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NOWE POLA BADAWCZE W ARCHITEKTURZE
- ELEKTROMAGNETYCZNA STRUKTURA OBIEKTU
ARCHITEKTONICZNEGO?

Wprowadzenie

»Nature zycia mozna sprowadzi¢ do pol elektromagnetycznych, a Swiadomos$é
czlowieka winna nosi¢ nie tyle cechy wylacznie poznawcze, co energetyczne.
W bioelektromagnetycznej interpretacji zycie i $wiadomos$¢ sg sprowadzane
ostatecznie do pol elektromagnetycznych. Istnieja wiec przestanki, by mowic
o elektromagnetycznej architekturze i sprzgzonym z nig wszelkim organizmem,
a zwlaszcza ludzkim. Wszystkie elementy architektury lacznie z wykonawcy
i uzytkownikiem mozna rozpatrywaé w elektromagnetycznych relacjach” [1].

Przedmiotem artykulu jest metoda odwzorowania i badania wlasciwosci elek-
trycznych obiektu architektonicznego. Obiekty architektoniczne znajduja si¢ zaw-
sze w strefie oddzialywania naturalnych i sztucznych pdl elektrycznych, magne-
tycznych i innych. Wptywaja one swoja forma, gabarytami, rodzajem materialu
iich elementéw skladowych na deformacj¢ oraz rozklad pol - w szczegdlnosci
elektromagnetycznych — wewnatrz i na zewnatrz nich. Wynikiem strat materiato-
wych oraz deformacji geometrycznych pdl jest powstawanie w réznych punktach
obiektu architektonicznego potencjalow elektrycznych o réznych wartosciach am-
plitud i czestotliwosci. Z punktu widzenia elektrotechniki odzwierciedleniem strat
materialowych i ksztaltu obiektu architektonicznego moze by¢ ustalany indywidu-
alnie elektryczny schemat zastepczy. Celem przedstawionej w artykule analizy
jest zobrazowanie wpltywu geometrii bryly przestrzennej, jaka jest obiekt archi-
tektoniczny drewniany lub murowany na charakterystyki czgstotliwosciowe
napie¢ wystepujacych (indukowanych) w wezlach jego konstrukcji (schematu
zastepczego).

! Wyzsza Szkota Techniczna w Katowicach, ul. Rolna 43, 40-555 Katowice, e-mail:

boguslaw.szuba@wst.com.pl
% Przedstawione w artykule tresci oparte sa o wyniki dotad niepublikowanych badan, przedstawio-
nych w obronionej w 1992 r. pracy doktorskiej wykonanej przez autora [2].
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1. Metoda odwzorowania obiektu architektonicznego
na elektryczny schemat zastepczy

Przedstawiona metoda polega na tym, ze obiekt architektoniczny odwzorowany
jest za pomoca sieci przestrzennej lub plaskiej (wzdhuz wybranej plaszczyzny
przekroju) analogéw elektrycznych. Uzyskanie przedmiotowej sieci poprzedza
analiza budowy geometrycznej i materiatlowej obiektu architektonicznego. Obiekt
dzieli si¢ na jednorodne materialowo komponenty geometryczne, ktére nastgpnie
przedstawiane sg schematem zastgpczym polaczonych ze sobg w weztach analo-
gow elektrycznych.

Badanie wlasciwosci elektrycznych tak utworzonej sieci polega na wyznaczeniu
parametréw sygnatu: amplitudy, fazy i czgstotliwosci w dowolnym wezle sieci
W ten sposdb, ze wybiera si¢ jeden z wezldw jako wezel odniesienia, a do wszyst-
kich pozostalych lub wybranych doprowadza si¢ sygnaly o okreslonych parame-
trach elektrycznych. W badanym wezle wyznacza si¢ parametry docierajacego do
niego sygnatu poprzez zsumowanie jego skladowych pochodzacych od poszcze-
golnych weztow zréodtowych, przy czym kazda para: wezel zrédlowy - wezel bada-
ny stanowi dzielnik amplitudy sygnatu wezla odniesienia i jest analizowana od-
dzielnie.

