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MAGNETIC STRUCTURES AS A CONTINUATION OF VISION OF EFEMERIC ARCHITECTURE BY RICHARD BUCKMIN-
STER FULLER

Abstract

The Paper is an attempt to present the vision of architecture by R.B. Fuller, described by the author as ephemeral archi-
tecture. This article presents the development of selected philosophical views of Fuller and the professional achievements
resulting from them, presented on selected examples of completed objects and conceptual projects. Selected works
that exemplify Fuller’s views on sustainable design understood as striving to minimize the interactions between building
elements and between them and the external environment, the ideal of which is architecture constructed with the use of
invisible forces. In the further part of the paper, examples of installations or utility design objects functioning thanks to in-
visible electromagnetic forces are presented, followed by an analysis of the possibility of constructing a “magnetic tower”
for various variants of location or size of magnets. The results are presented in the form of charts showing the feasibility of
such a structure.

Streszczenie

Artykut jest proba przyblizenia wizji architektury R.B. Fullera okreslonej przez Autora jako architektura efemeryczna. W pra-
cy zaprezentowano rozwoj wybranych pogladow filozoficznych Fullera i wyptywajacych z nich dokonan zawodowych,
przedstawionych na wybranych przyktadach zrealizowanych obiektéw oraz projektéw koncepcyjnych. Wybrano prace
egzemplifikujgce poglady Fullera w zakresie projektowania zréwnowazonego rozumianego jako dazenie do minimalizacji
oddziatywan miedzy elementami budynkéw oraz pomiedzy nimi a srodowiskiem zewnetrznym, ktdrego ideatem jest archi-
tektura konstruowana za pomoca niewidzialnych elementéw. W dalszej czesci pracy przedstawiono przyktady instalacii
lub przedmiotow wzornictwa uzytkowego funkcjonujgcych dzigki niewidzialnym sitom elektromagnetycznym a nastepnie
przedstawiono analize mozliwosci skonstruowania ,wiezy magnetycznej” dla réznych wariantéw usytuowania lub wielkosci
magnesow. Wyniki przedstawiono w postaci wykreséw obrazujgcych mozliwosci wykonania takiej budowli.
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WPROWADZENIE

Zasadnicza cechg kazdej, trwajgcej w czasie
dziatalnosci cztowieka jest jej rozwdj. W przypadku in-
zynierii i techniki budowlanej polega on na ciggtym udo-
skonalaniu efektéw swojej pracy czyli budynkéw oraz
obiektow budowlanych. W réznych przypadkach inten-
sywnemu rozwojowi podlegaty rézne aspekty dziatal-

nosci budowlanej: od materiatow, z ktorych budynki sg
wznoszone, poprzez ukfady funkcjonalno-konstrukeyj-
ne, az po sam proces technologii wznoszenia. Cele tez
sg rézne: od zaspokojenia coraz bardziej ztozonych po-
trzeb funkcjonalnych uzytkownikow, poprzez oszczed-
nos¢ czasu i materiatéw, zintensyfikowanie produk-
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cji, niezawodnosé, trwatos¢ badz tymczasowosé, az
po zmniejszenie oddziatywania na srodowisko przez
obiekt lub wywotanie okreslonego wrazenia u odbior-
cy. Efekty te z pewnoscia sa najsilniejsze wtedy, kiedy
zmiana uwidacznia sie na wielu poziomach odbioru.
Takim przypadkiem moze by¢ upowszechniona przez
R.B. Fullera koputa geodezyjna bedgca obiektem wy-
rézniajgcym pod katem np. uktadu konstrukcyjnego,
formy, sposobu montazu czy matej ilosci uzytych mate-
riatéw. Jej wszechstronna innowacyjnosé nie byta wy-
nikiem celowego dziatania w celu udoskonalenia wy-
branego parametru, ale efektem synergetycznego, jak
by powiedziat Fuller, myslenia o budynku jako o cato-
Sci. Byta tez najbardziej spektakularnym sposrod wielu
przyktadéw w szeregu wynalazkéw Fullera, poniewaz
zostata zaproponowana w odpowiednim momencie hi-
storii. Poczgwszy od prob z materiatami budowlanymi
(w firmie Stockade Building System), poprzez projekt
tazienki czy stacjonarnych domoéw np.: 4D House lub
Dymaxion House, a dalej tymczasowe, kontenerowe
miejsca zamieszkania jak: Standard of Living Package
czy wspomniane juz koputy geodezyjne z najbardziej
spektakularng, cho¢ niezrealizowang koputg o sredni-
cy dwdch mil nad Manhattanem, az po wizjonerskie,
wyprzedzajgce swoj czas projekty mega miast: Tetra
City, Triton Floating City, Cloud Nine — tym szeregu
zdarzen projektowych wida¢ wspdlne mianowniki do
ktorych nalezg: dazenie do oszczednosci w produk-
cji i uzytkowaniu, samowystarczalnosgé, elastycznosé,
lekkos¢, reorganizowalnosc¢, adaptatywnosc. Te i inne
cechy wynikaty z rozwijanego przez Fullera systemu
filozoficznego, ktory nazywat Synergetykg. Posrod wie-
lu dziedzin twodrczosci, jakimi Fuller sie zajmowat i w
ktorych odkrywat mozliwosci synergetycznego rozwo-
ju, budownictwo stanowito zdecydowanie najbardziej
zwigzany z rzeczywistoscig obszar jego dziatalnosci,
w ktorym tatwo byto uchwyci¢ postepujgce zmiany.
Projekty Fullera ewoluowaty wraz z nim, hotdujgc ko-
smicznej zasadzie prze niego wyznawanej: ,robic jak
najwiecej z jak najmniejszych srodkdw” [J. Krausse,
C. Lichtenstein 1999, s. 19], jednak tempo tej ewolu-
cji zdecydowanie przewyzszato tempo rozwoju tech-
niki i inzynierii, przez co wiekszos¢ projektoéw nie zo-
stata i nie bedzie prawdopodobnie nigdy zrealizowana
Z uwagi na zmieniajgce sie w czasie uwarunkowania.
Gdyby jednak ograniczenia nie istniaty, czy wienczg-
cym zycie Fullera projektem bytyby Cloud Nine — lewi-
tujgce miasta? A gdyby mogt pojsc¢ o krok dalej? Fuller
miat nadzieje i wyobrazat sobie, ze budynki beda cat-
kowicie efemeryczne tzn. pozbawione materiatow bu-
dowlanych oraz wznoszone i sterowane jedynie ,polem
elektrycznym i innymi zupetnie niewidzialnymi Srodkami
sterowania srodowiskiem” [E. Kolbert 2008, s.3].

