sferycznych
struktur prgtowych. Chociaz lekkie struktury geodezyjne byly juz projektowane przez Waltera
Bauersfelda w Niemczech (Planetarium Zeissa, Jena, 1922), to Fuller usystematyzowal matematyczny
opis omni-trangulacyjnej sfery. System ten nazwany geodezyjnym (patent Fullera, 1954) jest
fundamentalny dla struktur opartych o icosahedron (20-$cian). Pozwala budowa¢ obiekty w kazdym
rozmiarze 1 gestosci podziatdow. Czyni to niewspotmierny wktad w projektowanie lekkiej architektury
geodezyjnej. Od 1947 Buckminster Fuller opatentowat i licencjonowat ponad dwiescie takich struktur.
Lata 60. XX w. to okres intensywnych badan kosmosu i odkry¢ naukowych. W 1961 cztowiek po raz
pierwszy zobaczyt Ziemi¢ z wysokosci jej orbity (ponad 100 km). Przyblizylo to pojmowanie
Wszech§wiata w kategoriach planetarnych. Urzekajacy pigknem obraz Blekitnej Planety sktanial do
refleksji nad jej przysztoscia.

Lekki, sferyczny Pawilon USA (Sredn. 76,5 m i wys. 61 m) pokryty przez 1900 akrylowych
minikopul, jakby jakas nowa planeta, dominowal nad wystawag Swiatowa EXPO’67. Jest najbardziej
znanym dzietem Buckminstera Fullera. Koputa Fullera byta nie tylko nowym rozwigzaniem
konstrukcyjnym, ale takze potwierdzata badania Natury na jej najbardziej mikroskopijnym poziomie.
Byla reprezentacja ,,mikrokosmosu” w ,,makrokosmosie”. W tym aspekcie sferyczny ksztatt Pawilonu
przypominatl mikroorganizmy opisywane przez D’Arcy W. Thompsona w On Growth and Form,
ksigzce, ktorg zainteresowat si¢ Fuller na poczatku lat 50. XX w. Potwierdzajg to malenkie stworzenia
morskie takie, jak radiolaria, struktura rogéwki oka, czy struktura wirusow sferycznych. Budowa tych
organizmow jest wynikiem naturalnej tendencji do utrzymania wewngtrznej réwnowagi. Ponadto
wykazuje, ze ekstremalnie wysoka gestos¢ wieloScianu geodetycznego daje model systemu
fizycznego, ktory interpretuje oko ludzkie jako sferg, np. banke mydlang. Oczy nie dostrzegaja
pojedynczych czasteczek w delikatnej, transparentnej bance mydlanej. Nie wykrywaja biegnacych po
cigciwach sil przyciggania pomigdzy czasteczkami. Jednak one istniejg, thumaczyt Fuller, a naszym

* Hermann Haken (ur. 1927), inspirowany teoria laserowa, od poczatku lat 60. XX w. zajmuje si¢
objasnianiem formacji i samoorganizacji struktur systemow otwartych wychodzacych poza stan réwnowagi
termodynamicznej. Patrz: Hermann Haken, Synergetics. Introduction and Advanced Topics, Springer, 1983.

> Wielkie okregi wynikaja z przecigcia sfery plaszczyzny przechodzacej przez $rodek geometryczny kuli.
por. Amy C. Edmonson, 4 Fuller Explanation, The Synergetics Geometry of R. Buckminster Fuller, New York,
1992, s. 15.

6 por. ibidem.



obowigzkiem jest, aby rozumie¢ i naucza¢ prawd¢ o uniwersum — przedstawia¢ namacalne modele
niewidzialnych zjawisk. Wykazal, ze budowanie skorupy o ge¢stej triangulacji z icosahedralng
symetrig jest najbardziej wydajng metodg zamykania przestrzeni (minimum materiatu i maksymalny
performance).

