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Modelowanie - umiejetnos¢, sztuka czy dar?

Modeling - Skill, Art or Gift?

STRESZCZENIE

Praca definiuje istote procesu modelowania, ktéry odgrywa tak wazng
i kluczowa role w rozwoju nauki i techniki. Autor wskazuje na fundamen-
talne cechy dobrego modelu oraz uwarunkowania oceny jego popraw-
nosci, wynikajace z przydatnosci modelu do rozwigzywania konkretnych
planowanych zadan naukowych i inzynierskich. Aby uczyni¢ rozwazania
i wnioski bardziej przekonujgcymi, autor wielokrotnie odwotuje sie do
réznych gatunkéw sztuki: malarstwa, grafiki, architektury, muzyki i sztuk
uzytkowych, dobitnie eksponujac mysl przewodniag méwiaca o tym, ze
modelowanie w nauce jest procesem tworczym, charakteryzujagcym sie
tymi samymi cechami co proces twdrczy zwigzany z kreacjq dzieta sztuki.
Przykfady ilustrujace zasady modelowania oraz podobienstwa i analogie
pomiedzy dzietami inzynierskimi o zréznicowanym charakterze i dzieta-
mi sztuki zostaly zaczerpniete z r6znych zrédet internetowych, Wikipedii,
materiatéw pochodzacych ze zbioréw wiasnych autora oraz z biblioteki
Akademii Muzycznej w Katowicach, z wiasnych prac naukowych autora
z roznych okreséw jego dziatalnosci oraz z wynikéw prac badawczych
udostepnionych przez innych naukowcéw, m.in. prof. Andrzeja Demenko
z Politechniki Poznanskiej. Niektore z nich zostaty specjalnie opracowane
na potrzeby artykutu przez dr. inz. Marcina Szczygta, dr. inz. Pawta Kowo-
la, mgr. inz. Marka Kluszczyrskiego oraz mgr. inz. arch. Wojciecha Pyttela.

SUMMARY

The work is an attempt to define the essence of the modelling process,
which plays such an important and key role in the development of science
and technology. The author points to the fundamental characteristics of
a good model and conditions for assessing its correctness resulting from
the model usefulness to solve specific scientific and engineering tasks. To
make considerations and conclusions more convincing, the author repeat-
edly refers to various genres of art: painting, graphics, architecture, music
and applied arts, to clearly expose the keynote telling that modelling in
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science is a creative process, characterized by the same features as the
creative process associated with the creation of works of art. The exam-
ples, which illustrate the principles of modelling as well as the similarities
and parallels between the engineering works of various nature and works
of art, were taken from various web sources, Wikipedia, materials from
the author’s collections and from the library of the Academy of Music in
Katowice, the author’s own scientific works from different periods of his
activity, and from the research results that were made available for him by
other scientists, such as Prof. Andrzej Demenko from the Poznan Universi-
ty of Technology. Some of them have been prepared specially for this the
article by Eng. Marcin Szczygiet, Sc.D., Eng. Pawet Kowol Sc.D., M.Sc. Eng.
Marek Kluszczyniski and M.Sc. Eng. Wojciech Pyttel.
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A.ROZWAZANIA TEORETYCZNE

Wstep

Stowa: model i modelowanie zyskuja w ostatnich czasach coraz wigksza
popularno$¢. Trudno znalez¢ monografie czy tez artykut naukowy, w ktorych
terminy te nie pojawialyby sie wielokrotnie. Réwniez podreczniki akademic-
kie i programy studiow nasycone sg problemami z zakresu modelowania. O ile
do niedawna modelowanie byto domeng nauk technicznych, o tyle w chwili
obecnej dotyczy wielu innych dziedzin, w tym réwniez medycyny, ekonomii,
geografii, biologii czy tez pedagogiki. Studenci nauk technicznych uczg sie mo-
delowania uktadéw i systemow, studenci medycyny - modelowania rozwoju
komorek nowotworowych oraz replikacji DNA, za$ studenci Wydziatu Nauk
o Ziemi - modelowania proceséw geologicznych, umozliwiajacych progno-
zowanie trzesien ziemi. Na pedagogice méwi sie o réznorodnych modelach
uczenia sie, za$ dziennikarze prébujg lepiej zrozumie¢ przemiany zachodzace
we wspolczesnym $wiecie, podejmujac proby modelowania spoleczno-ekono-
micznych proceséw transformacji i ewolucji.