1. KOPULY GEODEZYJNE

Koputy geodezyjne oparte na pomysle rzuto-
wania podzielonej na trojkatne sekcje sciany bryty pla-
tonskiej dwunastoscianu lub dwudziestoscianu forem-
nego na powierzchnie trojkata sferycznego opisanego
na tymze wieloscianie, nie byty nowym pomystem.
Pierwszg realizacjg tego typu — tymczasowg, poniewaz
stanowita rusztowanie pod konstrukcje powtoki beto-
nowej — byto planetarium Carla Zeiss’a w Jenie, zreali-
zowane w latach dwudziestych XX wieku. Nie wiemy
do konica, jakie intencje przyswiecaty jej projektanto-
wi, Walterowi Bauersfeldowi, zas w przypadku Fullera
koputa geodezyjna byta czescia, jak juz wspomniano,
dtuzszego procesu myslowego. Zawarte w niej zostaty
cechy istotne z punktu widzenia filozofii postrzegania
Swiata. Po pierwsze, zakwestionowana zostata fun-
damentalna idea budowania w kartezjanskim ukfadzie
wspotrzednych, opartym na kacie prostym, ktory zo-
stat zastgpiony — zdaniem Fullera — bardziej ekono-
micznym, wydajniejszym i blizszym naturze uktadem
opartym o kat 60° ktdry na ptaszczyznie tworzy ma-
cierz szyku “trojkgtow rownobocznych, ktora odpowia-
da kompleksowej koordynacji najbardziej oszczednych
i najbardziej wygodnych wzajemnych powigzari struk-
turalnych natury” [R.B. Fuller 1979, s. 420.01]. Jej prze-
strzenna wersja ztozona z powtarzajgcych sie czwo-
rosciandw i osmiosciandw, nazwana ,izotropowa ma-
cierzg wektorow”, stanowi bardziej wydajng konstruk-
cyjnie strukture przestrzenng. Dowodem powyzszego
zatozenia jest fakt, ze koputa geodezyjna jest niezwykle
wytrzymatym przykryciem o najmniejszej wiasnej wa-
dze w stosunku do objetosci zamykanej przestrzeni.
Jej efektem jest niezwykta lekkos¢ wynikajgca z duzej
smuktosci pretdw tworzgcych strukture przestrzenna.
W wielkoskalowych zatozeniach cigzar jej konstrukgji
moze byC¢ nawet mniejszy niz ciezar zawartego w niej
powietrza, co ostatecznie moze skutkowac catkowitym
»oderwaniem” sie konstrukcji od podtoza jak w przy-
padku opracowanego wspodlnie z Shoji Sadao projektu
Cloud Nine: ,gdy sforice bedzie ogrzewac powietrze
wewnatrz, kula ze wszystkimi budynkami znajdujgcymi
sie w srodku unosic sie bedzie w powietrzu, jak balon”
[E. Kolbert 2008, s. 5]. Konsekwencje realizacji takich
struktur byty, zdaniem Fullera, dalekosiezne — ludzie
w tych konstrukcjach mogliby zwiedza¢ swiat a na-
wet migrowac [J. Baldwin 1996, s. 190], w wiekszym
stopniu istniataby mozliwosé korzystania z ,,dywidend”
energetycznych w postaci sity wiatru czy promieniowa-
nia stonecznego, powierzchnia Ziemi zostataby uwol-
niona od kosztownej Srodowiskowo obecnosci czto-
wieka. W ten sposob mogtyby ,znikac¢” cate miasta co
uczynitoby korzystanie z zasobdw naszej planety bar-
dziej zrdwnowazonym.
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Ryc. 1. a) Warnow Tower; Zrodio: https://tensegrity.miraheze.org/wiki/Warnow_Tower), b) White Rnino II; Zrédto: https://www.iis.u-to-
kyo.ac.jp/en/about/facilities/chiba/kawaguchi/, ¢) MOOM tensegritic membrane structure; Zrédto: https://parameterizing.wordpress.
com/2017/01/18/pavilions/)