Pawilon USA byl potwierdzeniem porzadku, ktory Fuller odnalazt w Naturze. Wierzyl, ze Natura
w kazdej minucie rozpoczyna tworzenie molekuty atomow, komorek i budowanie z nich wigkszych
struktur. Byt to sprawiedliwy, samoregulujacy si¢ idealny system, ktory ludzkos¢ powinna postrzegac
jako model dla instytucji politycznych i ekonomicznych. Ten polityczny idealizm Fullera odgrywat
istotng role od poczatku procesu projektowania.

Fullerowska koncepcja idealnego i nichierarchicznego $wiata byla zwiastunem nowego
pojmowania szerokiego spektrum relacji Czlowieka z Naturg i Kulturg. W ten sposob kula zyskata
nowa symbolike, jest nie tylko metafora Planety, Swiata, ale takze globalnego zaangazowania
instytucji i1 spoteczenstw w istotne dla wszystkich sprawy mi¢dzynarodowe. Jest przejawem nowej
$wiadomosci w epoce nauki i technologii, wiedzy i dos§wiadczenia.

Nowe narzgdzia projektowania otworzyly nowe pola do badan strukturalnych. Wraz z rozwojem
nanotechnologii coraz blizsze sa budownictwu materiaty oparte na nanorurkach weglowych, ktérych
parametry sa, po wielokro¢, wigksze niz wiele znanych dotad materialow konstrukcyjnych.

Z nowa uwagg rozpatruje si¢ powtoki siatkowe dla form swobodnych i obiektéw sferycznych. Na
podstawie nowych pryncypiéw i materiatow wyrafinowanych technologicznie, realizowane sg
ikoniczne obiekty takie, jak UN Memorial Hall (2009) w Chungju i Technosphere Eco-Globe (2009)
w Dubaju. Poza metaforyczng wymowg formy i harmonia strukturalng, obiekty te ustalajg nowe
zwigzki miedzy architekturg a kontekstem w potrzebie interakcji Czlowieka z Naturg i Kultura.

W 1985 dokonano jednego z najwigkszych odkry¢ w nauce, kiedy stwierdzono istnienie trzeciej formy
wegla Cq'. Czasteczka ta uformowana jest jak pitka futbolowa — jak sfera zbudowana z regularnych
12 pigciokatow i 20 szesciokatow, tak jak kopuly geodezyjne Fullera z lat 50. 1 60. XX w. Odkrycie to
dowiodto, ze Fuller, za pomoca geometrii energii, obliczyl, skonstruowat i zbudowat w skali medium
to, co uczynita Natura w skali mikro — model uzytkowy jednego z najmocniejszych powigzan miedzy
atomami, jaki wystgpuje w Naturze. Rzuca to nowe $wiatlo na niekonwencjonalny dorobek Fullera.
Na jego cze$¢ nowe czastki wegla nazwano Buckminsterfullerene. J.E. Applewhite, wspotpracownik
Fullera, potwierdzit stosownos¢ tej nazwy dla czastek wegla Cg. Fuller nie przewidzial istnienia Cq,
lecz odkrycie to uprawomocnito jego intuicyjne przekonanie, ze projektowanie geodezyjne odgrywa
bardziej znaczacg role w sposobie, w jaki projektuje Natura, niz dotychczas zostato to rozpoznane.
Rzuca to nowe $wiatto na mozliwos$ci dzialan na poziomie molekularnym, zwanym nanotechnologig.

Topologiczna geometria Fullera oparta na czworo$cianie rewolucjonizowata myslenie inzynierskie
w polowie XX w. Przelamala kartezjansko-newtonowski poglad, ktory zaktadat, ze istniejg struktury
pierwotne oraz sily i mechanizmy powodujace ich interakcje. Dowiddt, ze kazda struktura powinna
by¢ rozumiana jako przejaw wilasciwych jej procesow. Owe procesy tworzg sie¢ relacji, ktore sg z
natury dynamiczne. Eksploracje te upodobniaja Fullera do artystow i naukow-cow takich, jak
Pitagoras, Archimedes, Albrecht Diirer, Luca Pacioli, Leonardo da Vinci i Johanes Kepler. Dziatajac
w obszarze, gdzie krzyzujg si¢ ze sztuka i nauka, muzyka i technologia podpatrywali oni architekture
wszech$wiata. Czterysta lat pozniej Fuller kontynuowal podobny proces eksperymentalnej obserwacji
struktur w czterech wymiarach. Istota fullerowskiego projektowania bylo odnajdowanie zwigzkow
migdzy Naturg i nauka, sztuka i technologia, matematyka i muzyka, co uwidaczniana si¢ w jego w
podejsciu do architektury. Analizy kondycji planety Ziemia sktonity Fullera do konkluzji, ze w latach
70. XX w. w $wiadomo$ci ludzko$ci nastgpi bezprecedensowy zwrot spowodowany przez technologie
cyfrowe.

