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GRA BRYL W SWIETLE, CZYLI ROLA
SLONCA W ARCHITEKTURZE

THE PLAY OF MASSES IN THE LIGHT, OR THE ROLE OF THE SUN

IN ARCHITECTURE

STRESZCZENIE

W 1969 roku miata miejsce XXIV Sesja Generalna ONZ na temat aktualnego stanu Srodowiska
na $wiecie. Raport U. Thanta ostrzegal przed postepujaca degradacja natury. Konieczna stata si¢
zmiana systemu warto$ci. Od lat 70. ochrona przyrody jest priorytetem. Rozpoczeta si¢ era budow-
nictwa zréwnowazonego, w ktorym stonce odgrywa kluczowa rolg. Celem artykutu jest przypomnienie
istotnoéci stonca w ksztattowaniu architektury na przestrzeni wiekow, oraz proba oceny jego waznoS$ci
w przyszlosci budownictwa.

Stowa kluczowe: architektura energooszczedna, architektura stoneczna, architektura zrownowazona

ABSTRACT

In 1969, the XXIV UN General Session on the current state of the world’s environment took place.
U. Thant’s report warned against the ongoing degradation of nature. It was necessary to change
the system of values. Nature protection has been a priority since the 1970s. The era of sustainable
building has begun, in which the sun plays a key role. The aim of the article is to remind the signif-
icance of the sun in shaping architecture over the centuries, and an attempt to evaluate its validity

in the future of construction.

Keywords: energy-efficient architecture, solar architecture, sustainable architecture

WPLYW PROMIENI SLONECZNYCH
NA ROZWOJ CZLOWIEKA

Na przestrzeni wiekow powstato wiele definicji ar-
chitektury, probujacych racjonalnie wyjasni¢ czym
ona w istocie jest. Jak zauwaza Mark Wigley cata
architektura jest proteza poniewaz konstytuuje $ro-
dowisko w ktorym zyjemy. [ 1] Dzigki wlasciwie za-
projektowanej ,,protezie” uzytkownik budynku jest
zdrowszy 1 moze sprawniej funkcjonowaé. W ostat-
nich dziesi¢cioleciach odrodzita si¢ $wiadomosé
wplywu architektury na zdrowie cztowieka. Obiek-

ty budowlane zacz¢to weryfikowac nie tylko pod
katem ich bezposredniego oddzialywania na $ro-
dowisko naturalne, ale roéwniez skupia¢ si¢ na ich
wplywie na zdrowie ludzi. Doskonatym przykta-
dem moze by¢ certyfikat WELL Building Standard,
wykorzystujacy wiedzg z zaawanso-wanych badan
medycznych. Jednym z najistotniejszych kryteriow
oceny tego certyfikatu jest oddzialywanie stoneczne
na uzytkownikow budynku. Architekci poprzez pra-
widtowo zaprojektowang i o$wietlong swiatlem na-
turalnym przestrzen, w znaczacy sposob wplywaja
na zdrowie czlowieka. Swiatto oddziatuje na zdro-
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wie fizyczne, i psychiczne. Stonce to gtéwny dys-
trybutor witaminy D dla organizmu cztowieka. Na-
tezenie o$§wietlenia wptywa na produkcje melatoni-
ny, ktora w organizmie cztowieka odpowiedzialna
jest za regulacje cyklu dobowego. Nalezy jednak
pamigta¢ ze, przestonecznienie pomieszczen jest
szkodliwe 1 moze oddzialywac bardziej negatyw-
nie na czlowieka niz pozostawienie ich w cieniu.
Istotne jest, aby przestrzen projektowac tak, aby
obok miejsc nastonecznionych byty miejsca zacie-
nione. Badania wskazuja, ze wspotczesnie spgdza-
my az 90% czasu wewnatrz budynkow [2], co sta-
nowi powazny problem i ryzyko schorzen derma-
tologicznych. Taki stan rzeczy jest spowodowany
tym ze, szklenie nie stanowi przeszkody w produk-
cji melatoniny, jednak pakiety szybowe uniemozli-
wiaja przedostawanie si¢ do wnetrza pomieszczen
promieniowania UV-B. Tym samym wazne jest,
aby projektowaé otwieralne okna, dobrze oswietlo-
ne balkony i tarasy zachecajace do przebywania na
stoncu. Architekci muszg rowniez uwzglednia¢ po-
$rednie dziatanie promieni stonecznych na zdrowie
cztowieka. W zaleznos$ci od projektowanego nasto-
necznienia i zacienienia inaczej ksztattuje si¢ tem-
peratura, wilgotnos$¢ oraz ruchy powietrza. Te czyn-
niki z kolei determinuja nasza odporno$¢, samopo-
czucie, wptywaja na uklad oddechowy, krazenia
oraz pokarmowy. Stonce uniemozliwia powstawa-
nie tak szkodliwej dla zdrowia ple$ni, dziata row-
niez bakteriobojczo. Temperatura ma istotny wpltyw
na zdolno$ci cztowieka. ,,W Srodowisku zimnym
< 18,33°C dochodzi do upos$ledzenia sprawno-
$ci uczenia si¢, pamigci i rozumowania logiczne-
go, podczas gdy w srodowisku gorgcym > 26,67°C
obnizeniu ulega poziom uwagi, spostrzegawczosc,
sprawno$¢ w rozwigzywaniu zadan matematycz-
nych oraz czujnos¢.” [3] Najnowsze badanie w tym
zakresie prowadzone sg w Matopolskim Laborato-
rium Budownictwa Energo-oszczgdnego.

MINIMALNY CZAS NASLONECZNIENIA
POMIESZCZEN

W ,Karcie Atenskiej” z 1933 roku, dokumencie
przygotowanym w ramach kongresu CIAM zapisa-
no: Nalezy wymagac od budujgcych rysunkow wyka-
zujgcych, ze w czasie trwania przesilenia zimowego
Stonce dociera do kazdego mieszkania przynajmniej
przez dwie godziny dziennie. [4] Polskie prawo bu-
dowlane reguluje kwesti¢ o§wietlenia w §60 Rozpo-
rzgdzenia w sprawie warunkow technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie
(WT). Wskazany zapis jest bardzo liberalny szcze-
gblnie w ustepie 3, ktory dopuszcza brak nastonecz-
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nienia mieszkan jedno-pokojowych oraz zmniejsza
koniecznos$¢ o$wietlenia mieszkan z 3 do 1,5 godzi-
ny w zabudowie srodmiejskiej. Rowniez § 40 (WT)
mowiacy o o$wietleniu stonecznym placéw zabaw,
dopuszcza zmniejszenie nastonecznienia do 2 godzin
dziennie, co moze mie¢ bardzo negatywne skutki dla
zdrowia dzieci. Zacienianie wraz z przestanianiami
§13 (WT) to czynniki w duzej cz¢éci determinujace
kubaturg i form¢ budynku. Nalezy spodziewaé sig¢
ze, w przysztosci ulegng zmianie wyzej wymienione
zapisy. Powstaly one w wyniku badan przeprowa-
dzanych blisko 90 lat temu. Obecnie mamy mozli-
wosc¢, dzigki rozwojowi specjalistycznego oprogra-
mowania, przeprowadzania w prosty sposob analiz
zacieniania pomieszczen w skali calego roku. Fakt
ten skutkuje sposobnoscig tworzenia budynkéw do-
stosowanych pod wzgledem o$wietlenia naturalne-
go do indywidualnych potrzeb uzytkownikow. Ar-
chitekci mogg projektowac pomieszczenia uwzgled-
niajgc wymagania nastonecznienia w okreslonych
porach dnia. Obecny zapis prawa budowlanego mo-
wiacy o ,,pomieszczeniach przeznaczonych na sta-
ly pobyt ludzi” jest bardzo szeroki i w kontekscie
oswietlenia naturalnego wydaje si¢ zbyt ,,migkki”.
W istocie inne wymagania o$wietleniowe majg po-
mieszczenia do pracy fizycznej w ktorej przebywa-
ja ludzie dtuzej niz 4 godzinny, a inne pomieszcze-
nia do pracy umystowej. Przyktadowo: Pozgdane
jest wprowadzenie promieni stonecznych do wnetrza
przeznaczonego do pracy umystowej jedynie w go-
dzinach rannych (...) w ten jednak sposob, aby nie
obejmowaly one miejsca przeznaczonego na prace.
Zrédla $wiatla — otwor okienny — powinien znajdo-
wac sie po lewej stronie pracujgcego. Nastonecznie-
nie w godzinach popotudniowych jest nie dopusz-
czalne”. [5] O wielkosci samego otworu okiennego
decyduje zapis § 57 (WT) W pomieszczeniu prze-
znaczonym na pobyt ludzi stosunek powierzchni
okien, liczonej w swietle oScieznic, do powie-rzch-
ni podlogi powinien wynosi¢ co najmniej 1:8, nato-
miast w innym pomieszczeniu, w ktorym oSwietlenie
dzienne jest wymagane ze wzgledow na przeznacze-
nie — co najmniej 1:12.