Fig. 1. a) Warnow Tower; source: https://tensegrity.miraheze.org/wiki/\WWarnow_Tower), b) White Rnino II; source: https://www.iis.u-
tokyo.ac.jp/en/about/facilities/chiba/kawaguchi/, ¢) MOOM tensegritic membrane structure; source: https://parameterizing.wordpress.
com/2017/01/18/pavilions/)

W powyzszym przypadku sita sprawczg sym-
bolicznej efemeralizacji budynku i jego konstrukcji byta
z jednej strony optymalna geometria struktury, dzieki
ktérej byta ona lekka, z drugiej zas proces fizyczny,
ktory odpowiada za unoszenie sie cieplejszego, a wiec
|zejszego niz osrodek, powietrza do gory. Wykorzysta-
nie dziatajgcych sit natury byto dla Fullera oczywiste po-
niewaz uwazat, ze swiat jest peten energii (cho¢ czesto
jest ona uwieziona w materii) i powinnismy sie nauczy¢
ja wykorzystywac w sposdéb racjonalny. Fuller podkre-
Slat, ze caty Wszechswiat byt przepetniony dowodami
na projektowanie; niewyobrazalnie skomplikowane
i niezawodne wzory energii ujawniajg ,wieczne zasady
projektowania wzajemnych zaleznosci” [A. Edmondson
2007, s. 62]. Przyktadem moze by¢ krytykowana przez
Fullera ,blokowos¢” architektury wykorzystujacej jedy-
nie sity Sciskajace jako przeciwstawienie sie grawitacii:
,Cztowiek kierowat sie mylnym, powierzchownym my-
Sleniem, ze moga istnieC bryty oraz ciggte sciskanie. (...)
To tylko ludzka mentalnosc bfednie starata sie zorga-
nizowac idee konstrukcji” [R.B. Fuller 1979, s. 645.04].
Fuller twierdzi wiec, ze musimy mysle¢ w kategoriach
catych systemow pozostajgcych w réwnowadze, w ka-
tegoriach wszechkierunkowych sit wzajemnie oddzia-
tujacych w samo stabilizujgcych wzorach [A. Edmond-
son 2007, s. 277]. W tym przypadku sita rOwnowazaca
Sciskanie jest rozcigganie, ktdére wykorzystywat w swo-
ich projektach, np. Dymaxion House czy fabryce wito-
kienniczej Automatic Cotton Mill.

2. TENSEGRITY

Para przeciwstawnych, uzupetniajgcych sie sit
Sciskania i rozciggania stanowi podstawe systemu

0 nazwie Tensegrity wymyslonego przez Fullera (ale
kojarzonego takze z K. Snelsonem i D.G. Emmeri-
chem [J.F. Abel, I. Mungan 2011, s. 251]). W systemie
tym Sciskane prety potaczone sg ze sobg rozciggany-
mi ciegnami, tworzac samonosna, wstepnie sprezona
strukture zdolng przenosi¢ nie tylko wtasny ciezar, ale
takze obcigzenia zewnetrzne. Obok wygladajgcych
na lewitujgce w powietrzu Sciskanych pretéw (spek-
takularnie wydobytych np. w dynamicznych rzezbach
przez Kennetha Snelsona), uzyskano wizualizacje sit
skrazacych” w konstrukcji, co do tej pory w budynkach
o Sciskanych elementach czesto nie byto mozliwe.
W pewnych przypadkach mozna byto nawet odnies¢
wrazenie przeciwne, jakoby sity ,znikaty” (rozciagane
cienkie ciegna), pozostawiajac lewitujgce w powietrzu
grubsze Sciskane prety.

