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Chaos i porzadek wspotczesnej architektury

Zygmunt Szparkowski

STRESZCZENIE

Architektura jest uporzadkowaniem wchodzacego w jej sktad zespotu elementéw. Byta zawsze postrzegana jako
emanacja fadu i piekna. Zwykle pojecie chaosu jest odbierane jako stan catkowitego beztadu, zamieszania, rozprze-
zenia i zametu. Natomiast chaos deterministyczny, ktory jest przedmiotem rozwazan tego artykutu, to przypadkowe
zachowanie calkowicie rzadzone przez prawo. Chaos ma wlasng niesamowita geometrie. Jest ona $cisle powigzana
z osobliwymi ksztattami fraktalnymi, nazywanymi ,,dziwnymi atraktorami”. Ksztattowanie przestrzeni architektonicz-
nej odbywato sie dotychczas w oparciu o geometryczne srodki wyrazu, pochodzace z geometrii Euklidesa i twierdzenia
Pappusa o ruchomym punkcie, linii, plaszczyznie i bryle. Abstrakcyjne elementy tej geometrii nie maja odpowiednika
w naturze. Dlatego porzadek architektury jest oparty na idei ,jednoéci w réznorodnosci”. Dotychczasowe podporzad-
kowywanie natury przez cztowieka, wywodzace sie z przestanek m.in. teologicznych, ulegto stopniowym zmianom
na rzecz pewnej symbiozy cztowieka i natury. Uzyskana wiedza stata sie podstawa rewolugji informatycznej, ktéra
doprowadzita do wynalezienia narzedzi cyfrowych, komputeréw zdolnych do wygenerowania dowolnych powierzch-
ni i objetosci, dotychczas obserwowanych jedynie w naturze. W nauce i architekturze znalazto to swéj wyraz m.in.
w nawigzywaniu do chaotycznych form przyrody, jak tez w rozwiazaniach technicznych, ktére zmierzaty do wyko-
rzystania osiggnie¢ nauki w mozliwie szerokim zakresie. Nowa, generowana komputerowo architektura jest okreslana
jako cyfrowa, parametryczna, algorytmiczna itp. Komputery staty sie podstawowym narzedziem architektonicznych
biur projektowych. Powstaly mozliwosci kreacji dowolnych przestrzeni i ich wizualizacja, ktéra przy zasobach ambit-
nych i bogatych inwestoréw pozwolita na realizacje wyobrazni architektow. Geometryczne cechy ksztaltow natury,
a takze sztucznych obiektéw, byly poczatkowo trudne do zdefiniowania matematycznego. Umozliwila to w koncu
nowa matematyka i grafika komputerowa na podstawie geometrii fraktalnej. Nalezy zauwazy¢, ze geometria fraktalna
posiada czytelny porzadek strukturalny, co zbliza ja ku porzadkowi tradycyjnej architektury. Wyobraznia uzyskiwana
dzieki komputerom jest w Scistej relacji ze swiatem, w ktérym informacja i ztozonos¢ sa spotykane na kazdym kroku.
Dziatania iteracyjne moga wykraczac poza tzw. ,,dziwny atraktor”. Powstaje zjawisko bifurkacji. Teoria bifurkadji, czyli
rozwidlenie, ma sens zaréwno w jezyku potocznym, jak i w matematyce. Pojawia si¢ ciekawa struktura drzewiasta,
wykorzystywana w ksztattowaniu architektury. Odmiang chaosu jest zjawisko turbulencji. Nalezy odnotowac préby
klasyfikagji jako poszukiwania porzadku nowej architektury. Jest ona oparta na uzasadnionej obserwagji, ze fraktale
i chaos sg ,wzorcami natury”. Nowe pojecie chaosu pozwolito na ksztaltowanie oryginalnych form architektonicznych,
ktoérych porzadek gwarantuje wspdlczesna matematyka i fizyka. Strona wizualna takiej architektury czesto nie pokry-
wa sie z estetycznymi i emocjonalnymi potrzebami cztowieka. Nowy porzadek jest nieraz pozbawiony odniesiert do
skali, harmonii i pieckna tradycyjnej architektury.

Wprowadzenie

Architektura jest nauka, wiedza i sztuka, ktéra ksztattuje przestrzen dla potrzeb cztowie-
ka. Porzadek jest cecha kazdej kultury jako wytworu umystu i pracy cztowieka. Architektura
jest uporzadkowaniem wchodzacego w jej sktad zespotu elementéw [Zérawski, 1978]. Byta
zawsze postrzegana jako emanacja fadu i piekna. Ksztattowanie przestrzeni i formy architek-
tonicznej jest oparte na zasadach porzadku, wczesniej ustalonego w epoce antycznej, dotycza-
cego systemu konstrukcyjno — kompozycyjnego budowli, ktérego gtéwne elementy powia-
zane sg odpowiednimi proporcjami i odznaczaja sie jednolita forma. Zwykle pojecie chaosu
jest odbierane jako stan catkowitego beztadu, zamieszania, rozprzezenia i zametu. [Stownik].
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Ryc. 1. Krajobraz miasta - chaos stochastyczny

Zrédto: Finsterwalder, 2011

Wspotczesnie matematyk angielski, Ian Stewart, podat charakterystyke chaosu w kolej-

nych stwierdzeniach [Stewart, 1996a]:

- Chaos jest to nieuporzadkowana bezpostaciowa materia, o ktérej sadzono, ze istniata

przed uporzadkowanym wszechswiatem.

