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Streszczenie

Tradycja tadu przestrzennego w architekturze opartego na proporcjach matematycznych i kompo-
zycji prostych bryt geometrycznych wyrazona na pismie si¢ga starozytnosci. Geometria euklidesowa,
poszerzona w X VII wieku przez francuskiego matematyka i filozofa Kartezjusza (fr. René Descartes),
az do potowy XX wieku stanowila nienaruszalng bazg architektonicznych poszukiwan tworczych
w zakresie geometrii. Jednak poczucie ogromnego niewykorzystanego potencjatu tkwiacego w no-
wych technologiach budowania bazujacych na zelbecie i stali sktonito niektorych tworcow architek-
tury do poszukiwania nowych $rodkow wyrazu wykraczajacych poza ograniczenia klasycznej geo-
metrii. Przetom, dokonany w latach 50. 1 60. poprzedniego stulecia, rozpoczat nowa ere architektury
opartej na geometriach nieeuklidesowych. W artykule przedstawiono osiagniecia takich pionierow,
jak amerykanski architekt pochodzenia finskiego Eero Saarinen, Duficzyk Jorn Utzon i oraz aktualnie
dziatajacych architektow dunskich (Kristoffer Tejlgaard and Benny Jepsen), ktorzy przyczynili sig
do wypracowania nowych wzorcow dynamicznej ekspresji we wspotczesnej architekturze. Celem
artykutu badawczego jest prezentacja indywidualnych osiagni¢é na tym polu wymienionych powyzej
zashuzonych tworcow. Przeprowadzona analiza i studium przypadkéw wykazuja smiato§é nowocze-
snych kompozycji architektonicznych opartych na uktadach nieliniowych w stosunku do tradycyjnej
modernistycznej architektury. Praca ma warto$¢ edukacyjng i praktyczng, stanowiac zrodto wiedzy
i inspiracji dla wspotczesnej tworczoscei architektonicznej.

Stowa kluczowe: architektura organiczna, harmonia oparta na geometrii, geometria sferyczna w ar-
chitekturze, geometria eliptyczne w architekturze.

Figury i bryly geometryczne jako podstawa ladu w architekturze

Europejska tradycja harmonii w architekturze opartej na zasadach matematyki i geome-
triit wywodzi si¢ z filozofii oraz podstaw nauk wypracowanych w starozytnej Grecji. To
przekonanie Grekow, ze wszech§wiat zbudowany jest z prostych bryt geometrycznych, pro-
wadzito do zastosowania podobnych zasad organizacji przestrzeni w projektowaniu. W swo-
ich badaniach nad istotg bytu i struktura Uniwersum Pitagorejczycy podniesli do rangi kulto-
wej znaczenie miary, proporcji i bryt geometrycznych. Platon, podzielajac cz¢s¢ pogladow
Pitagorejczykow, stworzyt wizje struktury materii $wiata opartej na idealnych brytach geo-
metrycznych, ktore okresla si¢ jako platonskie. Filozof potwierdzit istnienie ograniczonej
liczby pieciu bryt doskonatych, w ktorych $ciany sa przystajacymi wielokatami foremnymi,
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w kazdym ich wierzchotku zbiega si¢ jednakowa liczba $cian oraz sg one brytami wypu-
ktymi'. Cztery z tych bryt mialy §ciany zbudowane z dwdch rodzajow trojkatow prostokat-
nych. Wielo$cianom foremnym, majacym proporcje najdoskonalsze przyznat Platon rolg
tak szczegolng, uznajac, ze w dziele budowy $wiata najwyzszy stwoérca (Demiurg) musiat
si¢ kierowac¢ ich doskonatym pieknem. Te same proporcje i ksztalty zalecat Platon w sztuce,
a co za tym idzie rowniez w sztuce budowania. Priorytet dawat zwlaszcza trojkatom row-
nobocznym i pitagorejskim, ktore uwazat za elementy strukturalne bryt doskonatych, takich
jak szescian. Za doskonatg bryte uznawat tez kule, ktora z racji tej doskonatosci wybrat Bog
nadajgc forme $wiatu (Platon 1986, s. 40). Nie bedzie przesada stwierdzenie, ze to Platon
stworzyl fundament estetyki opartej na geometrii, uznawany w cywilizacji Zachodu od cza-
sow starozytnych po wspotczesnos¢. Dzietem Euklidesa byta aksjomatyzacja geometrii na
plaszczyznie.