Konstrukcje Tensegrity, w swej klasycznej for-
mie, nie uzyskaty nigdy statusu w petni aplikowalnych
systemow konstrukeyjnych [J.F. Abel, I. Mungan 2011,
s. 251], aczkolwiek wielokrotnie podejmowano proby
realizacji budynkéw z ich uzyciem (gtéwnie masztow
lub dachow). Byty to jednak realizacje jednostkowe,
jak np. Warnow Tower (proj. Mike Schleich) [ryc. 1a],
White Rhino Il (proj. Ken’ichi Kawaguchi) [ryc. 1b] czy
MOOM tensegritic membrane structure (proj. Yasuyuki
Ito, Kazuko Akamatsu, Shinya Omura) [ryc. 1c]. Mimo
to nie zmienia to faktu, ze pomyst Fullera, poetycko opi-
sywany jako ,wyspy S$ciskania w morzu rozciggania”,
unaocznit, ze rozciggnie jest petnoprawnym rodzajem
sit, ktéry da sie z powodzeniem wykorzystac (co zresz-
tg wczesniej prezentowat w projektach architektonicz-
nych) w konstruowaniu budynkéw.

Fascynacja Fullera prawami natury, ktére pra-
gnat wykorzystywac, czerpigc z nich darmowa ener-
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gie, nie ograniczata sie jedynie do obszaru ,statych”
materiatow. ,Metal i wtokna pracujgce na rozcigganie,
powietrze | woda pracujgce na Sciskanie” [J. Krausse,
C. Liechtenstein 1999, s. 44] — pisat. Budulcem mogta
byC tak naprawde cata materia, a wiec i energia, nieza-
leznie od jej postaci. Wrecz wyobrazat sobie wykorzysta-
nie samej energii do utrzymywania i kontroli budynkdw.
Uznawat, jak napisano we wstepie, ze bedzie mozna
wykorzystac¢ do tego samo pole elektromagnetyczne.

3. ARCHITEKTURA NIEWIDZIALNA

Opisanie architektury terminem efemeryczna
moze by¢ rozumiane na rézne sposoby, co moze byc
wynikiem zmieniajgcych sie zmiennych np. srodowisko-
wych. Dzisiejsze zagrozenie zmianami klimatu prowo-
kuje do stosowania jak najmniejszej ilosci niskoemisyj-
nych materiatow, upraszczania technik wznoszenia czy
zrownowazonego korzystania z zasobow energii. ,Wy-
stepujgce globalne ocieplenie i niepokdj zwigzany z Kli-
matem stajg sie narzedziami architektury” — wyjasniat
Phillipe Rahm, francuski architekt podejmujacy problem
»zanikania” architektury. W jego ujeciu, wyrazonym np.
w pracach Hormonium 2002 lub Digestible Gulf Stre-
am, efemeryczng architekture moga tworzy¢ chocby
doznania zmystowe, takie jak odczuwanie temperatury,
przeptywow powietrza, zawartosci wilgoci, stezenie O,
itp. To odczuwanie zresztg zalezy w gtdwnym stopniu
od architektury, ktéra tworzy ramy srodowiska, w kto-
rym przebywa cziowiek. ,Przestrzen architektoniczna
(...) jest swego rodzaju kontinuum klimatycznym. Jest
takie samo swiatto, Srednia temperatura, poziom wilgo-

ci”  [https://www.thefreelibrary.com/Michael+Wang+o-

n+ephemeralization-a0188962453] — tak tego oczeki-
wat Fuller po swoim projekcie koputy nad Manhatta-
nem, ktéra miata zapewnic¢ jednakowe, kontrolowalne
i 0szczedne warunki klimatyczne wewnatrz.

4. ODDZIALYWANIE MAGNETYCZNE

W niniejszej pracy uwaga jednak bedzie
skoncentrowana na potencjale, jaki niesie ze sobg
oddziatywanie pola magnetycznego. Sity przez nie
wywotywane moga byC¢ wykorzystane jako mate-
riat zastepczy dla statych materiatow budowlanych.
Przycigganie zastepuje Sciskanie a odpychanie za-
stepuje rozcigganie. Powietrze jest osrodkiem, w kto-
rym te oddziatywania zachodzg, a za kazdym razem
dana sita musi by¢ réwnowazona przez przeciwnie
skierowang site reakcji, ktéra moze wystepowac np.
w rozcigganym ciegnie lub sciskanym precie tak, aby
ukfad pozostawat w réwnowadze. W interesujacych
nas przypadkach wazna parg rownowazgcych sie
sit bedzie uktad ztozony z rozciggajacej sity magne-
tycznej i stanowigcej dla niego pare, sSciskajgcej sity
grawitaciji.

Aplikacji pola magnetycznego do zastoso-
wan budowlanych jest bardzo niewiele i dotycza ra-
czej zastosowan na polu rozwigzan szczegoétowych
problemow technicznych. Za przyktad moga postu-
zy¢ produkty Goudsmit Magnetics oferujacej szeroka
game uchwytow i hakéw magnetycznych lub elektro-
magnesow podtrzymujacych, ktore stuzg do stabi-
lizacji elementéw montazowych, takich jak szalunki
lub elementy przeznaczone do montazu np. zbrojenie
(ryc. 2).