Gléwne przyczyny niezwyklej kariery terminu model to nieprzerwanie
wzrastajgca moc obliczeniowa komputerdw, lawinowo narastajgce mozliwo-
$ci rozwigzywania najbardziej ztozonych i skomplikowanych modeli (sktada-
jacych si¢ z tysigcy, a nawet miliondw réwnan) oraz peczniejace z roku na
rok biblioteki z tatwo dostepnym profesjonalnym oprogramowaniem (rys. 1).
Wysoko zaawansowane programy komputerowe sprzyjajace szybkiemu i cze-
sto juz automatycznemu tworzeniu i rozwigzywaniu modeli matematycznych
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niosg w sobie — nie do konca uswiadamiany - zalazek splycenia i zubozenia
wlasciwego pojmowania procesu modelowania jako najbardziej wyrafinowa-
nego przejawu ludzkiej dzialalnosci, wymagajacej zaréwno olbrzymiej wiedzy
i doswiadczenia, jak tez bystroéci umystu, umiejetnosci oryginalnego mysle-
nia oraz ogromnej — czesto genialnej — intuicji.

Terminologia

Po wprowadzeniu nalezy naszym Czytelnikom przyblizy¢ (zdefiniowac)
pojecia wystepujace na kartach opracowania. Tadeusz Pszczolowski przez
model rozumie ,,sposdb, miare, norme i wzoér. Model przedmiotowy to przed-
miot zlozony (takze abstrakcyjny) odwzorowujacy dla celéw poznawczych
lub praktycznych bardziej od niego ztozony istniejacy albo projektowany frag-
ment rzeczywisto$ci”. Z modelem zwigzany jest termin modelowanie - jak
stwierdza autor artykulu — odnoszacy si¢ do réznych nauk.

W pedagogice modelowanie to jedna z metod badawczych nalezacych do
metod projektujacych. Modelowanie jako metoda badawcza postuguje si¢ mo-
delem. Wyroznia si¢ kilka rodzajow modeli: teoretyczne, materialno-matema-
tyczne i opisowe”. Modele opisowe oprocz zasadniczych zalozen (twierdzen)
zawierajg pelng dokumentacje pedagogiczng dla poszczegolnych przedmiotéw
nauczania. Po utworzeniu modelu nastepuje weryfikacja teoretyczna przepro-
wadzona w rdzny sposob: np. ocena ekspertdw, dyskusja specjalistow. Po wery-
fikacji teoretycznej dokonuje sie weryfikacja praktyczna, zwana wdrozeniem?®.

W literaturze spotykamy sie z pojeciem model komputerowy. Jest to ,,model
formalny, w ktérym poszczegdlnym jego stanom przypisujemy odpowiednie
charakterystyki liczbowe. Zachowanie si¢ modelu i jego elementéw sklado-
wych mozna opisa¢ za pomoca procedur numerycznych przy wykorzystaniu
techniki komputerowej. Model komputerowy opisywany jest w jezyku progra-
mowania zorientowanym na przedmiot analizy i na wykorzystang technike
komputerowg™.

Po zdefiniowaniu terminéw model i modelowanie autor prezentuje istote
procesu modelowania poprzez technike, muzyke i sztuke.

' T. Pszczotowski, Mata encyklopedia prakseologii i teorii organizacji, Wroclaw — Warsza-

wa — Krakow — Gdansk 1978, s. 119.