2. Analiza elektrycznego schematu zastepczego obiektu
architektonicznego®

Dla zobrazowania przyjetej przez autora metody badawczej wybrano jeden
z najbardziej charakterystycznych obiektow architektonicznych Dalekiego Wscho-
du - pagode. Forma tego obiektu do zludzenia przypomina ksztalt izolatora stoso-
wanego w technice przesylania energii elektrycznej wysokich napie¢. ,,Daszki”
izolatora stanowia oktadki szeregowo potgczonych kondensatorow, role dielektry-
ka spetnia tu zawarte pomigdzy nimi powietrze. Korpus izolatora, taczacy ,.dasz-
ki”, to zestaw szeregowo potaczonych rezystorow. Oczywiscie wielkos¢ pagody
znaczaco przekracza gabaryty rozpatrywanego izolatora.

Znaczenie szczeg6Olne wydaje si¢ tu mie¢ parametr wysokosci bryly. Im obiekt
wyzszy, tym wspotoddziatywania otoczenia staja si¢ bardziej aktywne (wplyw
wzrostu réznicy potencjaldw elektrycznych wystepujacych w obszarze podstawy
obiektu - ,tadowanej energia pol wytworzonych bezposrednio przy powierzchni
ziemi oraz w strefie wierzchotka obiektu - ,adowanego” energia pol zawartych
w atmosferze na rozpatrywanej wysokosci)'.

3 Analizy elektrycznego schematu zastepczego pagody dokonano przy wspotudziale mgra inz. Marka
Madeja, pracownika Wydziatu Elektrotechniki Automatyki i Informatyki Politechniki Opolskiej za
pomoca oprogramowania komputerowego Micro-Cap.

* Wlasciwos¢é ta znajdywata swe zastosowanie juz w starozytno$ci. Aby ustrzec si¢ przed uderzeniem
pioruna, stosowano wysokie zaostrzone maszty. Podczas prac wykopaliskowych i archeologicznych
w Egipcie znaleziono na $cianach starozytnych $wiatyn napisy wyjasniajace stosowanie masztow ja-
ko srodka zabezpieczajacego przed ,.niebieskim ogniem™ [3, s. 409].
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Rys. 1. Przekrdj pionowy przez pagode oraz jej elektryczny schemat zastgpczy
(rys. autora [2])

Rysunek 1 przedstawia nalozony na przekrdj dwukondygnacyjnej pagody jej
uproszczony elektryczny schemat zastepczy. Budowla jest usytuowana na planie
kwadratu, natomiast ptaszczyzna przekroju przecina ja wzdtuz pionowej osi syme-
trii w kierunku prostopadlym do jej Scian. W uproszczeniu nie uwzglgdniono
wszystkich drobnych elementow konstrukcyjnych budowli, ich przekrojow i po-
wierzchni bocznych oraz faktu, ze pojemnosci i rezystancje sa parametrami rozto-
zonymi, a nie skupionymi - jak na schemacie. Ten ostatni fakt uwzgledniono jed-
nak w pewnym stopniu przy oszacowaniu liczbowych elementéw schematu
zastepczego.

Wartosci pojemnosci schematu zastepczego sa bardzo zblizone (jednakowa po-
wierzchnia ,,oktadek kondensatora™), natomiast roznie moga by¢ obliczone, a tym
bardziej zmierzone wartosci rezystordw, w zaleznosci od sposobu obliczania dtu-
gosci i pola przekroju elementdéw konstrukcyjnych (w szczegdlnosci $cian).

W celu uproszezenia konstruowania i analizy elektrycznego schematu zastep-
czego obiektow przyjeto szereg zatozen upraszczajacych:
¢ Pominigto wpltyw przekroju poziomego bryly.

e Pominigto w schemacie indukcyjnosci zastepcze elementéw konstrukcyjnych,
trudne do oszacowania na tym etapie badan.
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e Przy oszacowaniu wartosci elementéw schematu zastepczego traktowano ele-
menty konstrukcyjne ($ciany, stropy, daszki itp.) jako formy o parametrach
elektrycznych skupionych.

e Pominicto wplyw zaleznosci statych materialowych (e_, ., y)’ elementéw kon-
strukcyjnych oraz ich rezystancji powierzchniowe;j.

e Przy analizie schematu zastepczego obiektu architektonicznego za punkt wej-
Sciowy sygnatu przyjeto ,,szczyt dachu”, natomiast za punkt odniesienia jego
podstawe, tzw. ,,ziemig”.