WPLYW SEONCA NA FORME BUDYNKU
NA PRZESTRZENI WIEKOW

»Architektura jest madra, skoordynowana gra
bryl w swietle” (le Corbusier)

Ten podrecznikowy cytat jednoznacznie wska-
zuje na miar¢ §wiatta w architekturze. Na przestrze-
ni wiekow czesto swiatto traktowane byto w sposob
wyjatkowo plastyczny 1 $wiadomy. Nadzwyczaj-
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ng role odgrywato w kulturach Egiptu, starozytnej

Persji, Mezopotamii, Ameryki Potudniowej oraz

Chin. Cywilizacje starozytne perfekcyjnie analizo-

waly ruch stonca na niebie oraz dlugosé¢ rzucanego

cienia przez obiekty na ziemi. Najbardziej oczywi-
ste przyklady zawsze dotyczg obicktow sakralnych.

To w nich uniwersalistyczny symbolizm $wiatla nie-

jednokrotnie odgrywa najistotniejsza role. Przykta-

dowo piramida Cheopsa w Egipcie od konca lutego
do potowy pazdziernika nie rzuca w potudnie zad-
nego cienia (Il. 1), z kolei Aztecka piramida ston-
ca w Meksyku zachodnig $ciang budowli zwroco-
na jest doktadnie w kierunku, gdzie zachodzi stonce
podczas letniego przesilenia. Differentia specifi-
ca $wiatyn i ich stoneczna orientacja to perfekcyj-
ny przyktad $§wiadomosci ksztaltowania przestrzeni
przez starozytnych inzynierow. Imponujace zatoze-
nia $wiagtynne, to tylko cze$¢ ich spuscizny. Zapo-
czatkowali oni architekturg ktora dzi§ nazwaliby$my
sarchitekturg stoneczng”. Zasady jej ksztaltowania
sg obowigzujace rowniez dzis. A do podstawowych
antycznych jej odkry¢ zaliczy¢ mozna:
orientacj¢ wzgledem stron $wiata — Witruwiusz
w Ksiedze I, szczegdtowo opisuje usytuowanie
budynkow wzglgdem stron §wiata z uwagi na
wiejace wiatry, z kolei w Ksiedze VI zauwaza ze
»(...) przy planowaniu budowli uwzgledni¢ na-
lezy warunki lokalne i r6znice klimatyczne. Na
pénocy nalezy stawia¢ budynki o dachach wy-
sokich jak najbardziej skupione i nie na otwar-
tym polu, zwrécone ku cieptej stronie. Nato-
miast w okolicach poludniowych znajdujacych
si¢ pod silnym dziataniem stonca, gdy budynki
narazone sg na zar, powinny by¢ bardziej otwar-
te 1 zwrocone ku potnocy lub ku poétnocnemu
wschodowi.” [6]

* ogrzewanie pasywne — Sokrates (469-399 r.
p.n.e.), mieszkal w budynku ogrzewanym ston-
cem. Stusznie zauwazyt ze, w domach ktore sg
otwarte na potudnie, stofice w okresie letnim nie
whnika tak gleboko do $rodka poniewaz jest wy-
soko. W okresie zimowym kiedy jest nisko nad
horyzontem o$wietla pomieszczenia znacznie
glebiej co powoduje ogrzewanie wngtrza. [7]

*  bufory ciepta — antyczni architekci wykorzysty-
wali zdolnosci akumulacyjne materiatow cigz-
kich. Podlogi, ktore byty oswietlone promienia-
mi stonecznymi, wykonywane byly na dotach
wypehionych kamieniami. Kamienie te stano-
wity doskonate zrodto ciepta po zmroku. Ciepto
stoneczne magazynowane byto rowniez w $cia-
nach z suszonej na stoncu cegty. [8]

* energooszczedng forme - uczen Sokratesa
grecki historyk Ksenofont (430-354 r. p.n.e.)
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popularyzowal budownictwo w ktorym potu-

dniowe $ciany sg wyzsze, a potnocne nizsze tak

aby zabezpieczy¢ budynek od zimowego wia-
tru. W mysl takiej zasady projektowane byto np.

rzymskie miasto Delos. [9]

* efekt cieplarniany — Rzymianie udoskonalili
grecki model ,,budynku stonecznego” poprzez
zastosowanie szkta. Uzywali szta ptaskiego oraz
wypuktego taczonego metalem. Szklili potu-
dniowe $ciany swoich tazni oraz okna zamoz-
nych mieszkancow. Budowali roéwniez szklarnie
z miki, ktore zapewnialy cesarzowi dostep do
$wiezych warzyw niemal caty rok. [10]

Na uwage w kontekscie ,,architektury stonecz-
nej” zastuguje prawo rzymskie ktore juz w Il w.n.e.
popularyzowato korzystanie z energii sloneczne;.
Nowo powstajace budynki nie mogtly ograniczac do-
stepu do stonca sgsiadowi w miejscu gdzie jest ono
mu niezbedne (Servitutes altius non tollendi). [11]
Po upadku cesarstwa zachodniorzymskiego rozpo-
czela si¢ epoka $redniowiecza, czasy w ktory nie
przywiazywano roli do stonca w kontekscie zdrowia
i komfortu zycia czlowieka. Stlonce przez nastep-
ne stulecia w budownictwie Europy odgrywato role
gtdwnie os$wietleniowa, rola ta w okresie gotyku do-
prowadzona byta do perfekcji. Jednak zasady pro-
jektowania architektury stonecznej zostaty stracone
i obowigzywato juz tylko podej$cie zdrowo-rozsad-
kowe.

Po uptywie poéttora tysigca lat od rzymskich
szklarni produkujacych ogorki dla cesarza Tyberiu-
sza. Renesans na nowo odkrywa stoneczne mozliwo-
$ci. Architekei rozpoczeli studiowanie klasycznych
pism Sokratesa, Arystotelesa, Witruwiusza. Wybitni
tworcy renesansu tacy jak Andrea Palladio projek-
tuja, zgodnie z antycznymi zasadami. Letnie pokoje
zawsze umieszczajg na stronie poéinocnej, zimowe na
potudniowe;j (I1. 2). Podréze do Azji, Afryki i Nowe-
go Swiata skutkowaly poznaniem nowych kwiatow
i roslin. Ludzie zapragneli wyhodowac¢ je w Europie
i cieszy¢ si¢ ich owocami. Holendrzy i Flamando-
wie byli pierwszymi nowoczesnymi mieszkancami
Europy ktorzy ogrodnictwo doprowadzili do pozio-
mu rownego lub przewyzszajacego poziom rzymski.
Swiadome wykorzystanie efektu cieplarnianego do
ogrzania domow ma miejsce w XVIII w. kiedy ar-
chitekt H. Repton tgczy wnetrze pokoju mieszkalne-
go 1 biblioteki z dobudowang od potudnia oranzerig
[12]. Otwarcie w stoneczne dni drzwi do oranzerii,
powodowato w sutek cyrkulacji, przeplyw ciepte-
go powietrza do wngtrza zimnej czg¢sci mieszkal-
nej. Wraz z nadejéciem wieczoru, zamykano drzwi
tak aby zamkna¢ ciepte powietrze w domu. W XIX
w. w Anglii szklarnia nie stuzy juz tylko cela pro-
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dukcyjnym. Staja si¢ domem dzentelmena w kto-
rym rosliny sa wystawiane dla egzotycznej atmos-
fery (1l. 3). Egzemplifikacja rozwoju szklarni moze
by¢ Patac Krysztatlowy wzniesiony w 1851 r. w Lon-
dynie. Nie mial on jednak wiele wspdlnego z archi-
tektura stoneczng. Ludzie rozentuzjazmowani ener-
gia paliw, stali si¢ ich nadmiernymi konsumentami.

Czasy rewolucji przemystowej to czasy w ktorych,

klasa $rednia i wyzsza mogta cieszy¢ si¢ komforto-

wym zyciem w przestronnych cieplych domach ze

»Sztucznie” ogrzewanymi przeszklonymi ogrodami,

jednak migrujacy do miast mieszkancy wsi, ubodzy

robotnicy fabryk mieszkali z zgota innych warun-
kach. Zatloczeni w bezstonecznych, nieogrze-wa-
nych i nieprzewietrzanych pokojach padali ofiarami
$miertelnych chorob. Ciemne wilgotne domy robot-
nicze z otwartymi kanatami Sciekowymi i brakiem
biezacej goracej wody przyczynity si¢ do rozwoju
cholery, gruzlicy, ospy wietrznej i duru brzuszne-
go. Choroby pustoszyty te XIX w. robotnicze slum-
sy. W miastach Europy $miertelnos¢ byta ogromna.

W samej tylko Anglii choroby pochtongly tysigce

istnien ludzkich. Tamtejsi lekarze czgsciowo widzie-

li przyczyne tych zaraz w braku stonca. Ukuli na-

wet motto: Gdzie stonce nie dociera, dociera lekarz.