Dla inzynierow budownictwa jest oczywiste, ze zastosowanie w architekturze uktadow
geometrycznych nie tylko ulatwia wytyczenie planu obiektow w terenie, ale rowniez okresla
prace ustrojow konstrukcyjnych w zakresie przenoszenia obcigzen na fundamenty. Wiasciwa
zrownowazona geometria jest gwarantem stabilnosci catosci struktury architektoniczne;j.

Geometrie nieeuklidesowe: sferyczna i eliptyczna

Gdy w erze komputeryzacji XX wieku stato si¢ mozliwe tworzenie bardziej ztozonych
uktadow przestrzennych niz speniajace aksjomaty Euklidesa, coraz wigksze znaczenie zyska-
ly tzw. geometrie niceuklidesowe. Nie ma jednej Scistej definicji geometrii nieeuklidesowych.
Zardowno Encyklopedia PWN, jak i Encyclopaedia Britannica pojeciem tym obejmuje geome-
trie r6zne od geometrii euklidesowej, co nie oznacza, ze wszystkie nieokreslone blizej troj-
wymiarowe ksztatty mozna uznac za przyklady geometrii nieeuklidesowej. Akceptowalnymi
typami takich geometrii sg jedynie: geometria hiperboliczna (okreslana rowniez jako geome-
tria siodta lub geometria Bolyaia-tLobaczewskiego), geometria eliptyczna, sferyczna oraz geo-
metria Riemanna bgdaca uogolnieniem powyzszych. Sg to geometrie przestrzeni o krzywiznie
odpowiednio ujemne;j 1 dodatniej, ktore taczy fakt, ze nie jest w nich spetiony piaty aksjomat
Euklidesa. Mimo iz sg one rézne od geometrii euklidesowej, sa do niej zblizone. Szersze poje¢-
cie geometrii nieceuklidesowej ustalono przy zatozeniu, ze jest to geometria, ktora nie spetnia
co najmniej jednego z aksjomatow geometrii euklidesowe;.

W czesci I tego artykutu (Tobolezyk 2019) omowiono zastosowania geometrii hiper-

bolicznej w architekturze. W czeéci Il przedstawione zostang obiekty oparte na geometrii
sferycznej i eliptyczne;.

! Platon opisuje w dialogu Timajosa jedynie cztery z nich (Timajos 1986, s. 70-74), nie wspomina jeszcze o dwunastoscianie
odkrytym dopiero przez Teajtetosa (ucznia Platona). (Encyklopedia PWN, hasto Teajtetos).



20 WZORCE HARMONII OPARTEJ NA GEOMETRIACH NIEEUKLIDESOWYCH...

Geometria sferyczna jest dziatem geometrii zajmujacym si¢ badaniem wlasnosci figur po-
tozonych na powierzchni kuli (z greckiego oeoipo — sphaira) — podobnie jak planimetria, ktora
zajmuje si¢ badaniem wlasnosci figur potozonych na plaszczyznie.

Wielkie kota na powierzchni kuli uzyskane w efekcie przecigcia kuli plaszczyzna, sg
odpowiednikami prostych na ptaszczyznie; przez 2 punkty na kuli nie bedacym koncami jej
srednicy przechodzi tylko 1 koto wielkie, analogicznie do ptaszczyzny, na ktorej 2 punk-
ty wyznaczaja tylko 1 prosta; podstawowymi figurami w geometrii sferycznej sa dwukaty
sferyczne, trojkaty sferyczne, wielokaty sferyczne, tj. wielokaty potozone na kuli, ktorych
bokami sg tuki kot wielkich mniejsze od potokregu; zaleznosci migdzy bokami i katami troj-
katow sferycznych bada — na podobienstwo trygonometrii ptaskiej — tzw. trygonometria
sferyczna (Encyklopedia PWN)

Geometria eliptyczna — to, wg Encyklopedii PWN, szczegblny przypadek geometrii
Riemanna? dla stalej i dodatniej krzywizny. Od geometrii sferycznej rozni si¢ tym, ze kazde
dwa punkty jednoznacznie wyznaczaja prosta, podczas gdy w geometrii sferycznej para
punktéw antypodycznych nie ma tej wlasciwosci.