*  E. Gozlinska, E Szlosek, Podreczny stownik nauczyciela ksztalcenia zawodowego, Radom
1997, 5. 75.
> Tamze, s. 75-76.

4 K. Wanielista, I. Miltkowska, Stownik menedzera, Wroclaw 1998, s. 149.
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Istota procesu modelowania poprzez technike,
muzyke i sztuke

Dla glebszego zrozumienia istoty procesu modelowania i dla pelniejszego
uswiadomienia sobie jego najbardziej charakterystycznych cech, cenne i wzbo-
gacajace bedzie odwolanie si¢ do relacji faczacych technike i sztuke, albowiem
obie te formy ludzkiej aktywnosci maja ze sobg wiele wspdlnego, stawiajac sobie
za cel odpowiednio utatwianie ludzkiej egzystencji (jest to wiodace i kluczo-
we zadanie techniki), jak tez umilanie Zycia i czynienie go pigkniejszym (jest to
oczekiwanie, ktdrego spelnienia domagamy si¢ od sztuki; rys. 2).

Technika skupia sie na potrzebach materialnych cztowieka, wprowadza-
jac do $rodowiska naturalnego wcigz nowe i bardziej skomplikowane obiekty
techniczne: narzedzia, maszyny i urzadzenia utatwiajace prace i usprawnia-
jace zycie codzienne. Sztuka podaza tropem zupetnie odmiennych potrzeb
o charakterze duchowym i niematerialnym - i zaspokaja te potrzeby, wprowa-
dzajac do otoczenia czlowieka dziela sztuki, dostarczajace emocji artystycz-
nych, wzruszen i wrazen estetycznych (rys. 3).

Wydawac by si¢ moglo, ze droga wiodaca do zaspokojenia tak odmiennych
w swej naturze potrzeb: materialnych i niematerialnych powinna sie wigzac
z zupelnie odmienna formg ekspresji mysli, koniecznych do zaprojektowania
i wytworzenia obiektu technicznego lub tez do wykreowania dzieta sztuki.

Tak jednak nie jest, poniewaz zaréwno inzynierie, jak i sztuke wyrdznia
daznoé¢ i upodobanie do prezentacji wynikéw intelektualnych wysitkéw lub
tez rezultatow artystycznej wizji w formie graficzne;.

W inzynierii na w powszechnie i szeroko stosowany jezyk graficzny skla-
dajg sie: wykresy, charakterystyki, diagramy, rysunki techniczne, schematy
zastepcze i schematy blokowe (rys. 4).

W sztuce za$§ mamy do czynienia z dwuwymiarowym rysunkiem arty-
stycznym, grafika, obrazem olejnym, akwarela, pastelem, gwaszem czy tez
trojwymiarows rzezba (rys. 5). Rowniez i muzyka, ktéra w przeciwienstwie
do wymienionych form sztuki odwotuje si¢ do zmystu stuchu, wykorzystuje
graficzny sposob zapisu tresci muzycznych w postaci notacji muzycznej: nut
badz partytury (rys. 6).

Jeszcze wieksze zdumienie budzi wzajemne przenikanie si¢ owych jezykow,
nasuwajgce przypuszczenie, ze by¢ moze istnieje jeden wspdlny, uniwersalny
jezyk graficzny, laczacy wszystkie dziedziny nauki, techniki i sztuki (rys. 7).

Za takg myslg przemawiajg biografie wybitnych uczonych, artystow i my-
slicieli, ktorzy wyksztatceni do dziatania i przemawiania w okreslonym jezyku
- ni stad, ni zowad - pod wplywem wewnetrznego imperatywu i kierujac sie
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nieodpartg potrzebg serca, siegaja niespodziewanie po nowy, ,,obcy im jezyk’,
ktory nie byt przedmiotem ich nauki, studiow i kariery zawodowe;j.