- Chaos to catkowity nieporzadek i zupelny nietad. Chaos jest przypadkowym (matema-

tycznym, stochastycznym) zachowaniem, ktére wystepuje w ukladzie deterministycz-

nym (przewidywalnym).

To ostatnie stwierdzenie jest paradok-
sem: ,stochastyczny” oznacza przypadko-
wy, natomiast zachowaniem deterministycz-
nym rzadzi niemozliwe do przekroczenia
prawo. Zatem chaos deterministyczny, ktory
jest przedmiotem rozwazan tego artykulu
[Stewart, 1996a], to przypadkowe zachowa-
nie catkowicie rzadzone przez prawo.

Pomyst Poincarego i jego wizualizacja

Wielki francuski matematyk, Henri
Poincare, juz pod koniec XIX wieku wyka-
zat, ze ruch zaledwie trzech cial jest zbyt
skomplikowany, aby dato sie go przedstawic¢
w postaci eleganckiego wyrazenia matema-
tycznego. Byla to zapowiedz wspdlczesnej
teorii chaosu. Wiele waznych zagadnien wy-

Ryc. 2. Chaos nieuporzadkowanej materii.
Zdjecie galaktyki wykonane teleskopem
Hubble’a

Zrédto: Hubble
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Ryc. 3. Portret fazowy uktadu dynamicznego - czestotliwos¢ fal

Zrédto: Finsterwalder, 2011

kracza poza mozliwosci analizy matematycznej i nie mozna ich rozwiazaé, postugujac sie
papierem i oléwkiem. Aby si¢ z nimi upora¢, potrzebne sa moce obliczeniowe komputerow.
Dzieki postepowi komputeryzacji w ostatnich 50 latach — umozliwiono uczonym i mate-
matykom modelowanie i symulowanie coraz bardziej ztozonych i interesujacych zjawisk
[Coveney, Highfield, 1997]. Pomystem Poincarego byt graficzny zapis, ktéry pokazywat, co
sie dzieje kolejno dla wszystkich wartosci poczatkowych [Stewart, 1996b]. Poczatkowy stan
ukfadu, w postaci punktu, moze by¢ przedstawiony na kartezjanskich osiach wspotrzed-
nych. Jednak dynamika uktadu podlega czynnikowi czasu.

Wspdtrzedne zmieniajq sie w kazdej chwili, zgodnie z regutami réwnan rézniczkowych,
dlatego dany punkt porusza sie. Ruchomy punkt wykresla krzywg, a ta krzywa obrazuje
wizualne przedstawienie przysztego zachowania catego uktadu.

Ryc. 4. Model zamrozonego ruchu czestotliwosci fal

Zrédto: Finsterwalder, 2011
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Ryc. 5. Deterministyczny chaos

Zrodto: Finsterwalder, 2011

Ryc. 6. Przyktad wzorca chaosu , dziwnego
atraktora”, Biennale, Wenecja 2012

Fot. Zygmunt Szparkowski

Dynamika uktadu powoduje, ze pojawia-
ja sie inne punkty oraz kolejne krzywe, ktore
wirujg na plaszczyznie (zwykle na ekranie
komputera). Zbioér wirujacych krzywych
przedstawia wszelkie mozliwe zachowania
ukladu, poczynajac od warunkéw poczat-
kowych. Zastuga Poincarego, odkrywcy
tego zjawiska, bylo uzyskanie ogromnego
postepu w nauce. Pozwolito to bowiem na
holistyczne skoncentrowanie si¢ na obrazie
graficznym, a nie redukcjonistycznym licz-
bowym.

Wzorzec chaosu - dziwny atraktor

Kolejnym rezultatem tego pomystu
Poincarego byla mozliwos¢ wyobrazenia
dynamiki za pomoca ksztaltow geometrycz-
nych, zwanych atraktorami [Stewart, 1996b].
Atraktory sa powszechne w dynamice kla-
sycznej, natomiast chaos ma wtasna, niesa-
mowitg geometrie. Jest ona Sci$le powigzana
z osobliwymi ksztattami fraktalnymi, nazywa-
nymi ,dziwnymi atraktorami”. Powyginane
belki wydaja sie by¢ rozmieszczone chaotycz-
nie, jednakze obowiazuje tutaj niewidoczna
zasada. Zasada ta prowadzi do pewnej stabi-
lizacji chaotycznych form, konczacej sie tzw.
,dziwnym atraktorem”. Mozna to okresli¢
jako zamrozenie ruchu. Deterministyczny
chaos jest kontrolowany, co obrazuje rzezba.

Oznacza to, ze gdy zaczynamy ruch ukla-
du dynamicznego z pewnego punktu poczat-
kowego i obserwujemy, co si¢ z nim dzieje
w dlugim okresie, to zwykle zauwazymy, ze
konczy on swoja wedrédwke, tworzac dobrze
okreslony ksztatt, ktéry jest nazywany atrak-
torem.