[13] Okoto roku 1900 wiele krajow Europy wprowa-

dzito przepisy dotyczace zdrowia publicznego oraz

wytyczne projektowania urbanistyki zapewniajgce
prawo dostepu do stonca wszystkim obywatelom.

Z czasem powstajace stoneczne osiedla klasy robot-

niczej staty si¢ popularne, a architekci w bardziej na-

ukowy sposob zaczeli bada¢ kwestie o§wietleniowa.

Przyktadowo:

* Augustin Rey badal zabudowe¢ dwu-, cztero-
i szedciokondygnacyjng i wyznaczyl minimal-
ne odlegtoéci migdzy budynkami, tak by nie za-
cienialy si¢ wzajemnie w okresie zimy. Szeroko
analizowat wielko$¢ otworéw okiennych i ich
wplyw na o$wietlenie wngtrza, a nawet zmieniat
geometri¢ sufitu aby lepiej $wiatlem naturalnym
(odbitym) doswietla¢ podtoge. [14]

* Raymond Unwin protoplasta idei ,,0siedli sateli-
tarnych”, [15] zebral informacje na temat rocz-
nego ruchu stonca i doszedt do tego samego
wniosku co greccy architekei tysigclecie weze-
$niej, czyli ze poludniowa orientacja jest najko-
rzystniejsza. Niestety jego badania miaty na celu
poprawe warunkow sanitarnych a nie energo-
oszczgdnos¢. Wspolczesnie nie bylo wiedzy ze
szklo zatrzymuje promienio-wanie ultrafioleto-
we. [16]

*  Tony Garnier projektowat idealne (utopijne) mia-
sta przemystowe. Przestrzen dzielil na katego-
ri¢: przemyslows, obywatelska, mieszkaniowa,
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zwiagzang ze zdrowiem i rozrywka. Budynki

w jego metropoliach skierowane byly na potu-

dnie, domy zajmowaty tylko potowe dziatki, tak

aby nie zacienia¢ budynkow sgsiednich w okre-
sie zimowym, pozostale tereny uzywane byly
jako prywatne ogrody [17]. Jego idea zostala
podjeta przez czlonkéw Migdzynarodowego

Kongresu Architektury Nowoczesnej (CIAM)

i wptyneta na projekt miasta Brazylia. [18]

Po pierwszej wojnie swiatowej na gruzach wo-
jennych zniszczen powstawata nowa architektu-
ra. W Niemczech okna byly projektowane z mysla
o zyskach energii. Powstawala nowa ekspery-men-
talna wizja chcaca wykorzystywac stoneczne cie-
pto, co miato zaoszczedzi¢ wydatki na ogrzewanie.
Budynki miatly by¢ przede wszystkim funkcjonalne.
Zrodzita si¢ tendencja do projektowania budynkow
zorientowanych gtéwnymi fasadami na wschod i za-
chdd, ze zwykle waskimi bokami bez okien. Budyn-
ki taczono ze sobg tworzac diugie waskie liniowce.
Taki model urbanistyczny nazwano Zeilenbau. Teo-
retycznie w takich budynkach potowa pomieszczen
otrzymywata poranne stonce, a druga potowa wie-
czorne. Glowne projekty z taka orientacja to: We-
issenhofseidlung — Ludwiga Mies van der Rohe
1 innych (Stuttgart, 1927), Wohnstadt Carl Legien —
Bruno Taut i Franz Hillinger (Berlin, 1928-30), Sie-
dlung Westhausen, — Ernst May (Frankfurt, 1929—
31), GroBsiedlung Siemenstadt — Martina Wagnera,
Hansa Scharouna, Waltera Gropiusa, Hugo Héirin-
ga 1 innych (Berlin, 1929-34), Siedlung Dammer-
stock — Walter Gropius i inni (Karlsruhe, 1929), Hel-
lerhof Seidlung — Mart Stam (Frankfurt, 1929-32).
Wybudowane z takg orientacjg budynki nie spraw-
dzity si¢. Taki uktad co prawda odwrécony byt od
niekorzystnej poétnocnej strony, jednak nie wykorzy-
stywat strony najbardziej korzystnej, czyli potudnio-
wej. Zimowe stonce na potudniu jest przez catly rok.
Wschodzi na poludniowym wscho-dzie, i zachodzi
na potudniowym zachodzie, dla uktadu Zeilenbau
oznaczato to brak stonca w okresie zimy przez wiek-
szg czg¢$¢ dnia, oraz ucigzliwe niskie stonice w okre-
sie lata. Jasnym stat si¢ fakt ze, orientacja wschod —
zachod jest niewlasciwa z punktu widzenia stonecz-
nych zyskow energii. Mieszkania wymagaty zuzycia
duzych ilosci energii do ogrzania. Na tak projekto-
wanych osiedlach cieplejsze byly ulice niz budyn-
ki. [19] Nie tylko Niemcy w okresie miedzywojen-
nym eksperymentowali ze stoneczng architekturg.
Brytyjczycy w latach 1931-32 prowadzili badania
nad os$wietleniem budynkow, czego efektem byt
opracowany przez Royal Institute of British Archi-
tects heliodon Urzadzenie, ktore o$wietlalo model
sztucznym $wiatlem pod katami analogicznymi do
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stonica. W Holandii, Szwecji i Szwajcarii powstawa-
ly nowoczesne osiedla mieszkaniowe, dla ktorych
o$wietlenie naturalne bylo jednym z najistotniej-
szych kryteriow ksztattowania przestrzeni. Ksztat-
towatl si¢ modernizm. Podstawowe cechy nowego
stylu zostaly opisane przez Le Corbusiera i Pierra
Jeannereta w pigciu punktach. Czytamy w nich ze
modernistyczny budynek powinien mie¢: podpory,
ogrody na dachu, wolny plan i fasade oraz horyzon-
talne okna. To dzi¢ki duzym horyzontalnym oknom
biegngcym od podpory do podpory, wnetrza stajg si¢
roéwnomiernie o§wietlone. Doswiadczenia wskazaty
ze wnetrze z takimi oknami jest osiem razy lepiej
o$wietlone niz pomieszczenie z pionowymi oknami
o tej samej powierzchni. [20] Nowo budowane bu-
dynki i osiedla mieszkaniowe stajg si¢ wzorem na
nastgpne dziesigciolecia. Budynki w modernistycz-
nych osiedlach orientowane byly gldwnie na potu-
dnie lub potudniowy wschdd i rozstawione w takich
odlegtosciach Zzeby nie blokowaty wzajemnie doste-
pu do zimowego stonca. Jedne z ciekawszych reali-
zacji tamtego okresu to: Neubiihl w Szwajcarskim
Zurychu, Novy Dum w Brnie, Lainz w Wiedniu,
Baba w praskiej dzielnicy Dejvice czy osiedle Weis-
senhof w Stuttgarcie.

Do konca XIX w. prawie milion ludzi przybywa
do USA. Nastgpuje przyspieszona urbanizacja takich
miast jak Nowy Jork, Boston, Filadelfia. Ambitnie
projektowane systemy ulic uniemozliwiaty stonecz-
ng orientacje. Podobnie jak w Europie miasta staja
si¢ zattoczone i1 brudne. Z powodu ogromnego na-
ptywu ludnosci zaczgto budowac w pionie. Na prze-
tomie wiekéw zwrdcono uwage na problem zacie-
niania. Wiezowce miaty doskonaty dostgp do swia-
tta stonecznego kosztem budynkow niskich. William
Atkinson przedstawit diagram pokazujacy jak wy-
sokie budynki ograniczaja dostep Swiatta niskiej za-
budowie. Jego odkrycia przyczynity si¢ do ograni-
czania wysokos$ci budynkow w Bostonie. Atkinsona
W sposob szczegolny interesowala ekspozycja sto-
neczna obiektow, analizowatl ruch stonca na niebie
i doszedt do takich samych wnioskow jak starozyt-
ni Grecy. [21] W 1912 r. Zbudowal budynek dla bo-
stonskiego arystokraty Samuela Cabota ktory, sam
nazwat ,,domem stonecznym” Prosta, waska forma,
z cala potudniowg elewacja przeszklong, umozli-
wiata promieniom stonecznym wnika¢ do wnetrza
domu. Pozostate $ciany oraz dach byly mocno zaizo-
lowane co umozliwialo zatrzymanie ciepta we wne-
trzu. Dom w okresie zimy mogt oby¢ sie catkowicie
bez ogrzewania. Pomimo opisaniu przez Atkinsona
zjawiska w ksigzce: The Orientation of Buildings
Or Planning for Sunlight, architekci nie skorzysta-
li z jego pomystow, ten sukces zostat zapomniany
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na dwie dekady. Dopiero Europejskie doswiadcze-
nia naktonity amerykanskich urbanistow do uwaz-
niejszej analizy ruchow stonca. Henry Wright z Uni-
wersytetu Columbia od 1934 do 1936 opublikowat
liczne artykuty o projektowaniu zgodnym ze ston-
cem oraz stonecznych spotecznosciach takich jak
Szwajcarskie Neubiihl. [22] Artykutly te przyczynily
si¢ w USA do studiowania przez architektow proble-
matyki o$wietlenia, jednak ich przemyslenia ogra-
niczaty si¢ do teorii. Projektant Fred Keck wcielit
w zycie nieco przypadkowo architekturg stoneczng
projektujac dla wystawy Century of Progress w Chi-
cago w 1933 , Dom Jutra”. [23] Szkla uzywat dla
formy a nie dla funkcji, jednak bgdac na budowie
domu zauwazyt ze duze szyby od potudnia umoz-
liwiajg robotnikom prace w $rodku zimy w samych
koszulach. [24] Nie §wiadomy odkry¢ starozytnych
Grekow, wspodltczesnej jemu architektury europej-
skiej czy pracy Atknisona, doszedt do wniosku zZe,
najlepsza forma energooszczedna dla domu musi
by¢ przeszklona od potudnia z nawisem dajgcym
cien w lecie. Po siedmiu latach od swojego odkrycia
i stopniowym zwickszaniu przeszklen od strony po-
hudniowej, w projektowanych przez siebie domach,
Keck zdecydowat si¢ zaprojektowaé w 1940 roku
dom dla swojego przyjaciela Howarda Sloana. Tu-
taj potudniowa $§ciana bylta przeszklona juz w 100%.
Projekt prasa nazwata ,,Domem Stonecznym” ktory
obejrzalo (za optatg) ponad 5 miliondéw ludzi. Dzigki
temu sukcesowi Fred Keck stat si¢ pionierem w pro-
jektowaniu doméw pasywnych [25] juz w latach 30
140 XX w.