Ryc. 2. Magnetyczne uchwyty montazowe; zrodto:www.goudsmitmagnets.com
Fig. 2. Magnetic mounting brackets; source:www.goudsmitmagnets.com
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Ryc. 3. Windy systemu MULTI; Zrddio: https://blog.bulldozair.com/maglev-elevators-disrupting-architecture-and-construction
Fig. 3. MULTI elevators; source: https://blog.bulldozair.com/maglev-elevators-disrupting-architecture-and-construction

@)

Ryc. 4. Magnetyczne meble; zrodto: a) https://blog.miragestudio?.com, b) https://odditymall.com/floating-cloud-magnet-sofa, ¢)
https://www.yankodesign.com/2013/01/23/levitating-table/
Fig. 4. Magnetic furniture; source: a) https://blog.miragestudio7.com, b) https://odditymall.com/floating-cloud-magnet-sofa, ¢) https://
www.yankodesign.com/2013/01/23/levitating-table/

Innym, ciekawym zastosowaniem magnetycz-
nej sity nosnej jest system windowy zaproponowany
w 2017 r. przez firme Thyssen Group. Oparty jest on
O rozwigzania stosowane powszechnie w szybkich
kolejach typu Maglev, gdzie dzieki sitom generowa-
nym przez state lub zmienne pole magnetyczne (EMS
— zawieszenie elektromagnetyczne, EDS — zawiesze-
nie elektrodynamiczne) likwidowane sg w sposoéb cia-
gty lub przy wiekszych od minimalnych predkosciach
opory tarcia, poniewaz kolej — lub w tym przypadku
winda — ,unosi” sie nad torem jezdnym. Dzieki opra-
cowanej przez Thyssen Group metodzie windy MULTI
(ryc. 3) sa innowacyjne w trzech obszarach: zlikwido-
wane sg ograniczenia co do wysokosci podciggania (w
systemach linowych jest to ok. 600 m z uwagi na cie-
zar samych kabli nosnych), mozliwe jest zmniejszenie
wielkosci brutto kabiny, w tym mozliwe jest stosowanie

kilku kabin na szyb, oraz, co najwazniejsze, mozliwy
jest transport w dowolnym kierunku, takze poziomym.
System ten wiec pokonuje ograniczenia zwigzane ze
stosowaniem tradycyjnych materiatéw (lin nosnych)
i moze zrewolucjonizowac transport wewnatrz bu-
dynku  [https:/blog.bulldozair.com/maglev-elevators-
disrupting-architecture-and-construction].

Takze w obszarze wyposazenia budynkdéw lub
mieszkan dostepne sie staty w ostatnich latach ma-
gnetyczne meble np. tézka (Floating Bed, proj. Janjaap
Ruijssenaars) (ryc. 4a), sofy (Floating Cloud Magnet
Sofa, proj. D.K.&Wei) (ryc. 4b) czy stoty (Levitating Ta-
ble proj. Yana Christiaens) (ryc. 4c). Wszystkie projekty
tego typu korzystaja z zestawodw odpychajacych sie par
magnesow umieszczonych w podtodze oraz w meblu
i w niektorych przypadkach, jak Floating Bed, stabilizo-
wanych ciegnami.
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Najciekawsze z punktu widzenia efemeryzmu
Fullera beda jednak aplikacje z zakresu architektu-
ry. Oczywiscie, zadna z tych realizacji nie istnieje, ale
mozna juz zaobserwowac trendy pojawiajgce sie np.
w projektach konkursowych czy projektach ideowych.
Zdecydowanie najwieksza grupa rozwigzan lewituja-
cych budynkdéw oparta jest, podobnie jak Cloud Nine,
na idei wznoszenia w wyniku réznicy gestosci gazow.
Projektowane wiezowce lub nawet habitaty podczepio-
ne sg pod unoszgce sie balony jak w przypadku Light
Park Floating Skyscraper (proj. Ting Xu, Yiming Chen
w konkursie eVolo Skyscraper Competition, 2013) czy
habitatu Alveolus (proj. Joseph Mwaisaka w konkursie
Laka Reacts Competition, 2015).

Bardzo ciekawa i rokujacg technologie pod na-
zwag Magnetic Field Architecture (MFA) zaproponowali
Greg and Jill Henderson. Pomyst zaktada wykorzy-
stanie Prawa Lenza, ktére mowi, ze prad indukcyjny
(nazywany tez pradem wtdrnym) wzbudzony w prze-
wodniku pod wptywem zmiennego pola magnetycz-
nego, ma zawsze taki kierunek, ze wytworzone wtor-
ne pole magnetyczne przeciwdziata przyczynie (czyli
zmianie pierwotnego pola magnetycznego), ktora go
wywotata [https:/pl.wikipedia.org/wiki/Prawo_Lenzal.
Utworzone w ten sposob wtdrne prady wirowe w pa-
sywnym podtozu (przewodniku) beda odpychac zrédto
pierwotnego, poruszajgcego sie pola magnetycznego.
Zasada ta sformutowana w 1834 r. zostata wpierw za-
aplikowana do projektu lewitujgcej deskorolki (Hendo
Hover), ktéra z powodzeniem moze uniesc ciezar doro-
stego cztowieka. Hendersonowie snujg tez wizje lewi-
tujgcych budynkdw stusznie zauwazajgc, ze mogg one
rozwigzywac problem np. trzesien ziemi [https:/www.
archdaily.com/769169/could-hovering-buildings-be-
the-future-of-sustainability]. Technologia jest dopiero
we wstepnej fazie rozwoju a skalowanie zastosowane-

{}

go w deskorolce rozwigzania zajmie zapewne wiele lat
o ile nie dekad, co przyznaja sami autorzy.