Wzorce chaosu w postaci ,dziwnego
atraktora” moga by¢ uniwersalne, co ozna-
cza, ze nie opisujg one pojedynczych przy-
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padkow, ale sg reprezentatywne dla catej klasy uktadow [Coveney, Highfield, 1997]. Natura,
mimo ze posiada niewatpliwg dostrzegalna harmonie, opisywana przez Arystotelesa,
Pitagorasa i innych filozoféw starozytnosci, jest jednoczesnie wizualnie chaotyczna. Przez
wiele stuleci uwazano, ze wszech$wiat podlega statym niezmiennym prawom, a wszystko
istnieje w dobrze okreslonej obiektywnej rzeczywistosci. Odmienny poglad gtosit, Ze nic nie
jest state. Wszech$wiat réwniez podlega zmianom. Heraklit glosil, ze ,Nie mozna wejs¢ dwa
razy do tej samej rzeki”, wszystko jest przeplywem i zmiang [Stewart, 1996b]. Uczeni od cza-
sow Newtona do catkiem niedawna uwazali, Ze znajac zasady fizyczne (réwnania) i warunki
poczatkowe uktadu, sa w stanie przewidzie¢ jego przysztosc. Takie twory fizyczne klasyfiku-
jemy jako deterministyczne. Dzi$ wiemy juz, Ze istnieja tez takie, ktdre si¢ do tych regul nie
stosuja, np. fizyka kwantowa, gdzie gléwna role odgrywa prawdopodobienstwo. Odkryto
tez klase uktadow chaotycznych, w ktérych drobna, fizycznie niezauwazalna przyczyna po-
trafi kategorycznie zmienic ich sposéb zachowania. Takie wtasciwosci pojawiaja si¢ nawet
w przypadkach o prostym opisie, o ktérych mysélano, ze wiadomo juz wszystko.

Porzadek i nowa architektura

Ksztattowanie przestrzeni architektonicznej odbywato sie dotychczas w oparciu o geo-
metryczne srodki wyrazu, pochodzace z geometrii Euklidesa i twierdzenia Pappusa o rucho-
mym punkcie, linii, ptaszczyznie i bryle [Szparkowski, 2012]. Ta geometria, jako stosunkowo
prosta gataz matematyki, z natury rzeczy wprowadza ograniczenia w ksztattach i przestrze-
ni architektonicznej. Abstrakcyjne elementy tej geometrii nie majg odpowiednika w naturze.

Ryc. 7. Falling Water - architekt Frank Loyd Wright

Fot. Katarzyna Kot-Folianty
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Ryc. 8. Projekt Michaela Hansmeyer’a, ktory jest propozycja nowej architektury parame-
trycznej

Zrédto: designyoutrust.com

Linie proste, rownolegte, katy proste itd. nie wystepuja w przyrodzie, co w rezultacie po-
woduje, ze obiekty architektoniczne moga stanowi¢ wyzwanie dla otoczenia naturalnego.
Dlatego porzadek nowoczesnej architektury jest oparty na idei ,jednosci w réznorodnosci”.
Wymaga to umiejetnosci wpisywania obiektéw w zastane otoczenie przyrodnicze.

W sktad porzadku znanej architektury wchodzi réwniez racjonalne wykorzystanie
przestrzeni, m.in. funkcja uzytkowa, sciSle powigzana z zagadnieniami urbanistycznymi
i konstrukcja oraz wybrane kwestie filozoficzne, socjologiczne, psychologiczne i prawne.
Od konica XIX i przez caly wiek XX obserwujemy niebywaty rozwoj badan przyrodniczych,
w zakresie fizyki i matematyki, biologii i dziedzin pokrewnych. Jednoczes$nie zmienito sie
w naszych czasach podejscie do przyrody. Dotychczasowe podporzadkowywanie natury
cztowiekowi, wywodzace sie z przestanek m.in. teologicznych, uleglo stopniowym zmia-
nom na rzecz pewnej symbiozy czlowieka i natury. Uzyskana wiedza stata si¢ podstawa
rewolugji informatycznej, ktéra doprowadzita do wynalezienia narzedzi cyfrowych, kom-
puteréw zdolnych do wygenerowania dowolnych powierzchni i objetosci, dotychczas ob-
serwowanych jedynie w naturze. Nie mogto to by¢ niedostrzezone przez odkrywcédw, dla
ktérych przyroda takze wczesniej nie byta obojetna i jednoczesnie tajemnicza. W nauce i ar-
chitekturze znalazto to swdj wyraz m.in. w nawigzywaniu do chaotycznych form przyrody,
jak tez w rozwiagzaniach technicznych, ktére zmierzaty do wykorzystania osiggnie¢ nauki
w mozliwie szerokim zakresie. Nowa, generowana komputerowo architektura jest okre-
$lana jako cyfrowa, parametryczna, algorytmiczna itp. Nowe inspiracje architektury moga
czerpa¢ pomysty jakby z dwdch stron. Z jednej strony powstaly nieograniczone mozliwosci
generowania dowolnych przestrzeni, powierzchni i bryt. Z drugiej strony — nowe inspiracje
polegaly na przetwarzaniu w architekturze odkry¢, pomystéw i wyobrazni matematykow,
fizykow, genetykow, kosmologow itd.
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Ryc. 9. Soft Office UK inspiracja Frei Otto - grupa NOX