Mozna wskaza¢ wiele takich postaci w najblizszym nawet otoczeniu, réw-
niez na Gérnym Slasku. Zacznijmy od profesora Mieczystawa Chorazego,
$wiatowej stawy onkologa z Gliwic, spod ktdrego reki wyszly prezentowane na
rysunku 8 urokliwe akwarele i pastele, odstaniajgce i utrwalajgce piekno ojczy-
stej ziemi. Profesor Julian Gembalski, wieloletni rektor Akademii Muzycznej
w Katowicach, wybitny wirtuoz organista, posiadt tajniki wiedzy inzynierskiej
z zakresu mechaniki, akustyki, pneumatyki i materialoznawstwa, stawiajace
go w jednym rzedzie z projektantami i konstruktorami zlozonych systemow
mechanicznych i mechatronicznych (rys. 9). Profesor Tadeusz Trzaskalik, kie-
rownik Katedry Badan Operacyjnych na Uniwersytecie Ekonomicznym w Ka-
towicach, juz jako prorektor i 60-letni profesor ukonczyt ,,pianistyke” w klasie
fortepianu profesora Jozefa Stompla i w wolnych chwilach koncertuje w Polsce
i za granica (rys. 10). Nie sposob nie wspomnie¢ profesora Jézefa Bremera,
rektora Akademii Ignatianum w Krakowie, wybitnego uczonego z zakresu
filozofii umystu, ktéry jest absolwentem Wydzialu Mechanicznego i Energe-
tycznego Politechniki Slaskiej w Gliwicach (rys. 11).

Zaskakujace jest to pragnienie oraz niezwykta gotowos¢ wybitnych jedno-
stek do siegania po ,jezyk pozazawodowy”, wlasciwy zupelnie innej dziedzi-
nie. I co najdziwniejsze, przychodzi im to z niezwykla fatwoscia.

Sztuka na przestrzeni wiekéw - nurty, artysci, dziefa
i jej zastosowanie

Innym przekonujagcym dowodem na istnienie jezyka uniwersalnego moga
by¢ cechy odnajdywane w starozytnej sztuce, ktore po wielu stuleciach wkra-
czajg niespodziewanie i triumfalnie do nauki, stajac si¢ zaczynem wielkiego
przetomu myslowego i zaczatkiem nowych trendéw badawczych.

Technika dekoracyjna mozaiki znana juz byla w Grecji, rozpowszechnita
sie szeroko w czasach rzymskich, ale pelnie rozkwitu i szczyt doskonatosci
osiaggneta w miastach Italii i Bizancjum, stajac si¢ na dlugo wiodacg technika
zdobnicza w sztuce chrzescijanskiej (rys. 12).

Jej sedno to obrazowanie rzeczywistosci za pomoca niewielkich kawatkow
kamieni, ceramiki lub tez szkla mieszanego z tlenkami metali (rys. 13). Chcia-
toby sie krétko i zwiezle powiedzieé¢ — za pomocg réznorodnych elementow,
a — majac na uwadze to, Ze w wyrafinowanej technologicznie mozaice na 1 cm?
moze przypadaé nawet 50 elementéw - jeszcze dodac i doprecyzowacé: bardzo
malych, ale skoniczonych elementéw (rys. 14).
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Metoda elementow skoniczonych, okreslana skrotem MES, ktdra nieod-
parcie kojarzy sie z innymi jeszcze technikami bazujacymi na dyskretyzacji,
np. z intarsja, inkrustacja czy tez witrazownictwem, powstala zaledwie kil-
kadziesiat lat temu (rys. 15). Dotyczy obrazowania rozktadéw przestrzen-
nych poél magnetycznych, elektrycznych, temperatury czy tez naprezen
mechanicznych w obiektach technicznych, podzielonych w zmyslny spo-
sob - tak jak sie to czyni w mozaice i witrazu - na dyskretne elementy
skonczone (rys. 16).