Po II wojnie $wiatowe] nastgpuje nieustan-
ny wzrost $§wiadomosci roli stonca w architektu-
rze. Prowadzone sg liczne badania naukowe majg-
ce na celu optymalizacje energetyczng budynkow.
Przyktadowo Francis William Hutchinson analizo-
wat wlasciwy stosunek powierzchni okna do podto-
gi. Opracowat specjalng tabelge w ktorej wskazat ze,
w zaleznos$ci od klimatu w ktorym budynek ma po-
wsta¢ wielko$¢ okna powinna by¢ inna. Zauwazyt
ze, wlasciwa proporcja przeszklenie i podtogi uchro-
ni obiekt przed przegrzaniem. Hutchinson zaobser-
wowat réwniez, ze dom ktory ogrzewany jest przez
stonce ma wahania temperatury znacznie wigksze
niz tradycyjne budownictwo. Odpowiedzig na ta ob-
serwacje byly projekty systeméw magazynowania
ciepta. Arthur T. Brown eksperymentowat z czarny-
mi §cianami we wnetrzach budynkéw. Szacowat ze
ciepto stoneczne ktore pada na taka $cian¢ przeni-
ka je w tempie jednego cala na godzing. W domu
Rosenberga (Tucson, 1946) zaprojektowat 8 calowe
sciany ktore wieczorem wypromieniowywaly swo-
je cieplo. [26] Analogiczne $ciany magazynujgcej
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ciepto rozwinat i opatentowat Felix Trombe dziesie¢
lat p6zniej. Pomyst takiego ogrzewania sigga do lat
osiemdziesiatych XIX wieku, kiedy Edward S. Mor-
se (zoolog) zbudowat pierwszy kolektor stoneczny
nagrzewajacy powietrze (patent 1881). [27]

Pomimo rozkwitu technologicznego budyn-
ki stoneczne od konca lat czterdziestych popadaja
w nietaske. Coraz tansza energia z paliw skutkuje
brakiem checi do korzystania z energii stonecznej,
tym bardziej ze, budynek stoneczny za sprawa kosz-
townych przeszklen na etapie budowy byt znacza-
co drozszy. Reputacja domoéw stonecznych rowniez
obnizana byla za sprawg architektow ktorzy, uzywa-
li szkta tylko do celow estetycznych. Niewlasciwa
orientacja budynkow przyczynita si¢ do opinii ze,
duze gabarytowo przeszklenia prowadza gldwnie
do ogromnych strat energii w zimie i przegrzewa-
nia w lecie. Sytuacja zmienita si¢ w roku 1969 kie-
dy to miata miejsce XXIV Sesja Generalna ONZ na
temat aktualnego stanu srodowiska na $wicie i ra-
portu U. Thanta ostrzegajacego przed postepujaca
degradacja natury, gléwnie za sprawa nadmiernej
eksplantacji paliw kopalnych. Rozpoczeta si¢ po raz
kolejny w historii ludzkos$ci era $wiadomosé, w kto-
rej budynki juz nie tylko powinny by¢ komforto-
we 1 funkcjonalne przy jednoczesnym zachowaniu
swojej atrakcyjnosci, ale majg by¢ na nowo energo-
oszczedne.

SEONCE WSPOLCZESNIE

»Jako architekt tworzysz w terazniejszoSci,
majac Swiadomos$¢ przeszlosci i w perspektywie
przyszlo$ci, ktora jest wlasciwie nieznana.” Nor-
mana Foster

Architekci dzisiaj majg wielowymiarowa $wiado-
mos$¢ wptywu stonca na czlowieka i budynki. Wy-
korzystuja stonce jako zrodto energii w roznorodny
sposob. W swoich obiektach korzystajg z doswiad-
czen historycznych i najnowszej technologii. Pro-
jektuja budynki ze wspotczesnymi systemami pozy-
skiwania energii:

Pasywne — w ktorych zewngtrzna skorupa bu-
dynku ($ciany, dach) oraz orientacja wzgledem stron
$wiata, odgrywa decydujaca role w czerpaniu sto-
necznej energii. Materiaty budowlane tworzace ta
zewnetrzng warstwe budynku, majg bezposredni
kontakt z promieniowaniem stonecznym i dlatego
maja kluczowg role w magazynowaniu i oddawaniu
ciepla do wnetrza budynku. Jednoczesnie materia-
ly te, musza zabezpieczaé to wngtrze przed ujemny-
mi skutkami oddziatywania stonecznego np. przed
przegrzaniem wnetrza. Chege zapewni¢ uzytkow-
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nikom pomieszczen coraz wigkszy komfort, sposob
projektowania tych zewnetrznych elementow ulega
cigglemu doskonaleniu. Przyktadowo ,,4.E. Morgan
(1974 r) zaprojektowal doskonalq Sciane stonecz-
ng skladajqcq si¢ z dwoch plaszczyzna szkia usytu-
towanych we wzajemnej odlegtosci 60 cm. Znaczna
czes¢ powierzchni wewnetrznej ptaszczyzny szklanej
pokryta byla ciemnym szktem. Niektore fragmenty
tej plaszczyzny wykonano z odwracalnych elemen-
tow, ktore przystosowane byly do odbijania promie-
ni stonecznych w lecie a z drugiej strony, pokrycie
czarng barwg utatwiato absorbowanie ciepla w zi-
mie.” (Wediug D.L. Jones, 1998, s 58. Por. J.D. Bal-
comb). [28] Efekt ktory Morgan uzyskiwat poprzez
odwracanie swoich elementow obecnie dostepny
jest w oknach typu smartglass — Technologia wyko-
rzystuje cechy polimerow ktore pod wptywem prze-
ptywu pradu zmieniajg swoje potozenie. Okno z za-
mknigtym obwodem elektrycznym jest oknem prze-
zroczystym, z otwartym staje si¢ oknem mlecznym.
W opisanych powyzej szybach o zmiennej przezro-
czystosci istnieje efekt blokowania $wiatla i ciepta
za pomocg jednego przycisku, jednak takie okna wy-
magajg ciagltego przeptywu pradu elektrycznego, co
podraza koszty eksploatacji i czyni je trudnymi do
modernizacji. Nie jest to wigc system w pelni pa-
sywny z uwagi na ciggly wydatek energii, a jedynie
system pozyskujacy pasywna energi¢. Naukowcy
z Uniwersytetu Princeton stworzyli okno ktore moze
zaoszczedzi¢ nawet 40 procent wydatkéw na ener-
gi¢ budynku. Innowacja polega na fakcie ze przy-
ciemnienie lub rozjasnienia okna, nie nast¢puje za
sprawg ciaglego wydatku energii elektrycznej, ale za
sprawg pojedynczego impulsu tadunku elektryczne-
go, powodujacego reakcje w dwoch warstwach po-
limerdow. [29]