Zrédto: Spuybroek, 2004

Na ryc. 9. przedstawiono inspiracje w ,, poszukiwaniu nowych form”, ktére wykorzysty-
waty pomysty Frei Otto. Polegaty one na wprowadzaniu do projektowanych form elemen-
tow technik konstrukcyjnych, ktére byty taczone, prowadzac do ztozonosci. Ztozonos¢ struk-
tur byla stale wzmacniana i utrwalana dzieki kolejnym transformacjom. Na skutek kolejnych
przeksztatcen struktura pod wptywem dynamiki ruchu nie ulegata naruszeniu czy defor-
magji, natomiast stawata sie¢ maksymalnie uproszczona. Komputery staty sie¢ podstawowym
narzedziem architektonicznych biur projektowych. Powstaly mozliwosci kreacji dowolnych
przestrzeni i ich wizualizacji, ktéra przy zasobach ambitnych i bogatych inwestorow pozwo-
lita na realizacje wyobrazni architektéw [Spuybroek, 2004]. Natomiast na poziomie projekto-
wym powstawato jeszcze wiecej wizji architektonicznych.

Architektura cyfrowa, mimo pozytywnego zaangazowania krytykéw architektury, nie
zawsze spotykata si¢ z uznaniem spotecznym. Bylo to spowodowane wprowadzaniem no-
wych kryteriéow estetycznych, ktére niekoniecznie znajdowaty zrozumienie u zwyktych lu-
dzi. Przede wszystkim byto to odchodzenie od przyzwyczajen zwigzanych ze stosowaniem
klasycznej geometrii euklidesowej na rzecz inspiracji pochodzacych z przetworzen i rozwia-
zan nieliniowych réwnan matematycznych, nasladujacych chaotyczna przyrode.
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Ryc. 10. Wizja miasta - architekt F. O. Ghery

Zrédio: Bing 1

Fraktale

Geometryczne cechy ksztaltdow natury, a takze sztucznych obiektow, byly poczatko-
wo trudne do zdefiniowania matematycznego. Umozliwita to w koricu nowa matematyka
i grafika komputerowa na podstawie geometrii fraktalnej, opracowanej przez Mandelbrota
[Mandelbrot, 1982]. Wykazano w niej, ze cala natura ma cechy fraktali. Fraktalne sq formy
chmur, wydm, cetek zwierzecych itd.

Ryc. 11. Fraktalne formy chmur

Fot. Zygmunt Szparkowski
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Ryc. 12. Federation Square w Melbourne

Zrédto: Bing 2

Z elementdéw fraktalnych, dzieki postepom nauki i wprowadzeniu geometrii nieliniowej,
ksztattowano objetosci i formy wielowymiarowe, dotychczas niemozliwe do urzeczywist-
nienia. Grafika komputerowa, wykorzystujaca zasady nowej matematyki fraktalnej i chaosu,
umozliwia generowanie praktycznie kazdej przestrzeni trdj- i wielowymiarowej, zaréwno
w modelowaniu matematycznym, jak i graficznym.

Ryec. 12. przedstawia elewacje budynku wykonana z piaskowca, ktorej detal odpowiada
formom geometrii fraktalnej. Geometria fraktalna generuje ksztatty zblizone do obiektow

Ryc. 13. Instalacja - architekt Benjamin Ball Gaston Nogues

Zrédto: Bing 3
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przyrody. Charakteryzuje ja brak czytelnej skali, samo podobienstwo swoich elementow,
,skalowanie”, czyli powtarzalno$¢ réznych wielkosci podobnych elementéw. Jednoczesnie
obiekty fraktalne charakteryzujq si¢ duzym stopniem ztoZonosci.

Nalezy zauwazy¢, ze geometria fraktalna posiada czytelny porzadek strukturalny, co
zbliza ja ku porzadkowi tradycyjnej architektury. Wyobraznia, uzyskiwana dzigki kompu-
terom, jest w Scistej relacji ze $wiatem, w ktédrym informacja i ztozonos$¢ sa spotykane na
kazdym kroku.

Swiat komputerowy i porzadek architektury

Swiat komputerowy jest zorganizowany na podstawie geometrii fraktalnej, a nie na
podstawie geometrii tradycyjnej. W takim $wiecie brakuje skali, w ktorej akcje i przed-
mioty powinny by¢ uprzednio rozpoznane przed ich rozmieszczeniem. Te watpliwosci
w umiejscowieniu nie do konica rozpoznanych elementéw moga skutkowa¢ trudnosciami
w przeprowadzeniu kolejnych faz procesu projektowania. Jest to spowodowane faktem, ze
Swiat cyfrowy domaga sie odmiennego doswiadczenia wzrokowego, ktére wymaga zdol-
nosci podazania za ztozonym labiryntem interakcji miedzy ogdtem a szczegdtem. Wymaga
to uprzednio kompleksowego zdefiniowania projektu, a jednoczesnie drobiazgowych
i czasami dyskusyjnych zmian, wynikajacych z parametrycznych zmiennych.