Szokujace jest to, ze procesem dyskretyzacji obiektu technicznego, a wigc
generowaniem siatki (rownomiernej badz nieréwnomiernej) rzadza te same
prawa co w sztuce: wielko$¢ i uklad elementéw musi si¢ przystosowaé do li-
nii konstrukcyjnych (rys. 17); nalezy tez bra¢ pod uwage charakter i nature
obiektu, rozpoznawang dzieki wiedzy o budowie urzadzen technicznych i za-
chodzacych w nim zjawiskach (rys. 18).

Doskonalym przykltadem ilustrujacym owe prawa jest elektryczna ma-
szyna indukcyjna, charakteryzujaca si¢ skomplikowanym wykrojem geome-
trycznym blach stojana i wirnika (rys. 19). Spogladajac na wyniki analizy pola
magnetycznego i siatke dyskretyzacyjng (rys. 20), trudno powstrzymac sie od
ich zestawienia z pieknymi, wielobarwnymi witrazami, wypetniajacymi rozety
na frontonach wspaniatych francuskich katedr w Amiens i Chartres (rys. 21).

Innym reprezentatywnym przykladem promieniowania sztuki na nauke jest
wspolczesna notacja muzyczna, bedaca rozwinieciem $redniowiecznej notacji
choralowej, ktdra ograniczala sie wytacznie do wskazywania wysokosci dzwie-
kéw oraz odlegloéci interwatowych (rys. 22). Smiem twierdzi¢, ze udoskona-
lona w XV i XVI w. notacja menzuralna, uwzgledniajaca dodatkowo - procz
wysokosci dzwigkéw — ich warto$¢ rytmiczng, jest pierwszym znanym zapisem
funkcji matematyczne;.

Aby si¢ o tym przekona¢, natézmy na nuty znanej facinskiej piesni Pluri-
mos Annos uklad wspolrzednych, w ktorym czas na osi odcietych jest wyrazo-
ny w jednostkach wzglednych, uzaleznionych od tzw. tempa utworu, np. largo,
moderato, allegro czy tez presto, za$ oé rzgdnych jest zwigzana z czgstotliwo$cia
dzwieku £. Po przelozeniu zapisu nutowego na jezyk matematyczny otrzyma-
my funkcje odcinkami stala, tzw. piecewise-constant function (rys. 23).

Poprzestanmy na tych przypadkach, chociaz snucie przyktadéw, potwier-
dzajacych nieustanne przenikanie si¢ jezyka graficznego inzynierii, malar-
stwa 1 muzyki, mogloby nie mie¢ konca. Wspdlnota ekspresji mysli w sztu-
ce i inzynierii oraz przenikanie sie ich jezyka graficznego dowodzi tego, ze
»myslenie techniczne” i ,,myslenie artystyczne” musza mie¢ ze sobg wiele
wspolnego. Sprobujmy te wzajemne powigzania i podobienstwa odnalez¢,
unaocznic i przekué¢ w zbior wskazéwek cennych zaréwno dla inzynieréw, jak
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i dla artystow. Rozpoczynajac nasze rozwazania, pokusimy sie wpierw o pro-
sta i zwiezla, ale mozliwie wyczerpujaca definicje modelowania.

Modelowanie to umiejetnos¢ odwzorowywania wybranych cech budowy
lub wybranych zachowan tworéw natury (powstatych w wyniku dzialania sit
przyrody) badz tez obiektéw technicznych (zaprojektowanych i skonstruowa-
nych przez cztowieka) w sposdb uproszczony, dobywajacy i eksponujgcy istote
IZeczy.