Aktywne — W 1839 r. w obwodzie os$wietlo-
nych elektrod umieszczonych w elektrolicie A.C.
Becquerel po raz pierwszy w historii zaobserwo-
wat efekt fotowoltaiczny. 115 lat pdzniej (1954 r.)
Chapin, Fuller i Pearson skonstruowali pierwsze
ogniwo krzemowe, ktorego wydajnos¢ wynosita
6%. [30] Co ciekawe technologia ta nie wzbudzita
wigkszego zainteresowania. Pod koniec lat 80 XX
w. udalo si¢ wyprodukowaé ogniwa z uzyciem ar-
senku galowego co zwigkszyto sprawnos¢ do ponad
20%. Zastosowanie soczewek na powierzchni ogni-
wa dodatkowo poprawito efektywnos¢ do 37%. [31]
Wspolczesnie prowadzone sg badania nad ogniwa-
mi z perowskitu a liderka tych badan jest polski na-
ukowiec Olga Malinkiewicz. [32] Dzigki nowej me-
todzie mozliwe bedzie uzyskiwanie pradu rowniez
ze $wiatla sztucznego a sam proces produkcji ogniw
bedzie znaczaco tanszy. Wspdlczesnie oczywistym
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jest ze, energia stonca to doskonate zrodto zasilania
systemow aktywnych takich jak: baterie czy kolek-
tory stoneczne. Wydajne ogniwa, oraz akumulato-
ry, pozwalajace na magazynowanie znacznych ilosci
pradu. Technologia daje bodziec do tworzenia bu-
dynkow nie emitujacych trujacych gazow, powsta-
jacych w procesie spalania paliw. Obecnie archi-
tekci siggajac po panele fotowoltaiczne, traktujg je
jak atrakcyjng oktadzing, juz nie tylko dachow, ale
réwniez elewacji. Instalacje stoneczne staty si¢ in-
tegralnymi elementami budynku, zyskujac przy tym
dodatkowa estetyczng funkcjonalno$¢. Projektanci
mogg zastgpowac typowe elementy budowlane roz-
wigzaniami zintegrowanymi z systemami solarnymi
czyli: kolektorami stonecznymi (BIST), modutami
fotowoltaicznymi (BIPV), urzadzeniami hybrydo-
wymi tzw. photovoltaic thermal hybrid solar collec-
tor (BIPVT). Egzemplifikacja takich rozwigzan jest
projekt francuskich architektow Jourda et Perraudin
(we wspotpracy z Hegger Hegger Schlieff z Kassel)
ktorzy w niemieckim miescie Harne zaprojektowa-
li jeden z najwigkszych systemow BIPV. Kompleks
sktadajacy si¢ z akademii, hotelu, biblioteki i biur
w szklanej obudowie zawierajacej 1000 kWp szkta
stonecznego. Orientacja i wlasciwe nachylenie pa-
neli fotowoltaicznych czasami wregcz sg natchnie-
niem do tworzenia form nietypowych i bardzo dyna-
micznych jak Pawilon Endesa, dzieto zespotu z in-
stytutu Zaawansowanej Architektury w Katalonii.
Upowszechnienie ogniw o znacznej transparentno-
sci oraz ogniw kolorowych daje projektantom nie-
mal nieograniczone mozliwosci kreowania elewa-
cji, przy jednoczesnym zapewnieniu alternatywnego
zrodla energii elektrycznej. Coraz czegsciej tworzo-
ne si¢ projekty budynkow w 100% elektrycznych.
Budynek staje sie nie tylko obiektem architektonicz-
no-budowlanym, ale takze systemem energetycznym,
pozyskujgcym i przetwarzajgcym energie na miej-
scu dla potrzeb jego uzytkownikow. [33] Najbardziej
znaczacym obiektem tego typu wydaje si¢ by¢ The
Crystal w Londynie. Jest to globalny osrodek deba-
ty na temat zrownowazonego zycia i rozwoju na-
lezacy do koncernu Simensa. Miejsce spotkan eks-
pertow z dziedziny urbanistyki, architektury i naj-
nowszych technologii ale takze studentow, uczniow
szkot 1 mieszkancoéw. Budynek posiada najwyzsza
certyfikacje w systemach BREEAM, LEED oraz
wielu innych akredytacjach.

Semiaktywne — wraz z rozwojem technologii
zyskuja one coraz wickszg popularnos¢. L.acza one
rozwigzania pasywne z aktywnymi. Do najbardziej
nowoczesnych rozwigzan tego typu naleza powloki
dynamiczne. Systemy umozliwiajace konstruowa-
nie ,,inteligentnych okien i fasad” ktore dzieki spe-
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cjalnemu oszkleniu i automatyce umozliwia zgro-
madzenie ciepla w ilo$ci wystarczajacej do pokrycia
straty ciepta przez te przegrody. Doskonatym przy-
ktadem budynku wykorzystujacym takie rozwigza-
nie jest Mediatic w Barcelonie projektu Cloud 9.
Jego elewacja, zbudowana zostala z membran ktore,
zatrzymuja promieniowanie stoneczne. Dzigki stu
czujnikom stopniowane jest wejscie Swiatta do bu-
dynku. Cata elewacja otwiera si¢ i zamyka wraz ze
zmieniajacymi si¢ warunkami pogodowymi.

PRZYSZY.OSC ANALIZA

»Architekt musi by¢ prorokiem... prorokiem

w prawdziwym znaczeniu tego slowa... jezZeli nie
widzi co najmniej 10 lat do przodu nie nazywaj
go architektem.” Frank Lloyd Wright

Stonce to czynnik ozywczy. Dzigki niemu nasz $wiat
moze istnie¢ a cztowiek moze si¢ rozwijaé. Staro-
zytne kultury miaty do stonca znacznie wigkszy sza-
cunek niz wspodtczesna zbiorowos¢ ludzka. Od cza-
su zbudowania przez Jamesa Watta, maszyny paro-
wej rozwoj cywilizacyjny gwattownie przyspieszyt.
Nastepne 200 lat zaowocowalo skokiem technolo-
gicznym ktéry umozliwia loty w kosmos, budowe
komputerow czy reaktorow atomowych. Ludzkosé
rozpoczeta ofensywne dzialania majace na celu pod-
porzadkowanie sobie regut panujacych we wszech-
swiecie na skale nie spotykang od 200 tysiecy lat,
catkowicie zapominajac przy tym o naturze. Nasza
cywilizacja jest uzalezniona od systemow elektro-
nicznych i elektronicznej komunikacji. Rozwoj ar-
chitektury nierozerwalnie zwigzany jest z rozwo-
jem technologii. Obecnie nowoczesne budynki cat-
kowicie uzaleznione sg do komputerowej kontroli.
Komputery nie tylko sterujg wewnetrznym klima-
tem w obiektach, ale rowniez ewakuacjg ludzi czy
mechanizmami pozarowymi. Pojawia si¢ wiec glo-
balny problem awaryjnosci tych rozwigzan. Stonce
ktore jest glownym zrédlem energii ziemi moze by¢
rowniez gltéwna przyczyng problemow technicz-
nych. W roku 1859 miata miejsce burza stoneczna
zwana efektem Carringtona. Uszkodzita ona raczku-
jacy w tamtych czasach system telegraficzny i byta
przyczyna licznych pozaréow. Naukowcy w wielu ra-
portach miedzy innymi Severe Space Weather-So-
cial and Economic Impacts [34] ostrzegaja, 0 moz-
liwosci powtorzenia takich zjawisk stonecznych,
oraz o ich globalnych konsekwencjach. Europej-
ska Agencja Kosmiczna pracuje obecnie nad syste-
mem ostrzegania, w ktorym bierze udziat aktywnie
14 panstw. Samo ostrzeganie jednak nie jest wsta-
nie uchroni¢ nas przed ewentualnymi konsekwen-
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cjami awarii elektrycznosci. Powyzsze rozwazania
moga sugerowac ze futurystyczne wizje architektu-
ry rodem z grafik Georga Hulla w istocie nie sg wija
przysztosci, a samo podazanie architektury za tech-
nologia to za mato. Wspoélczesni architekci za spra-
wa cyfryzacji maja dostep do niespotykanej bazy in-
formacji. Dlatego niemal pewne jest to, ze nie beda
powtarza¢ bledoéw projektowych swoich poprzedni-
kow. Mozna si¢ spodziewac ze budynki przysztosci
powinny wykorzystywaé rozwigzania najnowszej
technologii, jednak od tej technologii nie powinny
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1. 1. Zrédto: www.ljplus.ru/img4/g/v/gvozdeff/Piramyd.jpg
[dostepne 19.10.2018]

&h=50&thumb=0&huge=1[dostgpne 17.07.2018]

118

W T |

1. 3. Zrodlo: https://www. Ist-art-gallery.com/frame-preview/20122378 jpg?sku=Unframed &w=72

by¢ uzaleznione catkowicie. Nowoczesne projekty
z pewnoscig beda uwzglednia¢ kontekst w ktorym
powstaja, nie tylko pod wzglgdem urbanistycznym,
ale réwniez dostepnej energii oraz lokalnych mate-
riatow budowlanych. Szeroka analiza oddziatywa-
nia architektury na przyrodg, obnizanie §ladu $ro-
dowiskowego, weglowego i wodnego zagwarantu-
je przysztym pokoleniom bezpieczenstwo i zdrowie.
Jak zauwaza le Corbusier ,,Cztowiek jest wytworem
natury i jego tworczo$¢ powinna by¢ zgodna z jej
prawami”,