Solidne przewidywania uktadu cha-
Ryc. 14. Swiat cyfrowy - pawilon rosyjski ~ otycznego wymagaja nieskoriczenie doktad-
na Biennale w Wenecji 2012 nej znajomosci warunkéw poczatkowych.
Najdrobniejsza niedoktadnos¢, ktérej nie
mozna uniknaé¢ w rzeczywistych doswiad-
czeniach, wyklucza przewidywania, ponie-
waz nawet dowolnie maty blad poczatkowy
ulega z biegiem czasu wzmocnieniu wyktad-
niczemu. Btad wynikajacy z niedoktadnosci
pomiaru nie tylko nie znika, ale powodu-
je state jego wzrastanie [Stewart, 1996b].
Najstynniejszym przykladem, ktory znalazt
odzew wséréd matematykow, fizykow oraz
zapoczatkowal badanie ukladéw chaotycz-
nych, jest model pogody. Zostal on zapro-
ponowany przez Lorentza. Uczony ten po-
stuzyt sie uktadem trzech réwnan rézniczko-
wych nieliniowych pierwszego rzedu, ktéry
uprzednio uproscit. W badaniach postugiwat
si¢ komputerem, w tym czasie dos¢ wolnym,

wiec pewnego dnia nie chcac powtarzac ob-
Fot. Zygmunt Szparkowski liczen od poczatku, wpisat wen ostatni poto-
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Ryc. 15. Wizualizacja chaosu w modelu Lorenza

Zrodto: Gleick, 1996

wiczny wynik. Bardzo sie zdziwil, gdy po pewnym czasie otrzymatl wynik catkowicie inny.
Spowodowane to byto faktem, ze maszyna wykonywata rachunki z doktadnoscig do sze-
$ciu liczb po przecinku, a na kartce wypisywano tylko do czterech. Powstaly zapis graficzny
(ryc. 15.) jest jednym z pierwszych modeli chaosu i nadal stawia wiele pytan dotyczacych
jego zachowania [Stewart, 1996a]. Zaszto zjawisko tzw. efektu motyla: hipotetyczny trzepot
skrzydel owada na dowolnym miejscu Ameryki mégiby wywotaé tornado w Teksasie.

Eksperymenty z uktadami dynamicznymi, poczawszy od standw stacjonarnych do dziw-
nego atraktora, daty praktyczne mozliwosci tworzenia nowych ksztattow, przypominaja-
cych wzorce natury oraz ksztatty, dla ktérych geometria nieliniowa wydawata sie zupelnie
obca.

Ryc.16. Realizacja fraktala Villa Nurbs, Enric Ruiz Geli - Cloud 9 Team

Zrédto: Ferré et alli, 2005
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Ryc. 17. Muzeum Gugenheima Bilbao - architekt F. O. Ghery

Zrédto: Edgeoftheplank

Na ryc. 16. widzimy podobienistwo do fraktala — dziwnego atraktora z modelu Lorenza
(ryc. 15.). Architekt, zainspirowany nowa geometria, zastosowat ja w swojej bardzo ekono-
micznej willi. W $wiecie architektury parametrycznej najmniejsza zmiana moze wplynac na
catos¢ projektu, podobnie jak opisany efekt motyla. Jest zatem wysoce prawdopodobne, ze
i w tym przypadku kolejne iteracje komputerowe doprowadzity do koricowej formy (atrak-
tora) architektury.

Ryc. 18. Pawilon wystawowy - architekt NOX

Zrédto: Spuybroek, 2004
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Zalezno$¢ od niewielkich i przypadkowych zmian [Picon, 2010] stanowi analogie do
szybkiej jazdy samochodem na nieréwnej powierzchni, gdzie najmniejsza nieréwnos$¢ moze
spowodowa¢ dramatyczne konsekwencje. W przeciwienstwie do liniowego toru samocho-
du, cyfrowy $wiat jest wielowymiarowy. Rozlewa sie we wszystkich kierunkach, moze przy-
najmniej teoretycznie by¢ catkiem odwracalny, w przeciwienstwie do nieodwracalnosci ru-
chu fizycznego.

Chaos i architektura

Proste generowanie chaosu moze by¢ wykonane na fortepianie lub innym instrumencie
muzycznym [Stewart, 1996b]. W nawiazaniu do dynamiki wykonywanych dzwiekéw za-
uwazamy kolejne zmiany w przebiegu melodii. W stanie stacjonarnym melodia moze by¢
monotonna i nudna — wystepuje ciagle la-la-la... W przypadku ruchu periodycznego melo-
dia uzyskuje prosty rytm w rodzaju la-re- la-re- la-re... Z chwila nieznacznego powiekszenia
okresu ruchu periodycznego pojawia si¢ cykl w rodzaju sol-fa-la-mi-re-... itd. Podwajanie na-
stepuje nieskonczenie czesto i staje si¢ chaotyczne. Gdy stuchamy tych dzwiekéw, jestesmy
nadal zdolni uslysze¢ jaki$ rodzaj rytmow, nawet krotkie fragmenty niemal swojskich me-
lodii. Jednak nic nie bedzie si¢ powtarzaé. Muzyka jednak stopniowo staje si¢ coraz bardziej
chaotyczna i melodia btadzi po calej oktawie i wykorzystuje wszystkie dostepne nuty. Caty
przedziat oktawy staje sie dziwnym atraktorem. Proces dynamiczny toczy si¢ jednak dalej.
Dochodzac do konca pierwszych iteracji, zauwazymy, ze wszystko zachowuje si¢ chaotycz-
nie, tak jak sie nalezato spodziewa¢. W tym jednak czasie melodia si¢ zmienia. W sposob
uporczywy pojawia sie jeden dzwiek jako: mi-sol-si- mi-sol-si- mi-sol-si... itd. W porownaniu
z tradycja — cyfrowe formy architektoniczne wydaja sie coraz mniej wyodrebnione i stanowia
statyczng jedno$¢é. W tym sensie chaos w poszukiwaniach ksztaltu konczy sie statycznym