Modelowanie jest zaawansowanym procesem intelektualnym, ktory pojawit
sie na poczatku dziejow ludzkoéci wraz z narodzinami inteligencji. Cofnijmy
sie o ok. 15-16 tysiecy lat, do odleglych czaséw prehistorycznych, w ktérych
czlowiek zmagal sie z niebezpieczenstwami srodowiska i walczyt o przetrwanie
z mamutami, tygrysami szablozgbnymi i nosorozcami welnistymi, postugujac
si¢ prymitywng bronia mysliwska: kamieniami, maczugami, dzidami, oszcze-
pami i tukami (rys. 24). ,,Myslenie artystyczne” tego okresu $wietnie charakte-
ryzuja ryty i malowidfa naskalne, zachowane w doskonatym stanie w jaskiniach
i pieczarach Altamiry w Hiszpanii czy tez Lascaux we Francji, a odkryte catkiem
niedawno pod koniec XIX w. (rys. 25). Patrzac na owe pozornie prymitywne
dziela sztuki, nie sposéb powstrzyma¢ sie od stwierdzenia, ze juz wowczas,
w zaraniach ludzkich dziejow, znane byly zasady prawidlowego modelowania.

Wezmy chociazby pod uwage scene polowania (rys. 26). Rysunek zostat dra-
stycznie uproszczony, lecz ogladajacy widz nie ma watpliwosci, ze jest to ,model
polowania” Wiemy znacznie wigcej: polowanie jest niebezpieczne, pelne grozy
i nacechowane dramatyzmem, zwierzeta sg grozne i dysponuja ogromng sifa, ich
pokonanie jest mozliwe tylko dzieki zwinnosci i gibkosci mysliwych oraz temu,
ze s3 oni wyposazeni w skuteczng bron - tuki. Wiemy tak wiele, mimo ze malo-
widlo sktada si¢ tylko z niewielu kresek i plam. Wskazmy na te czynnoéci inte-
lektualne i etapy myslenia prehistorycznego cztowieka, ktére doprowadzily go do
zbudowania tak poprawnego i czytelnego ,,modelu polowania”. Dzieki rozwojowi
techniki oraz metod sztucznej inteligencji jesteSmy w stanie te kolejne czynnosci
nazwa¢. Czynno$¢ pierwsza (podjeta jeszcze w trakcie polowania) to rejestracja
i archiwizacja ciaggu obrazéw oraz $wiadomy wybodr pojedynczej ,,klatki”, ktora
najlepiej oddaje dynamike zdarzenia. Dalsze czynnoéci to: segmentacja obrazu,
detekeja ruchomych obiektéw, kasacja tta, wyznaczenie obrazu krawedziowego
i szkieletyzacja postaci. Jak wida¢, docieranie do ,istoty rzeczy” dokonuje si¢
poprzez rozumne, konsekwentne i umiejetne opuszczanie, trwajace dopoty,
dopdki nie zostanie odslonieta i wydobyta na $wiatto dzienne ,,istota zjawiska’,
a na rozpatrywanej scenie nie pozostang wylacznie obiekty niezbedne do jego
zaistnienia. Prehistoryczny twoérca uporal si¢ z zadaniem budowy ,modelu
polowania” w sposob perfekcyjny. Na obrazie pozostaly wylacznie obiekty ko-
nieczne do odwzorowania zdarzenia: grupa fowcow, rozjuszone zwierzeta i bron
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w rekach mysliwych (rys. 26). Gdy spoglada si¢ na owe syntetyczne, linearne,
wrecz nowoczesne kompozycje anonimowych twércoéw sprzed kilkunastu ty-
siecy lat, na mysl przychodza stowa wybitnego polskiego grafika Wladystawa
Skoczylasa, profesora rysunku na Wydziale Architektury Politechniki War-
szawskiej, autora popularnych w okresie miedzywojennym drzeworytéw: Po-
chéd zbéjnikéw, Lucznik oraz Taniec (rys. 27), ktory swojg wizje tworzenia
iartystyczne credo zawarl w czterech stowach: ,,Rysowac to znaczy opuszczac”
Dokonujac nieznacznej korekty tresci, mozna z powodzeniem odnie$¢ jego
stowa do dziatalno$ci naukowej, formulujgc fundamentalng zasade: ,,Modelo-
wac to znaczy opuszczac’