I1. 2. Zrédto: http://cubamason.forosactivos.net/
t1318-masoneria-y-arquitectura-villa-cornaro
[dostepne 17.07.2018]
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THE PLAY OF MASSES IN THE LIGHT, OR THE ROLE OF THE SUN

IN ARCHITECTURE

THE INFLUENCE OF SUNLIGHT
ON HUMAN DEVELOPMENT

Over the centuries, many definitions of architecture
have arisen, attempting to rationally explain what it
actually is. As Mark Wigley notes, the whole archi-
tecture is a prosthesis because it constitutes the en-
vironment in which we live [1]. Thanks to a properly
designed “prosthesis”, the building user is healthi-
er and can function more efficiently. In recent dec-
ades, the awareness of the impact of architecture on
human health has been revived. Building structures
have been verified not only in terms of their direct
impact on the natural environment, but also with the
focus on their impact on human health. An excel-
lent example can be the WELL Building Standard
certificate, which utilizes knowledge from advanced
medical research. One of the most important assess-
ment criteria for this certificate is the solar impact on
building users. Architects have a significant impact
on human health through a properly designed and
naturally illuminated space. The light affects both
physical and mental health. The sun is the main pro-
vider of vitamin D for the human body. The intensity
of light affects the production of melatonin, which is
responsible for the regulation of the daily cycle in the
human body. However, it should be remembered that
the oversolation of the rooms is harmful and may
have a more negative effect on the human being than
leaving them in the shade. It is important to design
the space so that shaded places are next to the sunlit
places. Studies show that today we spend as much as
90% of the time inside buildings [2], which is a sig-
nificant problem and the risk of dermatological dis-
cases. This state of affairs is caused by the fact that
glazing is not an obstacle to the production of mela-
tonin, however, glazing blocks prevent the penetra-
tion of UV-B radiation into the interior. Therefore,
it is important to design openable windows, well-
lit balconies and terraces encouraging to stay in the
sun. Architects must also take into account the indi-
rect effects of sunlight on human health. Depending
on the design of insolation and shading, the tempera-
ture, humidity and air movement are different. These
factors, in turn, determine our immunity, well-being,
affect the respiratory, circulatory and digestive sys-
tems. The sun prevents the formation of mould that
is very harmful to our health, and it also has a bac-
tericidal effect. Temperature has a significant impact
on human ability. “In a cold environment < 18.33°C,

impairment of learning, memory and logical rea-
soning occur, while in a hot environment > 26.67°C
the level of attention, perceptiveness, efficiency in
solving mathematical problems and vigilance are re-
duced.” [3] Recent research in this area are carried
out in the Malopolska Laboratory of Energy-Effi-
cient Construction.

THE MINIMUM TIME OF INSOLATION
OF ROOMS

In the Athens Charter of 1933, the document pre-
pared as part of the CIAM congress, it was recom-
mended that Builders should be required to show
with their drawings that during the winter solstice
the sun reaches each apartment for at least two hours
a day [4]. Polish construction law regulates the issue
of lighting in Art. 60 of the Regulation on Technical
Conditions to Be Met by Buildings and Their Loca-
tion (TC). The indicated provision is very liberal, es-
pecially in Par. 3, which allows for the lack of inso-
lation of one-room apartments and reduces the need
to illuminate apartments from 3 to 1.5 hours in city
centre development. Also the Art. 40 (TC) regarding
solar lighting of playgrounds allows the reduction of
insolation up to 2 hours a day, which can have very
negative effects on children’s health. Shading along
with obscuring described in Art. 13 (TC) are factors
that in a large part determine the volume and form of
the building. It is expected that the above-mentioned
provisions will change in the future. They were cre-
ated as a result of research carried out nearly 90 years
ago. Currently, due to the development of special-
ized software, we have the ability to easily analyse
the shading of rooms in the whole year. This fact re-
sults in the opportunity to create buildings adapted
in terms of natural lighting to the individual needs
of users. Architects can design rooms taking into ac-
count the requirements of insolation at certain times
of the day. The current record of the building code on
“rooms for permanent human stay” is very wide and
in the context of natural lighting it seems too “soft”.
In fact, rooms for physical work where people stay
longer than 4 hours have different lighting require-
ments than rooms for mental work. For example: /¢
is desirable to introduce sunlight to the interior in-
tended for mental work only in the morning hours
(...) in this way, however, so that they do not cover
the space intended for work. The light source—the
window opening—should be on the left side of the
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worker. Insolation in the afternoon hours is not al-
lowed.” [5] The size of the window opening itself is
determined by Art. 57 (TC) In a room intended for
the stay of people, the ratio of window area, calculat-
ed in the frame opening, to the floor area should be
at least 1:8, while in a different room, where daylight
is required due to purpose—at least 1:12.

THE INFLUENCE OF THE SUN ON
THE FORM OF THE BUILDING OVER
THE CENTURIES

“Architecture is the masterly, correct and ma-
gnificent play of masses brought together in
light” (Le Corbusier)

This textbook quote clearly indicates the importance
of light in architecture. Over the centuries, light has
often been treated in an extremely plastic and con-
scious manner. It played an extraordinary role in
the cultures of Egypt, ancient Persia, Mesopotamia,
South America and China. Ancient civilizations per-
fectly analysed the movement of the sun in the sky
and the length of the shadow cast by objects on earth.
The most obvious examples always apply to places
of worship. It is in them that the universalist sym-
bolism of light often plays the most important role.
For example, the Great Pyramid of Giza in Egypt
from the end of February to mid-October does not
cast any shadow at noon (ill. 1), while the western
wall of the Aztec Pyramid of the Sun in Mexico is
positioned exactly in the direction of the sunset dur-
ing the summer solstice. The characteristic features
of temples and their solar orientation is a perfect ex-
ample of the awareness of shaping space by ancient
engineers. Impressive temple assumptions are only
part of their legacy. They initiated the architecture
which today we would call the “solar architecture”.
The principles of its shaping are also valid today.
And its basic antique discoveries include:

* QOrientation towards the geographic direc-
tions— Vitruvius in Book I describes in detail the lo-
cation of the buildings in relation to the world’s parts
due to the blowing winds, while in the VI, he notes
that “(...) so the form of buildings must be varied
according to the temperature of the place, and the
various aspects of the heavens. In the north, build-
ings should be arched, enclosed as much as possi-
ble, and not exposed, and it seems proper that they
should face the warmer aspects. Those under the
sun’s course in southern countries where the heat is
oppressive, should be exposed and turned towards
the north and east.” [6]

* Passive heating—Socrates (469-399 BC) was
living in a building heated by the sun. He rightly
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observed that in homes that are open to the south,
the sun in the summer does not penetrate so deeply
inside because it is high. In winter, when it is low
above the horizon, it illuminates the room much
deeper which causes heating of the interior [7].

* Thermal buffers—ancient architects used
the accumulation capacity of heavy materials. The
floors, which were lit with sunlight, were made on
pits filled with stones. These stones were an excel-
lent source of heat after dark. Solar heat was also
stored in the walls made of sun-dried bricks [8].

* Energy-efficient form—a student of Socrates,
Greek historian Xenophon (430-354 BC), was pop-
ularizing the construction in which the south walls
are higher and the north walls are lower so as to se-
cure the building from the winter wind. For example,
according to such a rule, the Roman city of Delos
was designed [9].

* QGreenhouse effect—the Romans refined the
Greek model of the “solar building” by using glass.
They used flat and convex glass connected with met-
al. They glazed the southern walls of their baths and
the windows of wealthy residents. They also built
mica greenhouses that provided the emperor with
access to fresh vegetables almost all year [10].

In the context of “solar architecture”, the atten-
tion should be paid to the Roman law that already in
the second century BC popularized the use of solar
energy. Newly constructed buildings could not limit
access to the sun for neighbours in a place where it
was vital to them (Servitutes altius non tollendi [11].
After the fall of the West Roman Empire, the Middle
Ages began, a time in which no role was attached to
the sun in the context of health and comfort of hu-
man life. In the European construction, for the next
centuries the sun played mainly the lighting role.
This role was perfected during the Gothic period.
However, the principles of designing solar architec-
ture have been lost and only the common-sense ap-
proach has been in force.