Geometrie nieeuklidesowe w architekturze; zastosowanie geometrii
eliptycznej

W praktyce geometria eliptyczna i geometria sferyczna stosowane byly juz w prehistorii,
kiedy cztowiek posiadt umiejetnos¢ budowy koputy i sklepienia kolebkowego, na tysigclecia
przed traktatem Euklidesa. Chociaz w teorii temat geometrii nieeuklidesowych budzit zain-
teresowanie matematykow juz w XVII wieku, poczatki ich zastosowania w architekturze
wigzg si¢ z wprowadzaniem nowych technologii przekrywania obiektow wielkoprzestrzen-
nych cienkimi powlokami zelbetowymi, co miato miejsce w Europie, m.in. w Niemczech
i Hiszpanii w latach 20. i 30. XX wieku, najczesciej z wykorzystaniem geometrii parabolo-
idy hiperbolicznej, sferycznej i eliptycznej. Wybitne osiggniecia w tej dziedzinie to System
Zeiss Dywidag — powloka zelbetowa o grubosci zaledwie 1,5-2,5 cm w ksztalcie parabolo-
idy eliptycznej skonstruowana na zlecenie Carl Zeiss oraz kopula hali targowej w Algeciras
wzniesionej w 1933 roku (inzynier Eduardo Torroja). Do zastosowania na szerszg skalg
przekry¢ powlokowych opartych na zelbecie, zeliwie i stali, doszto jednak dopiero w latach
50. 1 70. XX wieku. Wybitnymi pionierami w tej dziedzinie byli Amerykanin finskiego po-
chodzenia Eero Saarinen oraz Dunczyk Jern Utzon (1918-2008).

2 Georg F.B. Riemann (1826-1866) — niemiecki matematyk, i filozof przyrody, profesor Uniwersytetu w Getyndze. Jego
wielowymiarowa geometria data matematyczne podstawy ogolnej teorii wzglednos$ci. Zainicjowat systematyke geometrii nie-
euklidesowych. ,,Geometrie Riemanna” to wielowymiarowe uogolnienia klasycznej geometrii rézniczkowej na dwuwymiaro-
wych powierzchniach (zapoczatkowanej przez C.F. Gaussa), wiasc. teoria przestrzeni Riemanna, stworzona w 1854 roku przez
B. Riemanna (Encyklopedia PWN).
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Ilustracja 1a Ilustracja 1b

Paraboloida eliptyczna Powloka zelbetowa w ksztalcie paraboloidy
dla a=2, b=3, eliptycznej w Wiesbaden, Hesse w Niemczech
na obszarze [-5,5]x]-5,5] 1931 roku. Proj. Franz Dischinger

Zrodto: Wikipedia, domena publiczna. Zrodto: www7.

Przyklady architektury opartej na geometrii eliptycznej
Audytorium im. S. Kresge (Kresge Auditorium, 1953-1956)

Gmach zaprojektowany przez architekta Eero Saarinena byt eksperymentem zaréwno
w zakresie formy architektonicznej, jak i technologii budowlanej godnym miejsca swojego
powstania — na kampusie Massachusetts Institute of Technology w Cambridge. MIT to uczel-
nia, ktora swoja stawe zawdziecza wysokiemu poziomowi edukacji w zakresie technologii
i innowacji. Wielkoprzestrzenna hala Kresge, ktora miata stac si¢ istotnym centrum spoteczno-
-kulturalnym jednoczacym spotecznos$¢ uniwersytecka MIT, jest dzi§ uznawana za jedno z naj-
wybitniejszych osiagniec¢ inzynierskich Stanéw Zjednoczonych potowy XX wieku. Saarinen
zaprojektowat Kresge Auditorium jako czgs¢ zespotu dwoch obiektow obejmujacego rowniez
centralng kaplice MIT. Audytorium, ukonczone w 1956 roku, przekryte byto cienka powtoka
zelbetowq stanowigca wycinek 1/8 powierzchni kuli. Innowacyjna technologia budowy hali
o wysokosci 15 m, okazata si¢ wyjatkowo trudnym wyzwaniem. W trakcie budowy, a nawet
pozniej, podczas eksploatacji, wymagata wielu zmian konstrukcji zapewniajacych stabilnosc.
Pierwotny projekt przewidywat oparcie catej konstrukcji dachu jedynie na trzech glownych
podporach. Jednak odchylenie belek krawedziowych byto wicksze niz przewidywano i wyma-
gato dodania strukturalnych pionowych zeber konstrukcyjnych za $ciang kurtynowa.
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Ilustracja 2