Najbardziej spektakularny przyklad, ilustrujacy powyzsza zasade, zo-
stal zawarty w legendzie opisujacej odkrycie prawa powszechnego cigzenia
(rys. 28). Mozna powiedzie¢, ze problem grawitacji zostal rozwigzany z chwi-
la, gdy na rozpatrywanej scenie — a wedlug legendy byl nig sad z dorodng ja-
blonig posrodku - pozostalo tylko spadajace jabtko i Ziemia. Kontemplujacy
zjawisko upadku dojrzalego owocu uczony usunal z pola widzenia chate, plot,
drzewa, stonice, wreszcie to, co niewidoczne, a jakze mocno zaktocajace zjawi-
sko — powietrze. Geniusz odkrywcy przejawil si¢ w tym, Ze na analizowanej
scenie pozostawil tylko dwa obiekty, w sposob drastyczny kontrastujace wiel-
koscig: nieskonczenie mate w poréwnaniu z Ziemia jabtko i nieskonczenie
wielka w poréwnaniu z jabtkiem Ziemie. I jesli nawet tak nie byto, jak glosi to
legenda (albowiem dobrze wiemy, ze prace Galileusza i Newtona, odnoszace
sie do swobodnego spadku cial i prawa powszechnego cigzenia, m.in. Distorsi,
De motu locali czy tez Philisophiae naturalis principia mathematica obejmowa-
ty szeroki zakres czasowy), to legenda owa jest kwintesencja ich rozumowa-
nia, urzekajacym zwiezloscia podsumowaniem zmudnych i wieloletnich do-
ciekan, a takze przemawiajacym do wyobrazni przyktadem, potwierdzajacym
stusznos¢ i znaczenie zasady umiejetnego i konsekwentnego opuszczania oraz
daleko idacego upraszczania.

Po owym, mozna powiedzie¢, bardzo celnym przykladzie z historii fizyki
przejdzmy do modelu artystycznego, zaczerpnietego zndéw ze $wiata sztuki,
ktéry - moim zdaniem - zastuguje na miano modelu najpigkniejszego.

Litografia wybitnego grafika i malarza Leona Wyczotkowskiego (zawarta
w Tece litewskiej z 1908 r.), zatytutowana Stég na polu, jest modelem czegos$,
czego - wydawaloby si¢ - nie mozna odwzorowac (rys. 29). Jest modelem
bezkresu litewskiego pejzazu; bezkresu, ktéry emanuje smutkiem, poraza
monotonig i rodzi nieodparte uczucie nostalgii. Patrzac na obraz, obserwator
bezblednie wyczuwa, ze skiby i bruzdy zaoranego czarnoziemu nie konczg sie
na linii horyzontu, ale ciaggna sie daleko dalej, poza linie¢ widnokregu. Zasta-
néwmy sie, co jest zrodlem tego przekonania. Sprobujmy rozwikta¢ tajemnice
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tak przekonujacego odwzorowania bezkresu na grafice skfadajacej sie zale-
dwie z kilku linii i kilku plam.

»Bez-kres” oznacza ,,brak kresu” Kresem obrazu jest jego rama (rys. 30).
Obraz musi wigc siega¢ poza rame. Jesli nie jest to mozliwe w rzeczywistosci,
to musi tak si¢ sta¢ w wyobrazni widza. Punkt przeciecia dwdch gtéwnych linii
kompozycyjnych: linii horyzontu oraz linii bruzd pola lezy daleko poza rama.
Wzrok obserwatora bezwiednie kieruje sie wiec ku punktowi przecigcia, ktdre-
go odlegle polozenie jest miarg bezkresnej dali (rys. 31). Dopelnieniem zamy-
stu artysty s dwie wydatne plamy kompozycyjne: przysadzistego stogu siana
i strzelistej kepy wyrosnietych bodiakow, ktérych najistotniejszym zadaniem
jest przesuniecie punktu ciezko$ci kompozycji w prawo, ku punktowi przecie-
cia sie gléwnych osi kompozycyjnych. To przesunigcie punktu ciezkosci obrazu
jeszcze silniej przymusza widza do patrzenia poza rame¢ obrazu — w dal. Nie
bylo to zadanie tatwe, co potwierdza sam Mistrz, wyznajac szczerze w swoich
pamietnikach Listy i wspomnienia: ,Na malych przestrzeniach cztowiek musi sie
sili¢, aby wydoby¢ bezmiar”.