Ryc. 19. Docks de Paris - architekt Jakob+MacFarlane

Fot. Zygmunt Szparkowski
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Ryc. 20. myHouse wariantowanie — grupa NOX

Zrédto: Spuybroek, 2004
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Ryc. 21. Proces dochodzenia do formy Pawilonu - architekt grupa NOX

Zrédto: Spuybroek, 2004

atraktorem. Wezesniejsze dziatania w ksztattowaniu nowej architektury polegalty na wyko-
rzystaniu deformacji. Bryly platoniskie, jak kula, walec itd., byly zgniatane, wzglednie skre-
cane, przez okreslone ruchy. Chociaz skutki byty topologiczne, metoda byta indeksacyjna.
Dla architektury form parametrycznych tradycyjne kryteria funkcjonalne i estetyczne nie s
zbyt tatwe do zastosowania z powodu ich nowosci oraz na skutek cigglosci, wariantowosci
i deformacji. Chodzi o to, w jaki sposéb architekt moze podjac¢ decyzje najbardziej wlasciwe-
go rozwigzania w momencie tzw. przeptywu [Picon, 2010]. Dynamika przeptywu i ztozo-
no$¢ formy jest dobrze uwidoczniona na ryc. 19.

Wybierane ksztatty w poszczegoélnych sekwencjach czasowych projektowania moga by¢
rozwazane jako produkt zamrozenia dynamicznej geometrii. Klient moze wybrac¢ sobie, na
przyklad przez internet, odpowiedni ksztatt domu z kolejnej klatki filmu. W wyniku powsta-
je jakby katalog wyréznionych klatek filmowych.

Na ryc. 21. przedstawiono pierwszy etap iteracyjny, gdzie rura o przekroju eliptycz-
nym jest skalowana zgodnie z programem cyfrowym, skrecana w zaleznosci od wpltywu

Ryc. 22. H20expo Pawilon wodny - architekt grupa NOX

Zrédto: Spuybroek, 2004
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Ryc. 23. Struktura drzewiasta

Projekt: MoCo Loco: The Modern & Contemporary Design

zewnetrznych sil, umiejscowiona na poziomie terenu i poddana deformacji zgodnie z jego
uksztattowaniem

Podwdjna krzywizna jest znana czlowiekowi poprzez forme jego samochodu lub nawet
kota. Taka jest prawdopodobna przyczyna, ze architektura cyfrowa jest czesto kojarzona
z ksztaltami pojazdéw lub zwierzat. Charakterystyczna cechg tej architektury sa motywy
przeptywu streamlining i biomorfizm, czyli upodobnienie do wzorcéw natury. Jest to jedna
z pierwszych struktur catkowicie topologicznych, w ktdrej krzywizna jest zaréwno podtoga,
dach, jak i éciany. Zaden przekrdj nie jest ptaszczyzna dwuwymiarowa. Jest to obiekt inte-
raktywny, w ktérym odwiedzajacy moga sami regulowac oéwietlenie i akustyke przestrzeni
dzieki sieci specjalnych czujnikow. Pokazywane sa gry wodne, jak sztuczny deszcz, fontan-
ny putapki, zrodetka itp.

Ryc. 24. Grafika dendrytu

3

Zrédto: Munari, 1980



Bifurkacja i architektura

Wracajac do dzwiekéw, kolejne dziata-
nia iteracyjne moga wykracza¢ poza utwo-
rzony wczesniej dziwny atraktor. Powstaje,
bowiem, zjawisko tzw. bifurkacji. Teoria bi-
furkagji, czyli rozwidlenie, ma sens zaréwno
w jezyku potocznym, jak i w matematyce.
Pojawia sie ciekawa struktura drzewiasta
(w rodzaju dendrytu), nazywana ,drze-
wem figowym” od jej odkrywcy - fizyka
M. Feigenbauma. Drzewo figowe moze
osiggna¢ kulminacje przez wygenerowanie
nieskonczenie wielu gatezi i uklad staje sie
ponownie chaotyczny. Gatezie drzewa figo-
wego rozszerzaja si¢ w pasma chaotycznych
atraktoréw. Cecha tego obrazu jest samo po-
dobienstwo [Stewart, 1996a].

Dendryt, czyli rozgatezienie, jest strate-
gia graficzna utworzona na podstawie ana-
lizy matematycznej. Strategia ta ma szerokie
zastosowanie jako m.in. rodzaj graficznego
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Ryc. 25.Tod'’s - sklep z butami Tokio - archi-
tekt Toyo Ito

Zrédto: Jodidio Philip, 1998

przedstawienia systemu hierarchicznej organizacji. Dendryt daje si¢ takze skodyfikowaé
wzorami matematycznymi. W grafice dendrytu jest zauwazalny rozwdj i dynamika struk-
tury. Podobienstwo do dendrytu wystepuje w przyrodzie, np. w rozgatezieniach konarow

drzew, rozwoju komoérkowym itp.