After one and a half thousand years from the Ro-
man greenhouses producing cucumbers for Emper-
or Tiberius, the Renaissance rediscovers the possi-
bilities the sun gives. Architects began to study the
classic writings of Socrates, Aristotle, and Vitruvius.
Prominent Renaissance creators like Andrea Pallad-
io design according to ancient principles. They al-
ways place summer rooms on the north side, and
winter ones on the south side (ill. 2). Travels to Asia,
Africa and the New World have resulted in learn-
ing about new flowers and plants. People wanted
to grow them in Europe and enjoy their fruits. The
Dutch and Flemish were the first modern inhabitants
of Europe who brought gardening to a level equal to
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or above the Roman level. The conscious use of the
greenhouse effect to heat houses took place in the
18th century when the architect H. Repton connect-
ed the interior of a living room and a library with
an orangery added from the south [12]. Opening the
door to the orangery on the sunny days caused the
flow of warm air into the interior of the cold residen-
tial part as a result of circulation. With the arrival of
the evening, the doors were closed so as to retain the
warm air in the house. In the 19th century, the green-
house in England no longer serves just a production
purpose. They become the home of a gentleman in
which plants are exhibited for an exotic atmosphere
(ill. 3). The greenhouse development may be exem-
plified by the Crystal Palace erected in 1851 in Lon-
don. However, it did not have much in common with
solar architecture. People enthusiastic about energy
from fuels became their excessive consumers. The
times of the industrial revolution are times in which
the middle and upper classes could enjoy a comfort-
able life in spacious warm homes with “artificially”
heated glass gardens, but village residents migrating
to the cities, poor factory workers, lived in very dif-
ferent conditions. Crowded in sunless, unheated and
poorly ventilated rooms, they fell victim to deadly
diseases. Dark damp workhouses with open sewers
and a lack of running hot water have contributed to
the development of cholera, tuberculosis, chicken-
pox, and typhoid fever. Diseases ravaged those 19th
century workers’ slums. Mortality in the European
cities was huge. In England alone, thousands of lives
were consumed by the diseases. The doctors there
partially saw the reason for this pestilence in the lack
of sunlight. They even drew the motto: Where there
is no sun, the doctors come [13]. Around 1900, many
European countries introduced public health regula-
tions and urban planning guidelines that ensure the
right of access to the sunlight for all citizens. With
time, sunlit working class housing estates became
popular, and architects began to study the lighting
issue in a more scientific way. For example:

* Augustin Rey studied two-, four- and six-sto-
rey buildings and set minimum distances between
buildings, so that they would not shadow each other
during the winter. He extensively analysed the size
of window openings and their influence on the inte-
rior lighting, and even changed the geometry of the
ceiling to better illuminate the floor with natural (re-
flected) light [14].

Raymond Unwin, the progenitor of the idea of
“satellite housing estates” [15], collected informa-
tion on the annual solar movement and came to the
same conclusion as the Greek architects a millenni-
um earlier, that the southern orientation is the most
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advantageous. Unfortunately, his research aimed at
improving sanitary conditions, not energy efficien-
cy. At that time, no one knew that the glass stops
ultraviolet radiation [16].

* Tony Garnier was designing the ideal (uto-
pian) industrial cities. He divided the space into an
industrial, civic, housing, health and entertainment
category. The buildings in its metropolises were di-
rected to the south, houses occupied only half of the
plot, so as not to shadow the neighbouring buildings
in the winter, the remaining areas were used as pri-
vate gardens [17]. His idea was taken up by mem-
bers of the International Congress of Modern Archi-
tecture (CIAM) and influenced the project of the city
of Brazil [18].

After the First World War, new architecture was
created on the ruins of war. In Germany, windows
were designed for energy gains. There was a new
experimental vision that wanted to use solar heat,
which would save heating expenses. The buildings
were to be functional in the first place. The tendency
was born to design buildings with main facades ori-
ented to the east and west, and with usually narrow
sides without windows. The buildings were joined
together to form long narrow liners. Such a urban
model was called Zeilenbau. Theoretically, in such
buildings half of the rooms received the morning
sunlight and the other half the evening sunlight. The
main projects with this orientation are: Weissenhof-
seidlung—Ludwig Mies van der Rohe and others
(Stuttgart, 1927), Wohnstadt Carl Legien—Bruno
Taut and Franz Hillinger (Berlin, 1928-30), Sied-
lung Westhausen—Ernst May (Frankfurt, 1929-31),
GroBsiedlung Siemenstadt—Martin Wagner, Hans
Scharoun, Walter Gropius, Hugo Héring, and others
(Berlin, 1929-34), Siedlung Dammerstock—Wal-
ter Gropius and others (Karlsruhe, 1929), Hellerhof
Seidlung—Mart Stam (Frankfurt, 1929-32). The
buildings constructed according to this orientation
did not work. Such a layout was actually reversed
from the unfavourable northern side, but did not use
the most advantageous side, that is the southern one.
The winter sun in the south is throughout the year.
It rises in the south—east and sets in the south-west;
for the Zeilenbau configuration, this meant the lack
of sunlight in the winter during most of the day and
the uncomfortable low sun in the summer. It became
clear that east—west orientation is inappropriate from
the point of view of solar energy gains. Apartments
required the consumption of large amounts of ener-
gy to be heated. On such designed estates the streets
were warmer than buildings [19]. In the interwar pe-
riod, not only Germans experimented with solar ar-
chitecture. The British in 1931-32 conducted studies
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on lighting of buildings, which resulted in the con-
struction of a heliodon—device developed by the
Royal Institute of British Architects, which illumi-
nated the model with artificial light at angles anal-
ogous to the sun. In the Netherlands, Sweden and
Switzerland, modern housing estates were built, for
which natural lighting was one of the most important
criteria for shaping space. Modernism was develop-
ing. The basic features of the new style were de-
scribed by Le Corbusier and Pierre Jeanneret in five
points. They state that the modernist building should
have pilotis, roof top gardens, free plan, free fagade,
and horizontal windows. Due to the large horizontal
windows that run from the support to the support,
the interiors are evenly illuminated. Experimental
studies showed that the interior with such windows
is eight times better illuminated than a room with
vertical windows of the same area [20]. Newly con-
structed buildings and housing estates are becoming
the model for the next decades. The buildings in the
modernist housing estates were oriented mainly to
the south or southeast and spaced in such distanc-
es that they would not mutually block access to the
winter sunlight. Some of the more interesting im-
plementations of that period are: Neubiihl in Zurich,
Novy Dum in Brno, Lainz in Vienna, Baba in the
Prague district of Dejvice or the Weissenhof estate
in Stuttgart.

By the end of the 19th century, nearly a million
people came to the USA. Accelerated urbanization
of such cities as New York, Boston, and Philadel-
phia took place. The ambitiously designed street sys-
tems prevented solar orientation. Just like in Europe,
cities became crowded and dirty. Due to the huge
influx of people, vertical construction began to pre-
vail. At the turn of the century attention was paid to
the problem of shading. Skyscrapers had excellent
access to sunlight at the expense of low buildings.
William Atkinson presented a diagram showing how
high buildings limit access to sunlight for low build-
ings. His discoveries contributed to limit the height
of buildings in Boston. Atkinson was particularly
interested in the solar exposure of objects; he ana-
lysed the movement of the sun in the sky and came
to the same conclusions as the ancient Greeks [21].
In 1912, he constructed a building for the Boston
aristocrat Samuel Cabot, which he himself called
the ”’solar house”. A simple, narrow form, with the
entire southern facade in glass, allowed sunlight to
penetrate the interior of the house. The remaining
walls and roof were tightly insulated, which enabled
the retention of heat in the interior. During the win-
ter, the house could be left completely without heat-
ing. Despite the description of the phenomenon by
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Atkinson in the book The Orientation of Buildings
Or Planning for Sunlight, architects did not take ad-
vantage of his ideas; this success was forgotten for
two decades. It was only European experiences that
prompted American urban planners to look more
closely at the movements of the sun. From 1934 to
1936 Henry Wright from Columbia University pub-
lished numerous articles on solar design and solar
communities such as the Swiss Neubiihl [22]. These
papers contributed to the study of lighting problems
in the USA, but their considerations were limited to
theory. Designer George Fred Keck put into practice
the solar architecture somewhat accidentally by de-
signing the “House of Tomorrow” for the Century of
Progress exhibition in Chicago in 1933 [23]. He used
glass for the form and not for the function, but being
on the construction site of a house, he noticed that
the large panes from the south allow the workers to
work in the middle of winter in shirts [24]. Unaware
of the discoveries of the ancient Greeks, contempo-
rary European architecture or Atkinson’s work, he
came to the conclusion that the best energy-efficient
form of the house must be glazed from the south
with a overhang that gives shade in the summer.
After seven years from his discovery and gradually
increasing the glazing from the south in the hous-
es he designed, Keck decided to design a house for
his friend Howard Sloan in 1940. Here, the southern
wall was already 100% glazed. The press nicknamed
the project “the Solar House”, which was seen (for
a fee) by over 5 million people. Thanks to this suc-
cess, Fred Keck became a pioneer in designing pas-
sive houses [25] already in the 1930s and 1940s.
After the Second World War, the awareness of
the role of the sun in architecture is constantly grow-
ing. Numerous scientific researches were conducted
aimed at energy optimization of buildings. For ex-
ample, Francis William Hutchinson was analysing
the correct ratio of the window surface to the floor
surface. He developed a special table in which he in-
dicated that, depending on the climate in which the
building is to be erected, the window size should be
different. He noticed that the correct ratio of glazing
to floor would protect the object from overheating.
Hutchinson also observed that the house that is heated
by the sun has temperature fluctuations much high-
er than traditional construction. The answer to this
observation were projects of heat storage systems.
Arthur T. Brown experimented with black walls in
the interiors of buildings. He estimated that the so-
lar heat that falls on such a wall penetrates them at
a rate of one inch per hour. In the Rosenberg House
(Tucson, 1946) he designed 8-inch walls that radi-
ated their heat in the evening [26]. Analogous walls
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for storing heat were developed and patented by Fe-
lix Trombe ten years later. The idea of such heating
goes back to the 1880s, when Edward S. Morse (zo-
ologist) built the first air heating solar collector (pat-
ent no. 1881) [27].