e Przedstawiono wyniki analizy dla Scisle okreslonych wstepnie wartosci elek-
trycznego schematu zastgpczego. Ze wzgledu na ograniczony w pracy zakres
zagadnienia charakterystyki dla innych wartosci nie zostaty zamieszczone, cho¢
analizy te w granicach 20% ich wartosci zostaly przez autora wykonane. Cha-
rakter jakoSciowy przebiegu tych charakterystyk jest podobny do zamieszczo-
nych w pracy.

e Zastosowany prosty program do analizy obwodow elektrycznych nie pozwalat
na superpozycje sygnaléw, a tym bardziej na graficzne przedstawienie jej
wynikow.

e Po zbudowaniu elektrycznego schematu zastepczego obiektu i oszacowaniu
wartos$ci poszczegdlnych rezystancji i pojemnosci podano go analizie. Przy ob-
liczeniu rezystancji zostaly oszacowane wymiary geometryczne elementow
konstrukcyjnych ($ciany, stropy, daszki, okapy). Przyjeto $rednig warto$¢ oporu
wlasciwego dla drewna i materialdéw ceramicznych (cegla, beton) w granicach
101211 2em?

m

e Przy obliczaniu pojemnosci pomiedzy Scianami stropami lub daszkami zasto-
sowano wzor na pojemnos¢ kondensatora plaskiego. Przyjeto €, = ¢, (przenikal-
no$¢ elektryczna prozni 8,85416x107'% F/m) [4].

e Przedstawione ponizej schematy zastgpcze obiektu nie uwzgledniaja ich ,,pota-
czenia” i oddzialywania z podlozem oraz otaczajacg przestrzenia. Obiekt jest
traktowany jako izolowany od otoczenia. Umowny elektryczny punkt odniesie-
nia, tzw. ,,ziemia”, nie odzwierciedla wlasciwosci gruntu, na ktérym wzniesiony
jest obiekt i cech konstrukcyjnych jego fundamentu, a jedynie - z punktu wi-
dzenia elektrycznej analizy obwodéw - sztucznie wprowadzonym potencjalem
odniesienia (zerowym) dla pozostatych wezléw schematu elektrycznego (meto-
da potencjatéw weztowych) [5].

W pierwszej kolejnosci zastapiono trojwymiarowa strukture obiektu przez od-
powiedni dwuwymiarowy elektryczny schemat zastepczy, przy czym uwzglednio-
no jedynie elementy R i C (rezystancje stropow, belek wsporczych, $cian, okapdéw
dachu i daszkéw oraz pojemnosci pomigdzy plaszczyznami stropoéw i $cian dasz-
kow i okapow).

> g - przenikalnos¢ elektryczna prézni, po - przenikalnosé magnetyczna proézni, y - wspélezynnik
Poisona - stala materiatowa okreslajaca zwezenie przekroju poprzecznego ciata rozcigganego sitami
podtuznymi.
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Nastepnie dla przyjetego uproszczonego schematu zastgpczego dokonano osza-
cowania parametrow dla powietrza i materiatow konstrukcyjnych [6]. Dla prze-
strzeni powietrznej pomigdzy daszkami, $cianami lub stropami ,rezystancja wia-
Sciwa” powietrza w poréwnaniu z ,réownolegla” do niej rezystancja wlasciwa
Qcm?

m
w zwiazku z czym dla ww. przestrzeni zawierajacych powietrze schemat zawiera

jedynie pojemno$é geometryczna wg uproszczonego wzoru na pojemnosé konden-
satora plaskiego (niektére plaszczyzny traktowano jako rownolegle). Dla elemen-
tow konstrukeyjnych, jak $ciany, belki i stropy, ich pojemno$é geometryczna (sku-
piona w plaszczyznie przekroju poprzecznego) jest ze wzgledu na znacznie
mniejszg powierzchnie (min. 50-100 razy) zdecydowanie mniejsza od ,,boczniku-
jacej” ja pojemnosci przestrzeni powietrznej. Wzgledny wzrost £ materiatéw kon-
strukcyjnych wynosi ok. 3-8 razy. W zwiazku z powyzszym zastosowano kolejne
uproszczenie schematu zastepczego dielektryka, uwzgledniajac dla elementow
konstrukcyjnych jedynie ich rezystancje.