Kresge Audytorium w Cambridge, Mass, USA; projekt: Eero Saarinen (1953-1956).
Przyklad zastosowania paraboloidy eliptycznej. Hala w trakcie budowy

Zr6dto: archiwum MIT Museum.

Ilustracja 3
Audytorium im. S. Kresge na kampusie MIT, Cambridge, Mass, USA; widok w 2017 roku

Zrédto: Wikipedia, CC BY-SA 4,0, autor: Beyond My Ken, 2017.
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W efekcie uszkodzen rowniez pokrycie hali zmieniano kilkakrotnie podczas budowy, jak
réwniez pozniej w czasie eksploatacji obiektu. Koputa wazy tylko 1100 ton i jest obecnie po-
kryta ptytkami miedzianymi. Pierwotnie dach przykrywata gtadka jasna powtoka z ora stone
— lupkéw wapiennych taczonych ciektym akrylowym spoiwem polimerowym, co dawato
efekt nieskazitelnej, gtadkiej biatej powloki. To nietrwate, podlegajace ruchom termicznym
pokrycie zastapiono ptytami blachy otowianej przymocowanej tacznikami ze stali nierdzew-
nej, aby w koncu wybra¢ sprawdzone historycznie pokrycie miedziane. Koputa osadzona na
okragtej platformie z czerwonej cegly, przykrywa hall, salg koncertowa dla 1226 widzow
oraz kameralny teatr dla 204 0sob, sale prob, garderoby, biura i toalety.

Terminal linii lotniczych TWA (1956-1962) na lotnisku JFK w Nowym Jorku

Eero Saarinen kontynuowat pomyst zastosowania cienkosciennej powtloki zelbetowej
opartej na geometrii elipsoidalnej w kolejnym swoim projekcie — terminalu linii lotniczych
TWA na lotnisku JFK w Nowym Jorku. Zastanawiat si¢, jak wyrazi¢ dramaturgie¢ i cud po-
drézy lotniczych” w dynamicznej formie budynku wykonanym z betonu® (Eero Saarinen &
Assoc MS 593).

Ilustracja 4

Terminal TWA na lotnisku JFK w Nowym Jorku. Zastosowanie geometrii eliptycznej
4a. Pierwotny model Saarinena z jednorodna falujaca powloka dachu; 4b. Podzial dachu
na segmenty w zbudowanym obiekcie

Zrodlo: www3. Zdjecie: Agata Tobolczyk, 2014.

3 How to express the drama and wonder of air travel through a dynamic building form made of concrete —wypowiedz Eero Saarinen
w rozmowie z Andersonem.
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Architekt, nie do konca usatysfakcjonowany swojg koncepcja jednoprzestrzennej powtoki wi-
docznej na modelu (ilustracja 4a), konsultowat projekt konstrukcji z firmg inzynieryjng Ammann
& Whitney. W rezultacie rozmow z inzynierem Boydem G. Andersonem, optywowy ksztatt cate-
go budynku przyjat rzezbiarska forme koncowa przypominajgca wznoszacego si¢ do lotu ptaka,
zgodng z poetycka wizja Saarinena. Efekt ten zostal uzyskany przez przykrycie catego obiektu
czterema tupinami, kazda na planie trapezoidu, wspartymi na ukos$nych stupach w ksztalcie lite-
1ty Y. Znaczny wysi¢g kazdego skrzydta opartego jedynie w dwoch punktach podtrzymujacych
stupow, byt ogromnym wyzwaniem konstrukcyjnym, rozwigzanym przez glgbokie betonowe pa-
lowanie pod fundamentami oraz silne $ciagi st¢zajace migdzy podporami. Dodatkowo zaistniata
konieczno$¢ pogrubienia krawedzi na styku poszczegolnych powtok, osiagajacych w centralnym
punkcie zetkniecia wszystkich czterech powlok nawet 1 m grubosci (Mainstone 1998, s. 245).
Obliczenia konstrukcyjne wykonano przy pomocy elektronicznych maszyn liczacych, pierw-
szych gigantycznych komputeréw. Wnetrze, zgodnie z intencjg Saarinena, bylo organicznym
zespoleniem wszystkich elementéw konstrukcyjnych, przestrzennych i wyposazenia.