Ryc. 26. Siedziba Esso w Rzymie

Fot. Zygmunt Szparkowski
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Ryc. 27. Fira 2. Barcelona - architekt Toyo Ito

Fot. Katarzyna Kot-Folianty

Na ryc. 23. przedstawiono charakterystyczne cechy dendrytu, wykonane przez uczniow
szkoly artystycznej we Wiloszech. Studium obrazuje dendryt rozwijany do nieskonczono-
$ci. Mozna wykonac to ¢wiczenie dla dwoch lub wiekszej ilosci gatezi. Ilustracja drzewa
wskazuje na Sciste zwigzki grafiki dendrytu z naturg (ryc. 24.). Nalezy zauwazy¢, ze i w tym
przypadku rozgatezienia maja zblizone katy.

W siedzibie Esso w Rzymie architekci postuzyli si¢ rozgatezieniami (ryc. 26.). Uzyskano
w ten sposdb efekt przebiegu skosnych sit strukturalnych, bedacych w pewnym sensie od-
wzorowaniem dendrytu.

Wiata w Barcelonie jest oczywistym odniesieniem do przyrody (ryc. 27.). Zaprojektowano
strukture podobna do drzew, ktérych konary podtrzymuja korone przejrzystego dachu.

Turbulencje i architektura

Odmiang chaosu jest zjawisko turbulengji. Turbulengja jest to nietad we wszystkich ska-
lach. Mate wiry wewnatrz wielkich. Jest zjawiskiem niestabilnym i wysoce dysypatywnym.
Jest to ruch przeksztatcony w przypadek. Kiedy przeptyw jest gtadki (laminarny) — mate
zaburzenia zanikajg. Natomiast po pojawieniu sie turbulencji, zaburzenia narastaja w sposob
katastrofalny. To przejscie jest tajemnicq w nauce [Gleick, 1996].

Wrazenie chaosu moze by¢ jednak mylne. Nalezy odréznia¢ ,prawdziwy chaos”, ktéry
wystepuje w stanach réwnowagi termicznej, od turbulencji w stanach odlegtych od réwno-
wagi, ktéra dla oka wyglada jak chaos. W ,,prawdziwym chaosie” wszystkie rodzaje ruchow
sa dozwolone, nie ma zadnych wyréznionych kierunkéw lub okreséw drgan. Jest to uktad
w rodzaju ,, wszystko wolno”, dlatego jest ukladem prawdziwie chaotycznym. Natomiast



MAZOWSZE Studia Regionalne nr 19/2016 | 89
I. Analizy i Studia / Analyses and Studies

Ryc. 28. Wir powstaje wowczas, gdy sity odsrodkowe przewazaja nad grawitacja
g § - W U

Zrodto: Finsterwalder, 2011

w ukladzie turbulentnym, ktéry znajduje si¢ daleko od réwnowagi, mamy do czynienia
z sytuacjq catkowicie odmienna. Miliony czastek wykonujg ruchy catkowicie zsynchronizo-
wane [Heller, Zycinski, 1996]. Zjawisko turbulencji jest od dawna obserwowane w dynamice
cieczy. W pewnych warunkach ciecz jakby zaczyna sie gotowac. Powstaja niezliczone wiry,
sprawiajace wrazenie zupetnego chaosu, co inspiruje artystow.

Zrédto: Jodidio, 1998
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Ryc. 30. A. Odwzorowanie rozktadu kropli atramentu w wodzie ; B. Dwie fazy rozktadu kropli
atramentu w wodzie

Zrédto: Munari, 1980

Na ryc. 30. pokazano niektore eksperymenty zwiazane z rozmaitoscig ptynnych form.
Kropla atramentu, rozpuszczajac si¢ w wodzie, tworzy przypadkowe formy. Poczatkowe
ksztatty podlegaja dynamicznejewoludji, stwarzajac nowe formy, ktdre starano sie zanotowac
w tradycyjnej grafice.

W rezultacie podobnego zjawiska uzyskuje sie dekoracje wazonu, powstalg z przypad-
kowego rozkladu ptynnego barwnika w szkle (ryc. 31.). Ksztatt wiru, powstatego w wyniku
turbulencji, moze stanowic inspiracje architektury.