elementéw konstrukcyjnych (1012+1014 ) jest wielokrotnie wicksza,

Rys. 2. Elektryczny schemat zastgpczy siedmiokondygnacyjnej pagody (rys. autora [2])
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Rysunek 2 przedstawia schemat zastepczy siedmiokondygnacyjnej pagody wy-
konanej z drewna. Obiekt jest zbudowany na planie kwadratu, posiada czterospa-
dowy dach oraz boczne daszki na kazdej kondygnacji. Elektryczny schemat za-
stepczy odzwierciedla geometryczny przekrdj budowli z uwzglednieniem
rezystancji $cian, stropdw, dachu i daszkéw oraz pojemnosci pomigdzy dachem
i stropami.

Przedstawione ponizej charakterystyki symulacyjne sg charakterystykami
wzmocnienia (amplitudy) funkcji czestotliwosci, przy czym za punkt zrédlowy
przyjeto szczyt dachu. W osi odcietych zaznaczono w skali logarytmicznej zmiany
czestotliwosci sygnatu wejsciowego (w zakresie 10’+10'® Hz), natomiast w osi
rzednych (z lewej strony) liniowa skale wzmocnienia (Gain) sygnatu wyjsciowego
wzgledem wejsciowego wg wzoru:

Uwy

K[dB] = 2010g Uwe

natomiast z prawej strony liniowa skale przesunigcia fazowego (Phase) w stop-
niach katowych. Ujemne wartosci wzmocnienia we wszystkich przypadkach wska-
zuja na spadek amplitudy sygnatu wyjsciowego wzgledem wejsciowego (tlumie-
nie), wynikajacy z biernego charakteru elektrycznego schematu zastgpczego
i braku czynnych elementéw wzmacniajacych.

Rys. 3. Charakterystyki symulacyjne wzmocnienia (amplitudy) funkcji czestotliwosci
(rys. autora [2])
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Punktem odniesienia dla wszystkich sygnatow wejsciowych i wyjsciowych jest
tzw. ,,ziemia”.

Zamieszczone na rysunku 3 charakterystyki czestotliwosciowe obrazuja zmiang
wzmocnienia i fazy sygnatu w wybranych punktach budowli, zaznaczonych na ry-
sunku odpowiednimi numerami weztdéw - w Srodku kazdej kondygnacji.
Na wszystkich wykresach obserwuje si¢ spadek wzmocnienia sygnatu w zakresie
czestotliwosei od ok. 30 GHz do 20 THz o ok. 3+4 dB z charakterystycznym prze-
gieciem przy czestotliwosci ok. 60 GHz. Ponizej czestotliwosci 100 MHz charakte-
rystyka jest ptaska o ustalonym wzmocnieniu, natomiast powyzej 1000 THz
(10" Hz) obserwuje sie staly spadek wzmocnienia (gorna czestotliwo$é graniczna
wzmocnienia).

Faza sygnatlu w zakresie spadku wzmocnienia jest ujemna (do ok. —10 deg)
i zmienia dwukrotnie znak swej pochodnej. W pozostatym zakresie czestotliwosci
przesuniecie fazowe jest bliskie zero, natomiast poza goérng czestotliwosciag
graniczng wzmocnienia jest ujemna i zwieksza stale swag wartos¢. Przy nieznacznej
zmianie wartos$ci elementéw schematu zastepczego (ok. 20%) charakter
zmian wzmocnienia i fazy jest identyczny. Zmienia si¢ jedynie zakres czgstotliwo-
sci spadku wzmocnienia o ok. 10% podzialki w osi odcigtych (czgstotliwoscei).

Podsumowanie

Z punktu widzenia elektroniki przedstawione wyzej elektryczne schematy
zastepcze obiektow architektonicznych przedstawiajg filtry dolnoprzepustowe.

Zakres oddziatywania przedstawionych obiektow architektonicznych na widmo
czestotliwosciowe napig¢ indukowanych w ich elementach konstrukcyjnych
(wywolywanych miedzy innymi polem elektromagnetycznym otoczenia) zawiera
si¢ w przedziale ok. 80 MHz do 5000 THz.

Elementy zewnetrzne sktadajace si¢ na forme¢ obiektu architektonicznego, takie
jak balkony, okapy, wykusze, wsporniki itp., maja wptyw na ilosciowa i jakoscio-
wa zmiang charakterystyk czestotliwosciowych analizowanego budynku (reprezen-
towanego przez jego elektryczny schemat zastepczy).