Zastosowanie geometrii sferycznej w architekturze
Opera w Sydney (1955-1973)

Sztandarowym przyktadem zastosowania geometrii sferycznej jest oczywiscie gmach
opery w Sydney (1955-1973) zaprojektowanej przez Jerna Utzona (1918-2008). Nadestana
przez niego w 1955 r. praca konkursowa nie zapowiadala jeszcze rozwigzania o tak silnie
zdefiniowanej geometrii. [lustruje to chocby szkic z 1957 roku (ilustracja 5).

Ilustracja 5

Wezesny szkic Jorna Utzona z tzw. Ksiegi Czerwonej z 1957 roku przedstawiajacy
bryle gmachu opery w Sydney z dachami w formie Zagli o nieokreslonej geometrii

Zrodto: www2, domena publiczna.
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Wrtasciwie przestana praca konkursowa Utzona byta zbiorem wstepnych szkicow. Jednak
uczestnictwo w sadzie konkursowym Eero Saarinena, ktory sam stosowat organiczne for-
my architektury z zastosowaniem zelbetowych przekry¢ powtok, przesadzito o zwyciestwie
Utzona w konkursie. Po uptywie czterech lat wtadze miasta niecierpliwity si¢ chcac przy-
stapi¢ do budowy, jednak sam autor nie miat jeszcze pomystu na rozwigzanie konstrukc;ji.
Powotana do konsultacji stynna firma brytyjska Ove Arup and Partners zdecydowata si¢
przedstawi¢ oferte wykonawcza bez odpowiednich rysunkéw roboczych i prace budowlane
ruszyty w 1959 roku.

Ilustracja 6

Geometryczna konstrukcja ukazujaca sposéb ksztaltowania powlok dachu
nad gléwnym hallem, zaczerpnieta z tzw. Zoltej Ksiegi opracowanej przez Jorna Utzona
w 1962 roku obejmujacej szkice i plany dla budowy opery w Sydney

Zrodto: Wikimedia Commons, CCBY 2.0. Przeniesione z Flickr przez Oxymana.

Dopiero w 1961 roku Utzon w koncu zdecydowat si¢ odstapi¢ od niezdefiniowanych do
konca eliptycznych i paraboidalnych powtok i wykorzysta¢ zalety geometrii sferycznej. Na
pomyst podziatu bryty budynku na trojkaty sferyczne miat wpas¢ podczas obierania i jedze-
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nia pomaranczy. W rezultacie zastosowania geometrii sferycznej oraz koniecznosci przeciw-
dziatania silnym wiatrom, bryl¢ budynku formuje dzi§ 10 zakrzywionych paneli Zelbetowych
0 wysokos$ci ok. 60 m wspartych na zelbetowych zebrach, ustawionych w dwoch rzedach jed-
no za drugim. Dzigki metodzie $cistego wykorzystania wycinkow kuli, uzyskano efekt samo-
podobienstwa, co umozliwito przygotowanie prefabrykowanych powtarzalnych elementéw
konstrukcji. Profile grzbietow dachowych staty sie coraz bardziej zaostrzone; forma powtoki
koncowej nie byta juz nadwieszona jak urwisko nad morzem. Te wyzsze profile pozwolity
rowniez na lepsze wykorzystanie zaplecza wiez scenicznych i przestrzeni audytoriow.

Hustracja 7

Widok opery w Sydney przedstawiajacy bryle gmachu z jasnymi dachami
w formie zagli pieknie kontrastujace z blekitem wody i nieba

Zdjecie: Janusz Kozakiewicz, 2011.