Despite the technological boom, solar buildings
were out of favour since the late 1940s. Increasingly
cheaper energy from fuels results in a lack of will-
ingness to use solar energy, the more that the solar
building, due to costly glazing at the construction
stage, was significantly more expensive. The repu-
tation of solar homes was also deteriorated by ar-
chitects who used glass only for aesthetic purposes.
Incorrect orientation of buildings contributed to the
opinion that large-sized glazing leads mainly to huge
energy losses in winter and overheating in the sum-
mer. The situation changed in 1969 when the XXIV
UN General Session on the current state of the
world’s environment took place and U. Thant sub-
mitted a report warning against the progressive en-
vironmental degradation mainly due to the excessive
exploration of fossil fuels. The era of consciousness
has begun once again in the history of mankind, in
which buildings should not only be comfortable and
functional while maintaining their attractiveness, but
they should also be energy-efficient again.

SUN TODAY

“As an architect, you design for the present, with
an awareness of the past, for a future which is
essentially unknown.” Norman Foster

Architects today have a multidimensional awareness
of the influence of the sun on people and buildings.
They use the sun as a source of energy in a variety
of ways. They make use of historical experience and
the latest technology in their facilities. They design
buildings with modern energy generation systems:
Passive—in which the outer shell of the building
(walls, roof) and orientation towards the geographic
directions play a decisive role in utilizing solar en-
ergy. Building materials that form this external layer
of the building are in direct contact with solar ra-
diation and therefore play a key role in storing and
releasing heat into the building. At the same time,
these materials must protect the interior from the
negative effects of solar interaction, e.g. from over-
heating the interior. In order to provide users with
increasing comfort, the way of designing these ex-
ternal elements undergoes constant improvement.
For example, “A.E. Morgan (1974) designed an
excellent solar wall consisting of two glass surfac-
es located at a distance of 60 cm from each other.
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A significant part of the inner glass plane surface
was covered with dark glass. Some fragments of this
surface were made of reversible elements that were
adapted to reflect sunlight in the summer and cover-
ing the other side with black paint made it easier to
absorb heat in the winter.” (According to D.L. Jones,
1998, p. 58., cf. J. D. Balcomb) [28]. The effect that
Morgan obtained by reversing the elements is now
available in smartglass windows—this technology
uses the features of polymers that change their lo-
cation under the influence of electric current. A win-
dow with a closed electrical circuit is a transparent
window, and with an open current it becomes a milk
window. In the panes of variable transparency de-
scribed above, there is the effect of blocking light
and heat with a single button, but such windows re-
quire a continuous flow of electric current, which in-
creases the operating costs and makes them difficult
to retrofit. Therefore, it is not a fully passive system
due to the continuous energy expenditure, but only
a system that acquires passive energy. Researchers
at Princeton University created a window that can
save up to 40 percent of energy costs of a building.
The innovation is based on the fact that darkening or
brightening a window is not caused by the continu-
ous usage of electricity, but by a single pulse of an
electric charge, triggering reactions in two layers of
polymers [29].

Active—in 1839, in the circuit of illuminated
electrodes placed in the electrolyte, A.C. Becquerel
observed the photovoltaic effect for the first time in
history. 115 years later (1954) Chapin, Fuller, and
Pearson constructed the first silicon cell with the
efficiency of 6% [30]. Interestingly, this technolo-
gy did not attract much attention. At the end of the
1980s, it was possible to manufacture cells using
gallium arsenide, which increased efficiency to over
20%. The use of lenses on the cell surface further
improved efficiency up to 37% [31]. Currently, stud-
ies are being carried out on perovskite cells, and the
leader of this research is Polish scientist Olga Ma-
linkiewicz [32]. Thanks to the new method it will
be possible to obtain electricity also from artificial
light, and the cell production process itself will be
significantly cheaper. Nowadays, it is obvious that
solar energy is an excellent source of power for ac-
tive systems such as batteries or solar collectors.
Powerful cells and batteries that allow to store large
amounts of electricity. Technology gives an incen-
tive to create buildings that do not emit toxic gases
generated in the fuel combustion process. Current-
ly, architects reaching for photovoltaic panels treat
them as an attractive cladding, not only for roofs, but
also for elevations. Solar installations have become
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integral elements of the building, gaining additional
aesthetic functionality. Designers can replace typical
construction elements with solutions integrated with
solar systems, i.e.: solar collectors (BIST), photovol-
taic modules (BIPV), hybrid devices called photo-
voltaic thermal hybrid solar collector (BIPVT). The
exemplification of such solutions is the project of
French architects Jourda et Perraudin (in cooperation
with Hegger Hegger Schlieff from Kassel) who in
the German city of Harne designed one of the largest
BIPV systems. The complex consisting of an acad-
emy, hotel, library, and offices in a glass enclosure
containing 1000 kWp of solar glass. Orientation and
proper inclination of photovoltaic panels are some-
times the inspiration for creating atypical and very
dynamic forms like the Endesa Pavilion, the work of
a team from the Institute of Advanced Architecture
in Catalonia. The dissemination of cells with sig-
nificant transparency and colour cells gives design-
ers almost unlimited possibilities to create fagades,
while providing an alternative source of electric en-
ergy. Increasingly, designs of 100% electric build-
ings are constructed. The building becomes not only
an architectural and construction object, but also an
energy system that acquires and converts energy on
site for the needs of its users [33]. The Crystal in
London is the most significant object of this type.
It is a global centre for debate on sustainable living
and development belonging to the Siemens group.
It is a meeting place for experts in the fields of ur-
ban planning, architecture, and the latest technolo-
gies, but also for students, pupils, and residents. The
building has the highest certification in BREEAM
and LEED systems and many other accreditations.

Semi-active—they become increasingly popular
with the development of technology. They combine
passive and active solutions. The most modern solu-
tions of this type include dynamic coatings. These
are systems enabling the construction of “intelligent
windows and facades”, which due to special glaz-
ing and automation allow to accumulate sufficient
heat to cover the heat loss through these partitions.
An excellent example of a building using this solu-
tion is Mediatic in Barcelona of the Cloud 9 project.
Its facade has been built of membranes that retain
the solar radiation. Due to one hundred sensors, the
penetration of light into the building is graded. The
whole fagade opens and closes with the changing
weather conditions.
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FUTURE ANALYSIS

“The architect must be a prophet... a prophet in
the true sense of the term... if he can’t see at le-
ast ten years ahead don’t call him an architect.”
Frank Lloyd Wright

The sun is an invigorating factor. Thanks to it, our
world can exist and mankind can develop. Ancient
cultures had much greater respect for the sun than
the contemporary human population. Since the mo-
ment James Watt built the steam engine, the civiliza-
tion development has accelerated rapidly. The next
200 years has resulted in a technological leap that al-
lows flights into space, construction of computers or
nuclear reactors. Humanity has launched offensive
actions aimed at subordinating the rules prevailing
in the universe on a scale not seen for 200,000 years,
completely forgetting about nature. Our civilization
depends on electronic systems and electronic com-
munication. The development of architecture is in-
separably connected with the development of tech-
nology. Currently, modern buildings are completely
dependent on computer control. Computers not only
control the indoor climate in objects, but also evacu-
ate people or trigger fire mechanisms. Thus, there is
a global problem of a failure rate of these solutions.
The sun which is the main source of the Earth ener-
gy can also be the main cause of technical problems.
In 1859, there was a solar storm called the Carring-
ton effect. It damaged the fledgling telegraph sys-
tem at that time and was the cause of numerous fires.
In many reports, including Severe Space Weather—
Social and Economic Impacts [34], scientists warn
about the possibility of repeating such solar phe-
nomena and their global consequences. The Europe-
an Space Agency is currently working on a warning
system in which 14 countries actively participate.
However, the warning itself is not able to protect us
from the possible consequences of electricity failure.
The above considerations may suggest that futuris-
tic architectural visions straight from the graphics of
Georg Hull are not really vision of the future, and
the mere pursuit of architecture behind technology
is not enough. Contemporary architects, due to dig-
itization, have access to an unprecedented informa-
tion base. That is why it is almost certain that they
will not repeat design mistakes of their predecessors.
It can be expected that the buildings of the future
should use the latest technology solutions; however,
they should not be completely dependent on tech-
nology. Modern projects will certainly take into ac-
count the context in which they arise, not only in
urban terms, but also in respect of available energy
and local building materials. An extensive analysis
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of the impact of architecture on nature, reducing the
environmental, carbon and water footprint will guar-
antee safety and health for future generations. As Le
Corbusier notes, “Man is a product of nature and his
works should be in accordance with its laws.
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