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Abstract

Geometryczna analogia zaleznosci powierzchni wymiany i objgto$ci—masy oraz przeplywy energe-
tyczne sa dla przebiegu miejskich procesow i samej struktury miasta fundamentalne. Powierzchnie
wymiany i przemiany energii pojawiaja si¢ we wszystkich miejscach, okolicznosciach i zjawiskach,
ktore uznajemy za decydujace i podstawowe dla zdrowego organizmu miasta. Przestrzenie publiczne,
miejsca tetnigce zyciem, miejskie atraktory, wszystko to, co mozna nazwac ,,sercem miasta”, rosnie
na powierzchniach wymiany, miejscach przeptywu energii, miejscach styku. Tworza si¢ na nich
i jednoczesnie generuja nowe powierzchnie.

Stowa kluczowe: energia, porowatos¢, rozproszenie, fraktalnosé¢

Geometrical analogy of the surface of exchange and its relation to volume-mass, as well as energetic
flows are fundamental to the course of urban processes and to the city structure itself. The energy
exchange and transformation surfaces appear in all places, circumstances, and phenomena, which we
consider decisive and basic to the healthy organism of the city. Public areas, places vibrant with life,
urban attractors, everything that can be called "the heart of the city", appear on the exchange surfaces,
places where energy flows, places of contact. They appear on them and simultaneously create new
surfaces.
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1. Centrum

Pojgcie srodmiescia jest przestarzale i catkowicie nieadekwatne do wspoltczesnej aglomeracji, kto-
rej megaskala powoduje, ze kazde tradycyjnie rozumiane centrum stanie si¢ niewydolne. System mono-
centryczny moze si¢ sprawdzac przy bardzo matych rozmiarach, gdzie dostgp do $rédmiescia — atraktora
— jest naturalny, czyli nie wymaga pokonywania duzych odlegtosci. Pojedyncze wielkoskalowe centrum
tworzy cale obszary wykluczenia — dzieli miasto na ten jedyny $rodek zdarzen i wszystko pozostale, mar-
ginesowe, na system megaatraktora i poczekalni. Na koniec — centrum wyklucza samo siebie, gdyz ci
sami ludzie, ktérzy Igna do niego, taknac atrakcji, réwnie latwo je porzucaja znuzeni jego monotonna
nadaktywno$cia.

Podobnie nieodpowiednie jest pojecie policentrycznosci, jesli przez nie rozumieé system pota-
czonych centréw o jednakowej skali. Taki system nie wnosi zadnej wartosci poza kopiami samego siebie,
powtorzeniami pierwotnego btedu.

Definicja miasta, ktora okresla je jako przestrzen mozliwa do pokonania w umownej jednostce
czasu [3], przy uwzglednieniu wspotczesnych predkosci przemieszczania, pozwala jego umowny obszar
rozszerzy¢. Sa to jednak raczej zabiegi bardziej rachunkowe niz odnoszace si¢ do faktycznych relacji
czlowiek—przestrzen. Zwigkszanie predkosci powoduje bowiem rozerwanie kontaktu z otoczeniem. Miej-
ska rzeczywisto$¢ w takiej sytuacji fragmentuje si¢ i subiektywnie atomizuje. Powstaje wiele mentalnych
podmiast, niezdefiniowanych geograficznie, powiazanych jedynie trasami komunikacji. Dalszym tego
typu rozszczepieniem jest przestrzen kreowana dzigki komunikacji wirtualnej, gdzie subiektywny krag lo-
kalny moze sigga¢ w dowolne miejsce globu. Zjawiska te, mimo ze powszechnie dzi$ analizowane, two-
rza raczej pewna odregbna rzeczywisto$¢ i nie odnosza si¢ w gruncie rzeczy do istoty miasta, ktdra pozo-
staje nadal materialna i lokalna.