Forma wylania si¢ z procesu - ku nowej architekturze organicznej

Nauka dowiodta, ze systemy budowane przez Natur¢ przedstawiaja duzy poziom integracji
i funkcjonalnosci przez dynamiczne sprz¢zenie zwrotne ze Srodowiskiem swojego zycia. Formy
wylaniane w procesach naturalnych najlepiej dostosowuja si¢ do Srodowiska i sa najbardziej wydajne
pod wzgledem materiatowym, funkcjonalnym i energetycznym.

7 Odkrycia tego dokonali naukowcy Robert F. Curl (1933), Richard E. Smalley (1943) i Harold Kroto (1939),
za badania nad fullerenami otrzymali w 1996 r. Nagrode Nobla z chemii.



Zaistniata pokusa, aby takie procesy powtarzal komputer, a wyniki mogly by¢ zamieniane na formy
budowlane®.

Wzrost mocy obliczeniowej komputeréow i mozliwosci obrazowania tych procesow sprawil, ze na
przetomie XX i XXI w. mozliwe stalo si¢ nasladowanie przez procesy informatyczne procesOw
formotworczych wystepujacych w przyrodzie. Forma wyltania si¢ wtedy z procesu cyfrowego, ktory
wytwarza, rozwija i utrzymuje forme¢ lub struktur¢. Chodzi tu o procesy takie jak emergencja
i smoorganizacja, morfogeneza, ewolucja i wzrost. Wiedza biologiczna, a zwlaszcza, w zakresie
morfogenezy, czyli tworzenia si¢ form rozwijajacych si¢ w czasie i przestrzeni, splotta si¢ z infor-
matyka, fizyka i chemig oraz geometrig i organizacja, weszla juz na stale do ekonomiki, technologii
i przemyshu. Taka zbiezno$¢ linii mysli biologii i matematyki zostata zapoczatkowana w pierwszej
dekadzie XX w., zwlaszcza w pracach Alfreda N. Whiteheada (1861-1947) i D’Arcy W. Thompsona
(1860-1948)9. Gloéwnie ewolucyjny rozwoj 1 wymiana mi¢dzy strukturg biologiczng a srodowiskiem
zache¢cajg do uczynienia z tych procesOw narzgdzi stuzacych projektowaniu efektywnych ekologicznie
sztucznych form, odpowiadajacych potrzebom uzytkowym cztowieka.

Cyfrowa instrumentalizacja naturalnych procesow formotworczych otwiera dla architektury nowe
terytoria do eksperymentowania i eksploracji nie tylko konceptualnych, formalnych i tektonicznych,
ale takze energetycznych. Architekci uczg si¢ od Natury jak, pod presja dostosowywania si¢ do
zmiennych warunkoéw Zycia oraz typowych sit przyrody, zywe organizmy staly si¢ wytrzymate
1 efektywne pod niemal kazdym wzgledem.

Jednak aby projektowac tak jak czyni to Natura, potrzebne sg przede wszystkim:

1) instrumentalizacja proceséw naturalnych,

2) implementacja tych instrumentow w zintegrowany system CAD/CAM,

3) wyabstrahowanie z systemOow naturalnych modeli inzynierskich dla rozwigzan materiatowo-
konstrukcyjnych,

4) oparcie procesow technologicznych na tych wzorcach,

5) traktowanie $rodowiska naturalnego i zbudowanego jako systemu i subsystemu o sprzezeniu
zwrotnymlo.

Naukowcy zajmujacy si¢ biologia, inzynieria mimetyczng oraz informatycy podejmuja na tym polu
nowe badania.