5. WIEZA MAGNETYCZNA

Rozwazmy zatem mozliwos¢ wykorzystania
sit magnetycznych w celu zaprojektowania pozosta-
jacego w rownowadze uktadu konstrukcyjnego typu
,wieza”, odpornego na trzesienia ziemi, poczawszy od
zaprojektowania zrownowazonego modutu konstruk-
cyjnego. W tym celu mozna wykorzysta¢ zaréwno site
przyciagajaca jak i odpychajgcg pomiedzy dwoma po-
lami magnetycznymi generowanymi przez magnesy.
Zaprezentowano (ryc. 5) podstawowe ptaskie modu-
ty z dwoma Zrédtami pola magnetycznego (w postaci
magnesow o przekroju prostokgtnym), wzajemnie od-
pychajgcymi sie wraz z elementami konstrukcyjnymi
réwnowazgcymi site odpychajaca. Nalezy dodad, ze
wystepujgca sita odpychajgca tylko w idealnym, teore-
tycznym przypadku bedzie miata kierunek prostopadty
do ptaszczyzny magnesu (ryc. 5a), w rzeczywistosci
zas asymetria potozenia wzgledem siebie dwdch ma-
gnesow spowoduje wystepowanie poziomej sktadowe;j
sity prowadzgcej do obrotu magnesu i wzajemnego
przyciggania sie dwdch przeciwstawnych biegundw
(ryc. Bb). W pierwszym przypadku (ryc. 5a) pokaza-
no wiec ogoélny schemat modutu z réwnowazacym
elementem rozcigganym (ciegno), nastepnie (ryc. 5c)
schemat zostat rozbudowany o dodatkowy element,
w tym przypadku Sciskany, dzieki czemu uniemozli-
wiono obrét magnesu a uktad pozostaje w rzeczy-
wistej rdwnowadze. W kolejnym przypadku (ryc. 5d)
uktad jest takze w réwnowadze, ale zmieniono konfi-
guracje elementéw. Nastepnie przedstawiono analo-
giczne moduty dla przyciggajacej sie pary magnesow
(ryc. Ba, 6b, 6¢, 6d).

\ % \ % % . i I

| ; & o | |
-’“ -"‘\ K v, i
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{9 \3 1 _9________(__ I
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Ryc. 5. Ptaski modut konstrukcyjny dla odpychajacej sie pary magnesow; zrédto: opr. wiasne
Fig. 5. A flat construction module for a repulsive pair of magnets; source: by the author
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Ryc. 6. Plaski modut konstrukcyjny dla przyciagajacej sie pary magnesow; zrodto: opr. wiasne
Fig. 6. A flat construction module for an attracting pair of magnets; source: by the author
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Ryc. 7. Przestrzenny modut konstrukcyjny dla odpychajacych sie (a, b) oraz przyciagajacych sie par magnesow (c, d);
zrédio: opr. wiasne
Fig. 7. Spatial construction module for repulsive (a, b) and attractive pairs of magnets (c, d); source: by the author

W przypadku modutéw przestrzennych z zasto-
sowanymi cylindrycznymi magnesami (0 osiowo syme-
trycznym uktadzie linii pola magnetycznego) jego budo-
wa jest analogiczna do modutu ptaskiego z uwzgled-
nieniem wiekszej liczby elementéw w uktadzie zapew-
niajgcym niezmiennosc¢ w kazdym kierunku.

Wartosci sitpomiedzy dwoma odpychajgcymilub
przyciagajgcymi sie cylindrycznymi magnesami mozna
obliczy¢ ze wzoru (Wikipedia, dostep: 05.12.2020)
B2A? (L? +R2)] [1 1 2

o~

= _ 1
mug L? z? * (z+2L)? (z+ L)z] [

gdzie:

B, — indukcja magnetyczna na powierzchni magnesu [T]
A — pole powierzchni ciany magnesu [m?]

L — wysokos¢ magnesu [m]

R — promiert magnesu [m]

x - odlegtos¢ pomiedzy Scianami magnesow (x>R) [m]
U, — przenikalnos¢ magnetyczna powietrza réwna 4107
[(T*m)/A).

Indukcje magnetyczng (B) na dowolnej po-
wierzchni (w tym przypadku na powierzchni magne-
Su) wyznacza sie ze wzoru (supermagnete.de; dostep
05.12.2020):

_Br x+L X ]
2 JRT+(x+L1)? VR?+«x?