2. Granica

Miasto monocentryczne powstaje przez proste skalowanie. W pierwszej fazie miastogenezy
w jakim$ konkretnym miejscu, najczgsciej na skrzyzowaniu istniejacych wczesniej przeptywow z niejed-
norodnosciami naturalnego materialnego Srodowiska, zaczynaja si¢ kumulowa¢ energia i struktura (il. 4).
Z biegiem czasu $rodek rozszerza si¢, lecz znacznie szybciej rozszerzaja sig peryferia, ktore czerpia
energi¢ z centrum, jednoczesnie izolujac je od otoczenia.

Miasto jako system energetyczny wymagajacy stalego doptywu energii jest uzalezniony od efek-
tywnosci jej dostarczania. Kiedy energia czerpana jest z otoczenia, kluczowa staje si¢ wielko$¢ granicy
wymiany. W miarg¢ wzrostu rozmiaru liniowego obiektu jego powierzchnia ro$nie proporcjonalnie do
kwadratu, a objetos¢ — do sze$cianu rozmiaru. Masa odzwierciedla materialng zawarto$¢ miasta, potrze-
bujaca do swego funkcjonowania réznego rodzaju surowcow, majaca swe produkty i odpady. Po-
wierzchnia i obwod odpowiadaja za zdolnosci systemu do wymiany zarowno z otoczeniem, jak i pomig-
dzy komponentami wewngtrznymi. W miarg rozrastania si¢ struktury wielko$é powierzchni przypadajaca
na jednostke objetos$ci (masy) zmniegjsza sig, co powoduje wyktadnicze pogarszanie efektywnosci dzia-
fania systemu. To, co jest wystarczajace dla malego organizmu, dla wielkiego oznacza dysfunkcje.

Gloéwnym problemem rozwoju polegajacego na prostym powigkszaniu terytorium jest wigc pogar-
szanie stosunku wielkosci powloki do masy. Rosnace miasto przypomina kulg $niegowa, ktora stale na-
biera nowego materiatu, nie zmieniajac swej struktury. Po przekroczeniu pewnej granicy prawa fizyki
musza spowodowac jej rozpad. Jakkolwiek calkowite zadlawienie nie pojawia si¢ w praktyce czgsto,
jednak miasta podazaja droga kuli $niegowej do granic wydolnosci systemu.
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3. Porowatos$¢

Geometryczne implikacje wzrostu wielkosci wskazuja, ze metoda na uniknigcie kryzysu i utrzy-
manie pierwotnej efektywnosci systemu bytoby utrzymanie poczatkowej proporcji powierzchni wymiany
do masy. Powierzchnia wymiany powinna rosnaé w postgpie podobnym jak masa, czyli wyktadniczo.
Oznacza to konieczno$¢ jej faldowania: w trakcie wzrostu obiekt traci gtadka powierzchnig, staje si¢ po-
rowaty i pomarszczony. Natura wynalazla to rozwiazanie juz miliony lat temu. Organizmy duze, jak
wiele zwierzat, dla zapewnienia prawidlowego przebiegu zyciowych procesow musza wytwarza¢ dodat-
kowe powierzchnie wymiany, stad zwini¢te i pofatdowane uktady pokarmowe, porowata struktura ptuc
i innych organéw wewngtrznych [2]. Wzrost powierzchni nastepuje w tym przypadku przez ,,zawinigcie
do $rodka”.