Duzy rozmiar powlok zadaszenia opery w Sydney oznaczal, ze bgda musiaty by¢ bu-
dowane etapami lub sktadane z czgéci. Wymogi ekonomiczne i czasowe wskazywaly na
potrzebe szybkiego wykonawstwa. Powloka paraboliczna lub eliptyczna nie spetnitaby tych
oczekiwan, poniewaz nastepnie kazde zebro byloby roznie zakrzywione.
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Pawilon dla publicznych spotkan w Allinge, Dania (2012)

Mtodzi architekei dunscy Kristoffer Tejlgaard i Benny Jepsen zaprezentowali w 2012
roku oryginalny projekt tymczasowego pawilonu dla réznego rodzaju zgromadzen i spotkan
ludzi stuzacego szeroko pojetej integracji spotecznej. Przez jego budowg autorzy zreali-
zowali cze$¢ szerszego programu dziatania na rzecz stworzenia funkcjonalnej, estetycznej
i zrbwnowazonej architektury z uczciwymi i racjonalnymi zasadami budowy oraz naturalng
integracja z naturg. Projekt mial by¢ alternatywa dla masowej prefabrykacji oraz przemy-
stowych metod budowy, a takze przyktadem ekologicznej architektury przyjaznej ludziom
i srodowisku, ekonomicznie wykorzystujacej dostgpne zasoby i recykling.

Jesli chodzi o geometrig, to za punkt wyjscia przyjeli model przestrzenny rozwinigty
w latach 40. XX wieku przez amerykanskiego konstruktora i architekta Richarda Fullera,
nazwanego przez niego koputa geodezyjna. Koputa ta jest wieloscianem, ktory odwzoro-
wuje powierzchnig kuli. W kopule geodezyjnej najmniejszym stosowanym elementem geo-
metrycznym jest najczesciej trojkat rownoramienny zblizony do rownobocznego, bedacego
najsztywniejszym wielokatem (wwwo).

Ilustracja 8

Projekt pawilonu dla spotkan w Allinge, Dania, autorstwa K. Tejlgaarda
i B. Jepsena (2012)

Zdjgcie: www4, autor: Kristoffer Tejlgaard.
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Nie powinno dziwi¢, ze dunscy architekci nazwali forme koputy geodezyjnej ,$wicta geome-
trig” (www5). Geometryczny ksztalt kopuly geodezyjnej stosowany jest bowiem w architekturze
jako atrakcyjne, wytrzymale i samonosne (tzn. niewymagajace wewnetrznych podpor) przy-
krycie duzych powierzchni. Autorzy postanowili podja¢ si¢ zdekonstruowania tej ,,Swietej
geometrii”, w sposob respektujacy whasciwosci koputy geodezyjnej. W efekcie podziatow
i skalowan wzbogacili form¢ projektowanego pawilonu i uzyskali pewne rozcztonkowanie
umozliwiajace spehianie funkcji miejsca spotkan, zachowujac jednak kolisty ksztatt zasad-
niczego trzomu budowli. Dzielac kopule, stworzyli nisze wewngtrzne, ktore stanowity ramy
dla r6znych funkcji wewnetrznych i o$wietlenia posredniego. Przyjeli zasade, ze zakrzy-
wione powierzchnie zostaly zamkniete, a prostopadle powierzchnie pozostaty przezroczy-
ste, pozwalajac na doswietlenie wnetrza oraz uzyskanie picknego kontrastu $cian pelnych
i transparentnych.

W zakresie konstrukcji autorzy opracowali system weztow stalowych, ktore potaczo-
ne z drewnem stworzyly ztozong strukture kratowa. System zostat tak zaprojektowany, ze
mozna zmienia¢ jego szkielet i pokrycie. Moze by¢ dostosowany do podanych parametrow,
zdemontowany i umieszczony w nowym projekcie, z nowymi parametrami.

Struktura kratowa bez dodatkowych podpor pozwala na duzg swobode w projektowaniu
wngetrz i1 elewacji. Okna i otwory mogg by¢ swobodnie umieszczane, a $ciany wewnetrzne
nie musza by¢ obciazone. Proces ,,dekonstrukeji” kopuly geodezyjnej rozpoczgto od po-
dziatu na cztery czgsci. W efekceie tego podziatu wielkie okregi stworzyty linie, ktore byty
nastgpnie cigte wzdtuz podzialu powierzchni. Rozdrobnione powierzchnie sferyczne byty
skalowane od $rodka kuli i dlatego pozostaja zgodne z oryginalng geometrig koputy geode-

zyjnej.