X

gdzie:

B, — indukcja remanenciji réwna 1,3 [T] przyjeta dla ma-
gnesow neodymowych (Nd,Fe, ,B)

L — wysokos¢ magnesu [m]

R — promiert magnesu [m]

x — odlegtos¢ powierzchni od powierzchni magnesu (x=0)
[m].
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F [kg] 4000,0
3500,0

3000,0

2500,0
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500,0

0,0

0,250,300,35 0,40 0,45 0,500,55 0,60 0,65 0,700,75 0,800,850,900,951,001,051,101,151,20 1,25 1,30 1,35

x [m]

Ryc. 8. Wartosci sit (F) pomiedzy cylindrycznymi magnesami w zaleznosci od odlegtosci pomiedzy nimi (x) oraz wysokosci (L) przy sred-
nicy (d) rownej 50 cm; zrodto: opr. wiasne

Fig. 8. Values of forces (F) between cylindrical magnets depending on the distance between them (x) and the height (L) with a diameter
(d) equal to 50 cm; source: by the author

F [kg] 4000,0
3500,0
3000,0
2500,0
2000,0
1500,0
1000,0

500,0

0,0

0,250,300,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35

x [m]

Ryc. 9. Wartosci sit (F) pomiedzy cylindrycznymi magnesami w zaleznosci od odlegtosci pomiedzy nimi (x) oraz dla wysokosci (L)
rownej 50 cm i réznych srednic (d) magnesow; zrodto: opr. wiasne
Fig. 9. Values of forces (F) between cylindrical magnets depending on the distance between them (x), and for a height (L) equal to 50
cm and different diameters (d) of the magnets; source: by the author

Na ryc. 8 zestawiono wartosci sit F pomie-
dzy dwoma cylindrycznymi magnesami w zaleznosci
od odlegtosci (x) przy zatozonej srednicy d = 50 cm
i roznej wysokosci magnesow (L = 5cm, 10cm, 15¢cm,
20cm oraz 25 cm). Na ryc. 9 zestawiono wartosci sit F
pomiedzy dwoma cylindrycznymi magnesami w zalez-
nosci od odlegtosci (x) przy zatozonej wysokosci L =

10 cm i réznej srednicy magnesow (d = 30cm, 40cm,
50cm oraz 60 cm).

Na ryc. 10 przedstawiono nosnos¢ uktadu kon-
strukcyjnego (wiezy) sktadajacego sie z usytuowanych
nad sobg magnesoéw. Wykres pokazuije, ile magnesow
mogtoby sie znalez¢ jeden nad drugim w sytuacji zrow-
nowazenia sie ich catkowitego ciezaru z sitg odpycha-
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Ryc. 10. a) Wykres liczby cylindrycznych modutow (szt.) mozliwych do usytuowania nad soba x
w wiezy w zaleznosci od ich szerokosci (d) oraz wysokosci (L) i przy zatozeniu statej odlegto-

Sci (x) pomiedzy nimi rownej 30 cm, b) schemat wiezy; zrodto: opr. wiasne
Fig. 10. a) Diagram showing the number of cylindrical modules (pcs) that can be placed in S
the tower above each other depending on their width (d) and height (L), assuming a constant
distance (x) between them equal to 30 cm, b) schema of the tower; source: by the author

[szt.] 160,00

140,00 B —
120,00 vd=icm
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- / o L

60,00
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40,00 / — S
20,00 / /M
i —= 2 i
0,00 ¢
0,002 0,005 0,008 0,01 0,012
L [m]

Ryc. 11. a) Wykres liczby cylindrycznych modutéw (szt.) mozliwych do usytuowania nad
sobg w wiezy w zaleznosci od ich szerokosci (d) oraz wysokosci (L) i przy zatozeniu statej
odlegtosci (x) pomigedzy nimi rownej 2 cm, b) perspektywa wiezy; zrodto: opr. wiasne
Fig. 11. a) Diagram showing the number of cylindrical modules (pcs) that can be placed in
the tower above each other depending on their width (d) and height (L), assuming a constant
distance (x) between them equal to 2 cm, b) perspective of the tower; source: by the author
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Tab. 1. Wysokosc¢ konstrukcji przy odlegtosci (x) pomiedzy modutami rdwnej 30 cm
Tab. 1. Construction height with a distance (x) between modules equal to 30 cm

H L=5cm L=10cm L=15cm L=20cm L=25cm
d=30cm 0,30 0,60 0,60 0,60 0,60
d=40cm 0,90 1,20 1,20 1,20 0,90
d=50cm 1,50 1,80 1,80 1,80 1,50
d=60cm 2,10 2,70 2,70 2,70 2,40
Zrédto: opr. wiasne
Source: by the author
Tab. 2. Wysokos¢ konstrukcji przy odlegtosci (x) pomiedzy modutami réwnej 2 cm
Tab. 2. Construction height with a distance (x) between modules equal to 2 cm
H L=2mm L=5mm L=8mm L=10mm L=12mm
d=10mm 0,10 0,16 0,16 0,16 0,16
d=20mm 0,40 0,64 0,70 0,70 0,68
d=30mm 0,90 1,44 1,58 1,58 1,54
d=40mm 1,62 2,56 2,80 2,82 2,76