Figurami, ktore pozwalaja na dowolne powigkszanie powierzchni brzegowej sa fraktale. Fraktal
ma, przy skonczonej powierzchni, nieskonczony obwod. To rozwiazanie jest rowniez szeroko rozpo-
wszechnione w naturze. Taki rodzaj geometrii pozwala bowiem na tworzenie obiektow o zdefiniowanym,
skonczonym ksztalcie i daje jednocze$nie swobodg manewrowania wielko$cia linii brzegowej. Najprost-
sze fraktale, jak krzywa Kocha (il. 1), dywan Sierpinskiego (il. 2), maja bardzo prosty algorytm two-
rzenia, oferujacy w nieskomplikowany sposdb potrzebna glebi¢ geometryczna. Opisywane obiekty sa
przez to bardzo wygodnymi narzg¢dziami katalizujacymi wymiang. Ich struktura jest porowata, samo-
podobienstwo i rekurencyjno$¢ zapewniaja nieskomplikowana regule konstrukcyjna, skalarno$¢ daje
wlasciwe rozproszenie elementéw na réznych poziomach wielko$ci. Dzigki tym cechom powierzchnia
ma bardzo rozgal¢ziona strukturg, pozwalajaca zarowno na wielkie przeplywy, jak i na wlosowate
polaczenia w najdrobniejszej skali (il. 3).

Jednym z praktycznych i namacalnych przyktadéw porowatosci i rozbudowania powierzchni jest
rozrost miasta w gore. Dostep do $wiatta, powietrza, widoku podlega, w odroznieniu od bardziej subtel-
nych potrzeb, prostej fizycznej regule: albo jest, albo go nie ma. Niezaleznie, czy bedziemy obserwowac
gesta strukturg arabskiego miasta czy wiezowce Manhattanu, bgda one — kazde w inny sposob — budowac
swa tkanke tak, aby zapewni¢ wszystkim elementom w miar¢ réwnomierny dostgp do niezbgdnych
zasobow. W obu wypadkach powierzchnia jest rozbudowywana do rozmiaréw odpowiednich dla za-
pewnienia wystarczajacego komfortu masie.

Pofatdowana i zwinig¢ta do wngtrza powierzchnia wymiany powoduje, ze strefy o walorach pier-
wotnego centrum pojawiaja si¢ w wielu miejscach. Pojawia si¢ rozproszenie, mozaikowa struktura,
w ktorej elementy wilasciwej ,,masy” sa przemieszane z elementami otoczenia, innymi komponentami
programu, obszarami pustki. Jednak poza samym pomarszczeniem jest jeszcze drugi istotny czynnik:
fraktalne skalowanie w dot. Powierzchnia gtéwnych zmarszczek nie jest gtadka, lecz dalej pomarszczona,
a te mniejsze pomarszczenia takze sfaldowane i tak dalej, do najmniejszej uzywanej w systemie skali.
Wedrujac w dot skali, nigdy nie napotkamy na taka, w ktdrej powierzchnia staje si¢ gtadka. W ten sposob
kazdy komponent systemu, zardéwno bardzo wielki, jak i bardzo maty, ma bliski dost¢p do zyciodajnej
powierzchni. Moze z niej czerpa¢ i odwrotnie — budowaé. Struktura takiej gabki jest gigboka i chtonna.
Skalowanie i samopodobienstwo to sztuczki, dzigki ktorym powierzchnia moze rosnaé niejako ,,w miej-
scu”, bez zajmowania kolejnych obszardéw, a granica tego procesu jest nieskonczonos$¢.

4. Sieci

Miasto buduja komponenty wielkoskalowe, drobne oraz reprezentujace wiele pozioméw po-
srednich. Taka przestrzen tworza przez systemy o roznych wielkosciach, w ktorych elementy powiazane
sa ze soba sieciami relacji. Sieci powiazane sa dodatkowo w pionie, dzigki czemu oddzialywania prze-
noszone sa pomigdzy wszystkimi poziomami.
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Fraktalne pofatdowanie, dzigki swojej multiskalowej naturze jest idealna geometria, ktora za po-
moca jednej reguly integruje wszystkie komponenty w calos¢. Konstrukcja réznorodnych sieci istnieja-
cych w jednej przestrzeni i wzajemnie na siebie oddziatujacych jest jedna z podstawowych cech miasta,
fundamentem jego dynamiki. Tego rodzaju organizacji nie da si¢ zaprojektowa¢ odgornie. Tu potrzebne
jest wykorzystanie aktywnosci na wszystkich poziomach, szczegdlnie na tych najnizszych.