W 1997 w MIT powstat interdyscyplinarny zespot badawczy Emergent Design Group, w sktad
ktorego weszli informatycy i architekci. Chodzilo o zbadanie mozliwosci synergii miedzy
architekturg, sztuczng inteligencja, sztucznym zyciem, inzynierig oraz naukg o materiatach po to, aby
opracowac prototyp programu dajgcego nowe narzgdzia projektowe w systemie CAD. W 2001 roku
Una-May O'Reilly i Martin Hemberg przedstawili program Genr8. Miat to by¢ dowod na to, ze
koncepcja generowania powierzchni przez polaczenie L-Systemow imitujacych proces wzrostu i
algorytméw ewolucyjnych jest uzyteczna w projektowaniu architektury. Genr8 miat trzy kluczowe
innowacje: 1) do reprezentacji program uzywa genom Hemberg-Extended-MapL-System (HEMLS)
oraz fenotyp (powierzchnia); 2) proces ewolucyjnego przeliczania, w ktérym genom jest wielokrotnie
interpretowany; 3) mozliwo$ci zatrzymania, interweniowania, powiadamiania oraz wznawiania
procesu ewolucyjnego''. Integrujac ewolucyjne i generatywne metody informatyczne oraz techniki
modelowania $rodowiska fizycznego, program ten okazalby sig¢, gdyby nie trudno$¢ jego obstugi,
narzgdziem niezbednym dla architektow w kreatywnym projektowaniu powierzchni i struktur.
Opierajac si¢ na dynamice selekcji, mutacji 1 dziedziczenia, Genr§ umozliwial symulacje
stochastyczne, ewolucyjne i $rodowiskowe geometrii projektowanych struktur i powierzchni.

¥ por. A. M. Szymski, Twérczosé architektoniczna. Wstep do teorii projektowania systemowego (elements of
system designing theory), Prace Naukowe Politechniki Szczecinskiej 101, Szczecin, 1997, s. 37.

? Thompson (zoolog i matematyk) patrzyt na materi¢ zywych form jak na diagram sit, ktore utrzymuja zycie
Patrz: D’Arcy Thompson. On Growth and Form, Cambridge University Press, 1961, I wyd. 1917. patrz takze:
Whitehead A.N., The Concept of Nature, Cambridge University Press, 1920.

19 por. Krystyna Januszkiewicz, O projektowaniu architektury w dobie narzedzi cyfrowych. Stan aktualny i
perspektywy rozwoju. Oficyna Wydawnicza PWr. Wroctaw 2010, s. 128.

"' Map L-System, opracowany przez Lindenmayera i Rozenberga w biologii, stuzy do studiéw rozwoju
komorkowego organizméw, nie ma topologii drzewka. Patrz: Una-May Q’Reilly, Martin Hemberg, Achim
Menges, Evolutionary Computation and Artificial Life in Arcitecture: Exploring Potential Generative and
genetic Algorithms as Operative Design Tools, AD, Vol. 74, No. 3, 2004, s. 48-53.



Zapewniat to modut ewolucyjny, ktory wytwarza populacje powierzchni w wielu pokoleniach, a ich
rozwoj jest zarzadzany przez algorytm imitujacy organiczny wzrost. Ta unikatowa kombinacja
gramatyki ewolucji (algorytm ewolucyjny) i Map Lindenmayer Systems' (generatywny algorytm
wzrostu) wymagata implemen-tacji do modelera Wavefront 3-D Maya oraz wiedzy z zakresu
programowania. Dzi§ narzedzia te sg udoskonalane. Korzystanie z modeli i cyfrowych imitacji
procesoOw naturalnych w praktyce projektowej wymaga integracji metod i technik oraz narzedzi
wspotpracujacych asocjatywnie w systemie CAD/CAM.