Zrédto: opr. wiasne
Source: by the author

jaca dla najnizej potozonej pary magnesow. Przyjeto
ciezar objetosciowy magnesu réwny 7848 kg/m3, row-
ng odlegtos¢ pomiedzy nimi oraz pominigto ciezar do-
datkowej konstrukcji stabilizujgcej. Z wykresu wynika,
ze najwiekszg nosnos¢ mozna uzyskac dla wysokosci
L = 15 cm. W przypadku magneséw o matych rozmia-
rachd=1,2 3lub4cm;L=2 5,8, 10, lub 12 mm)
i odlegtosci x = 2 cm mozna uzyskac znacznie wieksza
nosnosc¢, co pokazano na ryc. 11.

Ponizej pokazano wysokosci potencjalnych
konstrukcji w zaleznosci od srednicy (d), wysokosci (L),
przy zatozonej odlegtosci (x) pomiedzy modutami réw-
nej 30 cm (tab. 1) lub 2 cm (tab. 2).

Z wykonanych analiz przeprowadzonych dla
macierzy rozwigzan przy d = {1, 2, 3, 4, 5, 7.5, 10, 12.5,
15, 17.5, 20, 30, 40, 50, 60 cm) oraz L = {1, 2, 3, 4, 5,
7.5, 10, 12.5, 15, 20 cm) uzyskano zaleznos¢ x / L = 2,
CO 0znacza, ze najwieksza nosSnosc¢ posiadajg ukfady,
dla ktérych odlegtosci pomiedzy magnesami sg tyl-
ko dwa razy wieksze niz wysokosci magnesow. Takie
uktady wydaja sie niestety niepraktyczne. Ponizej po-
kazano mozliwe do uzyskania wysokosci (H) konstruk-
cji dla roznych srednic (d) i wysokosci (L) magnesow
przy odlegtosciach (x) pomiedzy magnesami rownej 10
cm (ryc. 12) oraz réwnej 20 cm (ryc. 13).

H [m] 3,00
d=20cm - o
2,50
2,00 Ryc. 12. Wysokos¢ kon-
strukgiji (H) w zaleznosci
»d ich szerokosci (d) oraz
wysokosci (L) i przy zato-
150 zeniu statej odlegtosci (x)
oomiedzy nimi réwnej 10
cm; Zrodto: opr. wiasne
460 Fig. 12. The height of the
' structure (H) depending
on their width (d) and
height (L) and assuming
0,50 a constant distance (x)
etween them equal to 10
m; source: by the author
0,00
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,2
L [m]
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Ryc. 13. Wysokos¢ konstrukgiji (H) w zaleznosci od ich szerokosci (d) oraz wysokosci (L) i przy zatozeniu statej odlegtosci ()
pomiedzy nimi réwnej 20 cm; zrédto: opr. wiasne
Fig. 13. The height of the structure (H) depending on their width (d) and height (L) and assuming a constant distance (x)
between them equal to 20 cm; source: by the author

WNIOSKI

W rezultacie powyzszych analiz wykazano, ze
konstruowanie modutowych wiez skfadajgcych sie
z potaczonych w pionie modutéw par odpychajgcych
sie magnesow jest mozliwe. Na ryc. 14 pokazano wy-
sokosci (H) konstrukcji w zaleznosci od odlegtosci (x)
przy wskazanej najkorzystniejszej konfiguraciji parame-
trow (d) oraz (L). We wszystkich przypadkach konstruk-
Cje sg nizsze niz 3 m.

Poniewaz gtdwnym czynnikiem ograniczajacym
odlegtos¢ pomiedzy magnesami (x) oraz wynikajaca
7 niej wysokos¢ konstrukcji (H) jest warto$¢ indukgiji
magnetycznej na powierzchni magnesdw, nalezy
dgzy¢ do jej zwiekszenia, co w przypadku natu-
ralnych materiatow jest trudne do uzyskania. Przyszte
prace badawcze oraz eksperymentalne prowadzone
bedg zatem z uzyciem elektromagneséw w sposob
umozliwiajacy uzyskanie odpowiednich wartosci sit
pomiedzy magnesami a takze z mozliwoscig uzyski-
wania zmiennego ksztattu struktury.

H [m] 3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50 I

0,00

5,10,2 75,154 10,20,5 15,30,7.5 20,40,7.5 2550,12.5 30,60,15 40,60,15 50, 60, 20

%, d, L [m]

Ryc. 14. Wysokos¢ konstrukgji dla réznych wartosci parametréw: odlegtosci pomiedzy modutami (x), Srednicy magnesow (d)
oraz wysokosci (L); zrédto: opr. wiasne
Fig. 14. Construction height for various values of parameters: distance between modules (x), magnet diameter (d)
and height (L); source: by the author
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