Jedna z najbardziej kompletnych prob przeniesienia modelu zorganizowanego rozproszenia, od-
dolnej samoorganizacji, wielowymiarowych relacyjnych struktur na miejska praktyke proponowat
Alexander [1]. Jego jezyk struktur objal definicje elementdow i procesow od skali regionow do detalu bu-
dynku, wzajemnie zaleznych, tworzacych system miejskiego srodowiska cztowieka. Jednym z istotnych
postulatow byla teza, ze jezykiem tym moze postugiwaé si¢ kazdy, gdyz jest to fundamentalny jezyk
przestrzenny, do ktdrego wszyscy maja naturalny dostep.

5. Energia

Miasto jest systemem energetycznym, w ktorym energia pobierana z zewnatrz i przetwarzana
w strukturze shuzy przelamywaniu entropii i budowaniu ztozonosci [4]. Staty doplyw energii jest nie-
zbedny, aby podtrzymac jego istnienie, jednak dalsze jego cechy: zywotno$¢, sprawno$é, konkurencyj-
nos$¢, zaleza od sposobu, w jaki energia jest przetwarzana i dystrybuowana.

Jedna z postaci przeptywu energii w systemie miejskim jest rozchodzenie si¢ kapitalu. Mozna
fatwo dostrzec, ze duza jego lokalna kumulacja nie musi automatycznie prowadzi¢ do proporcjonalnych
widocznych efektow w strukturze. Jesli kapitat — energia — nie podlega wystarczajacemu rozproszeniu —
zamiast nasaczac tkanke, bedzie optywac jej gtadka powierzchnig, nie wchodzac z nig w reakcje.

W zdrowym organizmie procesy energetyczne sa rozproszone po catej strukturze — docieraja do
wszystkich fragmentow, zasilajac je, ale i z nich czerpiac. W ten sposéb w maksymalnym stopniu anga-
zowana jest aktywnos$¢ oddolna, pochodzaca od jednostek. O tym, jak wazny jest to czynnik, $wiadczy
ksztatt takich obszaréw miejskich, w ktorych wilaczenie jednostki nie wystgpuje. Strefy takie, mimo ze
czgsto aktywnie uzytkowane, podlegaja mentalnemu wyparciu — nie sa odbierane jako funkcjonalny ele-
ment systemu.

6. ,,Serca miasta”

Format, jaki nadaje procesom energetycznym fraktalnie rozgal¢ziona i pofatldowana powierzchnia
wymiany, jest skutecznym i jednoczes$nie niestychanie prostym mechanizmem zapewniajacym stan ko-
niecznej dyspersji procesow miejskich. Fraktalne pomarszczenie daje mozliwos¢ teoretycznie nieograni-
czonego rozbudowywania powierzchni, co oznacza, ze rozgaleziona struktura moze si¢ga¢ bardzo gle-
boko, do najmniejszych swoich komponentéw. W takim rozumieniu miasto jest dostownie budowane na
wszystkich poziomach. Wszystkie one maja réwniez dostep do zasobdw, procesy miejskie odbywaja si¢
na roézna skalg, we wszystkich zakamarkach struktury. ,,Serce miasta” rozszerza si¢ na caly jego orga-
nizm. Nie musimy pytaé, gdzie ono jest i jak je rozpoznac — jest ono obecne wszedzie.
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1. Centre

The term of a city centre is outdated and rather inadequate to modern agglomerations, the mega
scale of which makes every traditional centre inefficient. The monocentric system can work in smaller
areas, where the access to the centre, the attractor, is natural, so does not require covering greater di-
stances. A single, multiscale centre creates whole areas of exclusion — it divides the city into this one
place where events take place and the marginal rest. A system of a mega attractor and a waiting area.
In the end, the centre excludes itself, because the very same people, who were attracted to it, equally
easily abandon it when they become bored with its monotonous overactivity.