W kierunku porzadku

Nalezy odnotowac¢ proby klasyfikacji, jako poszukiwanie porzadku nowej architektu-
ry. Jest ona oparta na uzasadnionej obserwagji, ze fraktale i chaos sg , wzorcami natury”
[Finsterwalder, 2011], ktérymi mozna sie postugiwa¢ w nowej architekturze. Dzieki iteracjom
komputerowym wygenerowano wizualnie nowe formy architektoniczne, zblizone do form
$wiata roslinnego, zwierzecego lub form fraktalnych natury nieozywionej. Pojawita si¢ moz-
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Ryc. 31. Wazon z Murano (Wtochy)

Zrédto: Munari, 1980

liwos¢ klasyfikacji ksztattowanej architektury, zwanej biomorficzna, zoomorficzng, wzgled-
nie fraktalng. W $lad za tym wprowadzono pojecie morfologii z nauk o uksztattowaniu
i budowie organizméw zwierzecych i roslinnych. Powstate z iteracji komputerowych nowe
obiekty nazwano morfami. W $wiecie komputerowym mozliwo$¢ ksztattowania nowych
morféw jest praktycznie nieograniczona. Dlatego na zakonczenie warto zwréci¢ uwage na
dos¢ czytelna klasyfikacje tego rodzaju obiektow [Spuybroek, 2004]. Architektura parame-
tryczna uzywa laczenia réznych objetosci poprzez miekkie przeksztatcenia, nie dochodzac
do ostatecznego poziomu zgodnosci miedzy poszczegolnymi obiektami. Prawie wszystkie
morfy prowadza od geometrii powierzchni do geometrii bryty. Wymiary nie sa poprzednio
zadane, ale pojawiaja sie¢ w trakcie kontynuacji procesu. Rozmiary obiektow nie s3 mecha-
nicznie dodawana suma elementdw, lecz stanowia cato$¢ organiczna. W nawiazaniu do ar-
chitektury oznacza to, ze przeksztatcenia zajmuja dotychczasowe miejsca specyficznych pla-
noéw obiektu (elewagji, rzutéw, szeregdw pomieszczen i budynkoéw, relacji podtoga — dach
itp.). Jest to postep w kierunku struktur bardziej ztozonych. Wyrézniono cztery morfologie
projektowe, wywodzace si¢ z dynamiki chaosu [Spuybroek, 2004]:
1. Gtebokie powierzchnie (deep surfaces) — powierzchnie na ptaskiej lub zakrzywionej
ptaszczyznie, ktére sa deformowane zwykle prostopadle w kierunku tej powierzchni.
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Ryc. 32. Wiezowiec w Chicago

Fot. Katarzyna Kot-Folianty

Moga to by¢ deformowane walce lub

ptaskie ptaszczyzny. Podzbiorem tej

kategorii sa powierzchnie porowate,

w ktérych deformacje sa strukturalne

z powodow lokalnych rozdar¢ czy po-

dziurawien.

2. Bable (bisters) — pojedyncze ptaszczy-
zny, ktére sa lokalnie przeksztalcane
w objetosci. Wystepuje zarowno defor-
magja, jak i efekty babli.

3. Ni¢ (filo) — podwdjne warstwy, gdzie
kieszenie zamykaja sie¢ wzajemnie

w taki sposob, ze tworza wspolng
krzywa lub wielowarstwowe, ktére sa
ulozone przekatniowo, polaczone kie-
szeniowa struktura przypominajaca
morfologie gabki.

4. Gabki — czysta wielokierunkowa mor-
fologia, rozciaggnieta pionowo lub nie-
rozciagnieta.

Podane przyktady nie wyczerpuja za-
gadnienia. Wczesniejsze ilustracje w tym
artykule moga stanowi¢ uzupelnienie tej
systematyki.

Uwagi koncowe

Porzadek w tradycyjnej architekturze
jest jej cecha immanentng. W tym sensie
architektura moze by¢ odroéznialna od rze-
mieslniczej dziatalnosci budowlanej czy pro-
stej inzynierskie;j.

Nowe pojecie chaosu pozwolito na ksztat-
towanie oryginalnych form architektonicz-
nych, ktérych porzadek gwarantuje wspot-
czesna matematyka i fizyka. Strona wizualna
takiej architektury czesto nie pokrywa sie
z estetycznymi i emocjonalnymi potrzebami
cztowieka. Nowy porzadek jest nieraz pozba-
wiony odniesient do skali, harmonii i pigkna
tradycyjnej architektury [Szparkowski, 2014].
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Ryc. 33. A. Milano Trade Fair - architekt Massimiliano Fuksas; B. Budynek w Barcelonie

- architekt Toyo Ito

Folianty

B. Katarzyna Kot-

r

1998;

Zrédto: A. Jodidio,

Ryc. 34. Amfiteatr w Chicago

Fot. Katarzyna Kot-Folianty
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Chaos and order of architecture

SUMMARY

Fractal geometry and the mathematics of chaos, relatively recently recognized and applied, made it possible to
thoroughly recreate the visual side of nature in architecture as well as in other visual arts. They had a revolutionary
influence on shaping any given form, which had been unattainable when applying traditional geometries.

Architecture is the art of analogy subjectively processing different sensation observed in nature. It has been proved
that new architectural inspirations might derive ideas from two aspects: one- there have emerged possibilities to gener-
ate all kinds of space, surfaces and solids; the other — new inspirations have been about transforming in architecture of
new discoveries, ideas and imaginations of mathematicians, physicists, geneticists, cosmologists etc.

As a result, difficulties have arisen, which have not been satisfactorily overcome, even with modern advancements
in digital architecture. One of the main limitations are human habits and psychological conditioning. A human being is
not willing to adjust to new shapes, which they consider incomprehensible, unfriendly or simply unacceptable.

Nevertheless, digital architecture brings new values, consciously not taken in consideration by traditional architec-
ture. They are universally called” patterns of nature”, which may constitute a positive aspect of digitalization.
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