Podsumowanie

Przetom dokonany w latach 50. i 60. poprzedniego stulecia rozpoczat nowa ere¢ archi-
tektury opartej na geometriach nieeuklidesowych. Osiagniecia takich pionierow, jak Eero
Saarinen i1 Jorn Utzon oraz aktualnie dziatajacych architektow (Kristoffer Tejlgaard and
Benny Jepsen) przyczynity si¢ do wypracowania nowych wzorcow dynamicznej ekspresji
we wspolczesnej architekturze. Przeprowadzona analiza i studium przypadkow wykazuja
$miato$¢ nowoczesnych kompozycji architektonicznych opartych na uktadach nieliniowych
w stosunku do tradycyjnej modernistycznej architektury.

Ksztaltowanie przestrzenne architektury na bazie geometrii sferycznej i elipsoidalnej
doprowadzito do stworzenia nowych wzorcow harmonii architektury opartej na geometrii
nieeuklidesowej — eliptycznej i sferycznej. Nowe $rodki wyrazu stosowane w dobie infor-
macyjnej poszerzyly znacznie mozliwosci ksztattowania przestrzennego w organicznym
projektowaniu architektonicznym. Wielu tworcow zwrocito uwage na zalety wykorzystania
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paraboloidy elipsoidalnej i geometrii sferycznej. Zwlaszcza ta ostatnia umozliwia opraco-
wanie prostych elementow prefabrykowanych, co umozliwito budowe tak ztozonego obiek-
tu, jak Opera w Sydney w czasach, gdy projektanci nie dysponowali technikami kompu-
terowymi. Jednak juz w latach 30. i 50. XX wieku mogli planowa¢ wykonanie ztozonych
powierzchni, np. zadaszen z powlok w systemie prefabrykacji. Dzi§ mozliwe jest rowniez
budowanie powierzchni ztozonych z krzywoliniowych ptatow wydzielanych z projektowa-
nej catosci. Projektanci, podpatrujac nature nie tylko w jej wizualnym pigknie, ale w jej
dziataniu i aktywnym wspotdziataniu ze Srodowiskiem, tworza wzorce nowej organicznej
architektury, czerpigc z palety §rodkow, jakich dostarczajg geometrie nieeuklidesowe.
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PATTERNS OF HARMONY BASED ON NON-EUCLIDEAN
GEOMETRY IN CONTEMPORARY ARCHITECTURE (PART II)

Summary

The breakthrough that happened in the years fifties and sixties of the previous century, began a new
era of architecture based on non-Euclidean geometries. The pioneers such as the Eero Saarinenand,
Jorn Utzon and currently active architects Kristoffer Tejlgaard and Benny Jepsen contribute to the
development of new patterns of dynamic expression in contemporary architecture. Analysis and Case
studies show the bravery of modern architectural compositions based on nonlinear systems in relation
to traditional modernist architecture.

Spatial shaping of the architecture on the basis of spherical and ellipsoid geometry led to the crea-
tion of new architectural harmony based on non-Euclidean geometry — elliptical and spherical ones.
The new means of expression used in the information era have broadly expanded the possibilities of
spatial shaping in organic architectural design. Many creators can use the advantages of ellipsoidal
paraboloids and spherical geometry. Especially the latter one enables the development of simple pre-
fabricated elements, which made it possible to construct such a complex object as the Sydney Opera at
a time when the designers did not have possibility to use computer techniques. However, in the years
30-50 — of the 20th century they could plan the execution of complex surfaces, covered with coatings
in the prefabrication elements. Today it is moreover possible to build non-linear surfaces separated of
the whole. Nowadays, designers can create patterns of the new organic architecture, by taking inspira-
tion from nature not only by considering its visual beauty, but by observing its active interaction with
the environment, and drawing from the palette of measures that provide non-Euclidean geometry.

Key words: organic architecture, geometry-based harmony, spherical geometry in architecture, ellip-
tical geometry in architecture.
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