Similarly inadequate is the term of polycentricism, if by it one understands a system of connected
centres of the same scale. Such a system does not introduce any value except for copies of itself, re-
petitions of an initial error.

The definition of the city, which describes it as a space possible to cover in a certain unit of
time [3], considering the modern speeds at which one travels, allows for broadening the area. But these
are rather mathematic considerations, not referring to the actual human-space relations. Increasing speed
causes a break with the surroundings. The urban reality undergoes fragmentation and subjective ato-
misation in such a case. A series of mental sub-cities is created, they are geographically unidentified,
linked solely by communicational routes. A further division of this sort is the space created by virtual
communication, where the subjective local circle can reach out to any place on the globe. These pheno-
mena, even though they are commonly analysed, create a rather remote reality and do not actually refer to
the essence of the city, which remains material and local.

2. The border

A monocentric city is created through simple scaling. In the first phase of the city genesis, in
a certain place, most commonly at a crossing of flows and diversities of a natural, material environment,
energy and structure start to accumulate (Ill. 4). With time, the centre begins to expand, but the
peripheries expand much faster, they draw energy from the it and at the same time isolate it from the
surroundings. The city, being an energy system, requires a constant inflow of energy and is dependent on
the effectiveness of its supply. When energy is drawn from the surroundings, the size of the exchange
boarder becomes crucial.

As the linear size of an object grows, its surface grows proportionally to the square, and its volume
to the cube of the size. Its mass reflects the material content of the city. The surface and perimeter are
responsible for the system’s capability to exchange with the surroundings and between the internal
components as well. As the structure grows, the surface ratio to cover the volume (mass) becomes
smaller, which causes exponential decline of the system’s effectiveness. What is sufficient for a small
organism, means a dysfunction for a great one.

The main problem of such development consisting of simple expansion of territory is worsening
of the relation of the size of the coating to the mass. A growing city resembles a snowball which gathers
new material while not changing its structure. After reaching some limit, the laws of physics have to
cause its falling apart. Even though a full decomposition does not appear in practice often, cities still
follow the snowball pattern to the limits of the system's efficiency.
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3. Porosity

Geometric implications of size increase show that a method to avoid a crisis and maintaining
initial effectiveness of the system would be maintaining the initial proportion of exchange surface to
mass. The exchange surface should grow at a ratio similar to that of the mass, so exponentially. This
means it is necessary to fold it: as the object grows, it loses its smooth surface, it becomes porous and
wrinkled. Nature invented this solution millions of years ago. Large organisms, like many animals, to
ensure proper functioning of many life processes, have to create extra exchange surfaces, that is where
rolled up and folded up digestive systems, porous structure of the lungs and other organs come from [2].
The increase of the surface in this case happens through "folding up towards the middle".

Figures which allow for an unlimited increase of the edge surface are fractals. A fractal has, with
a limited surface, an unlimited perimeter. This solution is also common in nature. This type of geometry
allows for creating objects with a defined, limited shape and a possibility to manipulate the edge line, at
the same time. The simplest fractals as Koch’s curve (Ill. 1), Sierpinski’s carpet (Ill. 2), have a very
simple creation algorithm, which supplies a necessary geometric depth in an uncomplicated way. The
described objects are, therefore, very easy tools catalysing the exchange. Their structure is porous, self-
-similarity and recurrence ensure an uncomplicated construction rule, scalarity provides proper disperse
of elements on various levels of size. Thanks to these features the surface has a very manifold structure
allowing for both large flows and capillary connections of the smallest scale (Il1. 3).

One of the practical and tangible examples of porosity and developing the surface is the upward
expansion of the city. Access to light, air, view, as opposed to other, more subtle needs, are ruled by one
simple physical principle: they are either there or not. No matter if we observe the tight structure of an
Arab city, or sky scrapers on Manhattan, they will be, each in its own way, building their tissue in
a manner ensuring that every element has a more or less equal access to the crucial resources. In both
cases the surface is developed to the size big enough to secure sufficient comfort for the mass.