Z punktu widzenia analizowanych zjawisk elektromagnetycznych zaréwno
forma (parametry geometryczne), jak i uzyty material budowlany obiektu wptywa-
ja na ,jakos¢” otaczajacego nas srodowiska, co moze oddzialywaé w istotny spo-
sob na przebywajacych w obiektach architektonicznych ludzi.

Jednym z zasadniczych oddzialywan obiektéw architektonicznych jest ich
wplyw na moc poszczegdlnych pasm S$rodowiska elektromagnetycznego,
co z punktu widzenia zachowania zdrowia organizmu zywego moze posiadacé istot-
ne znaczenie.

W $wietle przedstawionych badan oddziatywania obiektu architektonicznego na
wlasciwoscei i zjawiska fizyczne w jego wewngtrznej i zewnetrznej przestrzeni
mozna stwierdzié, ze istnieje mozliwos¢ i potrzeba ksztattowania jego formy oraz
doboru materialu w kierunku pozadanego, korzystnego oddziatywania na przeby-
wajacych w nich ludzi.
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W sferze zagadnien bioelektronicznych i elektrycznych obiekt architektoniczny
i jego uzytkownik stanowig wzajemnie powigzany uktad bioelektromagnetyczny.

Celowe jest podjecie dalszych badan nad przestrzennym rozkladem pola
elektromagnetycznego w obiektach budowlanych z uwzglednieniem specyfiki ich
konstrukcji, formy oraz bardziej precyzyjnego rozpoznania wzgledem wilasciwosci
elektrycznych, magnetycznych, piezoelektrycznych, etc. uzytego budulca.

Przedstawiona metoda badawcza, odpowiednio rozszerzona i uscislona, moze
stanowi¢ podstawe ,.elektronicznego” ksztattowania obiektu architektonicznego,
w szczegolnosci wzgledem precyzowania jego formy i uzytego materialu
budowlanego. Autor stawia hipoteze, ze w przysztosci, kierujac si¢ optymalnymi
warunkami zdrowotnymi, na drodze przeksztalcania odpowiednio zbudowanego
elektrycznego schematu zastepczego obiektu lub zespolu architektonicznego,
bedzie mozna wyznaczyé jego optymalny ksztalt, konstrukcje, material oraz
wystroj wewnetrzny i zewnetrzny.
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Streszczenie

W oparciu o zastosowanie tzw. elektrycznego schematu zastgpczego, okreslanego wzgledem danego
obiektu architektonicznego w sposob indywidualny, podjeto probe wyjasnienia fizycznego wspotod-
dzialywania jego bryly jako filtra czestotliwosci pradéw indukowanych w jego elementach konstruk-
cyjnych. Podobnie jak schemat statyczny danej konstrukcji pozwala bada¢ rozktady naprezen sit
w niej wystepujacych, tak elektryczny schemat zastepczy umozliwia przeprowadzenie analizy wspot-
oddziatywania obiektu z istniejacym w okreslonej lokalizacji polem elektromagnetycznym. Przedsta-
wiona przez autora metoda analizy elektrycznego schematu zastepczego budowli architektonicznej
otwiera w dziedzinie architektury nowe pola badawcze, pozwalajace na poszukiwania dotad niezna-
nych w budownictwie zastosowan praktycznych.

Stowa kluczowe:  obickt architektoniczny, elektryczny schemat zastgpczy, elektromagnetyczna
struktura obiektu

New research areas in architecture
electromagnetic structure of architectural object

Abstract

Based on applying the so-called electric outline substitute, determined with regard to the given archi-
tectural object in the individual way, an attempt to explain of the physical co-influence of his lump, as
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the filter of the frequency of induced currents in his structural elements was taken. Similarly to the
static scheme which lets study schedules of stresses of powers appearing in the given structure, such
an electric substitute scheme enables to conduct analysis of the co-influence of the object with exist-
ing in the determined location electromagnetic field. The presented by the author method of the elec-
tric substitute scheme of the architectural building is opening new fields research, allowing for the
searching of practical applications, until now unknown in the field of architecture.

Keywords: architectural object, electrical substitute diagram, electromagnetic structure of the object