Integracja cyfrowej samoorganizacji materialowej, morfogenezy, asocjatywnego modelowania
parametrycznego 1 komputerowego wspomagania wytwarzania jest nowym wyzwaniem dla
interdyscyplinarnych badan odnos$nie do architektury i jej projektowania. Chodzi o takie zinte-
growanie metod projektowych, narzedzi analitycznych i generatywnych oraz technologii wytwarzana,
ktore utatwia 1 zinstrumentalizujg projektowanie ewolucyjne, umozliwia ocen¢ dyferencjacji
materiatlowych pod wzgledem wysokiego performance i interakcji ze srodowiskiem majac na uwadze
samowystarczalno$¢ energetyczng projektowanych obiektow.

W dazeniu do osiggania wyzszego poziomu integracji materialowej i projektowej rozrozni¢ mozna
cztery gtowne kierunki badawcze:

— szczegotowe analizy instrumentalne systemow biologicznych, prowadzace do zaawansowanego
projektowania kompozytowych materiatdéw biologicznych o wigkszej funkcjonalnosci, prowadzone sg
w Centre for Biomimetic Engineering w University of Reading przez George Jeronimidisa;

— prace badawcze nad zaawansowanymi strukturami o zdolno$ciach adaptacyjnych oraz
alternatywne podejscie do modulacji srodowiskowej skory architektonicznej prowadzone sg przez
Wernera Sobeka i jego zespot w Institute for Lightweight Design and Construction (UEK — IL
Institute for Lightweight Structures of Frei Otto).

W ostatnich latach opracowano modele matematyczne na podstawie fenotypow, a nie genotypow
lub aktywnosci genetycznej”. Matematyk Ian Steward (ur. 1945) dowodzi, ze wszystkie samo-
organizujgce si¢ systemy nie organizujg si¢ same przez si¢, lecz przez ich kontekst. Modelowanie
ewolucyjne w tym podejsciu koncentruje sie na specjacji'’, dostosowaniu do krajobrazu i selekcji
gatunkowej. Modele te ujmujg nieliniowe i kolektywne efekty, jak przetamanie symetrii przez
bifurkacje. Modele te sa zbiorem prostych rownan rézniczkowych zaaranzowanych w siatce struktur.
Jest to siatka topologiczna, ktora odzwierciedla forme przez te rownania. Rekombinacja prowadzi do
mutacji przez wytwarzanie zroznicowan w kazdej generacji, a selekcja dziala na pojedynczych
organizmach wystgpujacych w kontekscie innych w danym $rodowisku.

Naukowcy zajmujacy si¢ biologig, inzynierig mimetyczng oraz informatycy podejmuja na tym polu
nowe badania. Znaczace wyniki osigga zespot kierowany przez Przemystawa Prusinkiewicza
z University of Calgary"”. Badaczy interesuje zintegrowanie biomechaniki z rozwojem roslin, jak
przebiega wzrost roslin, gdy dane wejSciowe pochodza z fizycznego S$rodowiska biologicznego.
Zaawansowane modele lacza grawitacje, tropizm, kontakty miedzy réznymi elementami struktury
roslin oraz kontakt z przeszkodami'®. Taki uklad metodologiczny, zestaw narzedzi i wybor
determinujgcych zmiennych jest rownie interesujacy dla projektowania architektury.

Opracowane przez zespot z Calgary narzgdzia cyfrowe umozliwiajg, przez wprowadzanie danych
srodowiskowych, modelowanie réznych cech ro$lin, takich jak spiralny phylotaxis potrzebny do

"2 Patrz: Przemyslaw Prusinkiewicz, Aristid Lindenmayer, The Algorithmic Beauty of Plants. Springer-Verlag
(New York), 1990.

" Patrz: Ian Stewart, Self-Organisation in evolution: a mathematical perspective., Philosophical Transactions,
The Royal Society of London, 2003, s. 361.

'* Specjacja w biologii to proces powstawania gatunkéw. Chodzi tu o specjacje whasciwa, czyli proces, w ktorym
musi nastgpi¢ izolacja rozrodcza pomigdzy istniejacymi populacjami gatunku lub pomigdzy grupami osobnikdéw
w populacji.

'S Patrz: Przemyslaw Prusinkiewicz, Modelling plant growth and development, w: Vivian Irish and Philip
Benfey, Current Opinions in Plant Biology 2004, Speciallssue: Growth and Development, Elsevier, 2004.