A folded and curled up surface of exchange makes zones with advantages of an initial centre
appear in many places. Dispersion, mosaic structure appear, in which the elements of the true "mass" mix
with the elements of the surroundings, with other components of the programme, with voids. However,
apart from the wrinkling itself, there is a second important factor: fractal downward scaling. The surface
of the main wrinkles is not smooth, but has further wrinkles, and these smaller wrinkles are also folded,
and so on to the smallest scale used in the system. Going down this scale, we never encounter one, the
surface of which becomes smooth. This way every component of the system, very large and very small,
has close access to the life-giving surface, can draw from it, and the other way around, can build on it.
The structure of such a sponge is deep and absorbent. Scaling and self-similarity are tricks, thanks to
which the surface can grow "not moving" in a way, not taking up new areas, and the limit of this process
is infinity.

4. Networks

The city consists of large-scale components, tiny ones, and the ones representing many of the
intermediate levels. They create such space by using systems of different sizes, in which the elements are
linked with networks of relations. The networks are additionally connected vertically, thus transferring all
interactions among all levels.

Fractal folding, thanks to its multi-scale nature, is ideal geometry, which integrates all components
into a whole with just one rule. The construction of various networks existing in one space and affecting
one another is one of the basic features of a city, a foundation of its dynamics.
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This kind of organisation cannot be planned top-down. This requires activity on all levels,
especially those lower ones.

One of the most complete attempts to transfer the model of organised disperse, bottom-up self-
-organisation, multidimensional relation structures to the city practice has been proposed by Alexan-
der [1]. His pattern language covered definitions of elements and processes from the regional scale to the
details of a building, all related to another, creating a system of human urban environment. One of
the important postulates was a thesis that everyone can use this language, because it is a fundamental
spatial language, to which everyone has natural access.

5. Energy

The city is an energetic system in which the energy, which is drawn from the outside and,
processed within the structure, serves breaking away from entropy and building complexity [4]. A con-
tinuous supply of energy is crucial to sustain its existence, but its further features: vitality, efficiency,
competitiveness depend on how the energy is processed and distributed.

One of the forms of energy flow in the urban system is the distribution of capital. It can be easily
observed that a large local accumulation does not have to lead to proportional, visible effects in the
structure. If the capital — the energy — does not undergo sufficient disperse, instead of soaking into the
tissue, it will flow around its smooth surface and not react with it.

In a healthy organism, the energetic processes are dispersed onto the whole structure, they reach
all fragments powering them but also drawing from them. This way bottom-up activity, coming from
individuals, is engaged to the maximal extent. How important a factor it is can be seen in the shape
of such urban areas where the individual is not involved. Such zones, even if often used, are subject to
mental denial — they are not perceived as functional elements of the system.

6. "The heart of the city"

The format of the energy processes which is formed by the fractal manifold and the folded
exchange surface is an affective and incredibly simple mechanism ensuring the state of necessary disperse
of urban processes. The fractal wrinkles create the possibility of theoretically unlimited development of
the surface, which means that the manifold structure can reach deep down, to its smallest components.
In this respect, the city is built literally on all levels. All of the levels have also access to the resources,
urban processes take place, on different scales, in all corners of the structure. "The heart of the city"
expands onto the whole organism. We do not have to ask were it is and how to recognise it — it is
everywhere.
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Il. 1. Krzywa Kocha. Dlugo$¢ brze-
gu roénie nieskonczenie. Ob-
szar wzrasta minimalnie

Ill. 1. Koch’s curve. The length of

the edge increases infinitely.
The area increases minimally

Il. 2. Dywan Sierpinskiego
T11. 2. Sierpinski’s carpet

I1. 3. Struktura rozgatgziona
I11. 3. Manifold structure

11. 4. Krystalizacja, wymiana, sieci po-
wiazan
I11. 4. Cristallisation, exchange, net-
works of relations