' Patrz: Catherine Jirasek, Przemyslaw Prusinkiewicz, Bruno Moulina, Integrating biomechanics into
developmental plant models expressed using L-systems, w: Henry Ch. Spatz, Teodor Speck (red.), Plant
Biomechanics 2000, Proceedings of the 3rd Plant Biomechanics Conference, 2000, Georg Thieme Verlag
Stuttgart, 2000.



upakowania nasion, a takze wielko$ci, zorientowanie i ekspozycje lisci w kierunku stonca'’.
Architektura jest tym szczeg6Olnie zainteresowana ze wzgledu na umozliwienie powiadomienia
o dystrybucji okreSlonych performatywnych cech architektonicznych, takich jak fotowoltaiczne
generowanie energii, czy dystrybucji elementéw do fotosyntezy — o rozmieszczaniu ich na skorze
budynku odpowiednio do drogi stonca, przewazajacych kierunkéw wiatru itp. Rosliny sg w stanie
zrobi¢ to precyzyjnie, jak réwniez modulowac site, aby przezy¢ w trudnych warunkach. Chociaz
cechy te i funkcje nie sg w skali architektonicznej, to sposoby, w jaki dziataja, moga by¢ wskazowka
do osiaggniecia podobnego performance’'u w duzo wigkszej skali. Modelowanie procesow wzrostu,
uwarunkowanych wplywami Srodowiska, stanowi godne uwagi wzorce dla budynkéw, w ktérych
usituje si¢ uwzgledniac organizacje i zwigzki ekologiczne.

Oznacza to catkowicie nowy sposob myslenia o projekcie, konstrukcji, srodowisku i energetyce
budowli. Nadrzednym celem interdyscyplinarnych zespotéw badawczych jest wypracowanie nowego
podejécia do projektowania przez polaczenie architektury, inzynierii, sztucznej inteligencji i nauki
o materiatach tak, aby sprawic, ze artefakty czlowieka bgda tak samo sprawne i wydajne jak wytwory
Natury.

,Historia cywilizacji dowodzi, ze rozw6j nauki i techniki, poszerzajgc zakres poznania, a tym samym
obszar kultury, rozbudowywat sfer¢ sterowania zjawiskami, ktore dotad zaliczano do Natury, aby
uczyni¢ je podlegle ludzkim dziataniom. Tak motywowana dziatalno$¢ kulturowa, zwlaszcza w
okresie pierwszej i drugiej rewolucji przemystowej, zachwiata rownowagg cztowieka z przyrodzonym
mu biotopem. Dopiero w konicu XX w. stan $wiadomosci spoleczenstw pozwala na wspodlne dziatania
kierowane imperatywem ochrony srodowiska naturalnego i zrbwnowazonego rozwoju.

Istotne zmiany dokonujg si¢ w dobie technologii cyfrowych gdy mozliwe jest imitowanie proceséw
biologicznych (formotworczych i adaptacyjnych). Forma wytania si¢ wtedy z procesu cyfrowego,
ktory wytwarza, rozwija i utrzymuje forme lub strukture. Implikuje to rozszerzenie dotychczasowego
pojecia mimesis 0 nowe Kategorie poznawcze. Przez mimesis nalezy zatem rozumie¢ osadzanie w
budynkach proceséw biologicznych i funkcjonalnosci, takich jakie posiadaja organizmy, dla korzysci
czlowieka oraz innych zyjacych gatunkow i srodowiska.

W podsumowaniu, zaznacza si¢, iz nowe rozumienie mimesis oznacza calkowita zmiang
w sposobie myslenia o projekcie, konstrukcji i Srodowisku. Stawia to nowe wyzwania, ktore podej-
mujg interdyscyplinarne zespoty badawcze. Nadrzednym celem jest wypracowanie nowego podejscia
do projektowania przez polaczenie architektury, inzynierii, sztucznej inteligencji i nauki o materiatach
tak, aby artefakty cztowieka mogly by¢ tak samo sprawne i wydajne jak wytwory Natury.
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