Zagadka Stogu na polu zostata wiec rozwikltana i wyjasniona. Tym, co naj-
mocniej uderza, jest ,matematycznos$¢” wizji twdrcy i matematyczny charak-
ter kompozycji.

Inne pickne przyklady wykorzystania tej ,ukrytej w geometrii” tajemni-
cy odnajdujemy w pracach malarskich wspomnianego na poczatku profe-
sora Mieczystawa Chorazego. Akwarela na rysunku 32 przedstawia potezny
gorski masyw. O gérach mowimy czesto, Ze sa ,,niebotyczne” i ,niebosiezne’,
czyli - ze ,nieba dotykajg” i ze ,nieba siegaja”. Nie mamy co do tego naj-
mniejszych watpliwosci, gdy patrzymy na akwarele ze strzelistym skalnym
grzbietem (rys. 32 b). Punkt zbiezno$ci wyznaczony przez strome gorskie
zbocza traci jednak na znaczeniu wobec ,,przemoznego odczucia réwnole-
gloéci”, odczucia wymuszonego patrzeniem na wzajemnie réwnolegle osie
symetrii trzech wierzcholkéw (rys. 33). Gdy spogladamy na obraz, przypo-
minaja si¢ i tluka po gltowie stowa nauczyciela matematyki, ktéry powtarzat:
punkt przeciecia prostych réwnoleglych lezy w nieskoniczonosci. W jezy-
ku dzieci oznacza to, zZe ,w niebie”, a to juz bezposrednio przektada si¢ na
stwierdzenie, ze ,,g0ry sa niebo-si¢zne”.

Wykorzystanie zasad fizyki w modelowaniu
Po owym wyrafinowanym przyktadzie artystycznym cofnijmy sie do $wiata

techniki. Reprezentatywny dla naszych rozwazan wydaje sie by¢ transforma-
tor, najpowszechniej stosowane urzadzenie elektryczne, znajdujace szerokie
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zastosowania, poczawszy od elektroenergetyki, az po elektronike, o mocach
znamionowych siegajacych od setek MVA az po moce rowne zaledwie utam-
kom wata (rys. 34). Z punku widzenia teorii obwodéw elektrycznych transfor-
mator to ukfad dwdch magnetycznie sprezonych cewek, ktorych wspotdziata-
nie, ukierunkowane na zmiane poziomu napie¢, ttumaczg zjawiska: indukcji
wzajemnej i samoindukgji (rys. 35). W praktyce inzynierskiej niezbedne staje
sie uwzglednienie szeregu innych jeszcze, nie mniej waznych zjawisk, a mia-
nowicie (rys. 36):

wydzielania si¢ energii cieplnej na rezystancjach uzwojen (parametry R iR );

wydzielania si¢ energii cieplnej w rdzeniu ferromagnetycznym (parametr R );

powstawania strumieni rozproszenia (parametry X i X );

poboru mocy biernej, zwigzanej z magnesowaniem rdzenia (parametr X );

ktore to zjawiska, towarzyszace przemianie elektromagnetycznej, w zna-
czacy sposob wplywaja na wlasciwosci eksploatacyjne transformatora.

Zestawienie modeli transformatora, opisujacych te réznorodne zjawiska
(rys. 37), jest przekonujaca ilustracja tego fragmentu przedstawionej na wste-
pie definicji modelowania, ktory moéwi o tym, zZe model odwzorowuje wylacz-
nie wybrane zjawiska lub wybrane cechy rzeczywistego obiektu. Kazdy z re-
prezentowanych modeli transformatora dotyczy ,,istoty rzeczy’, tyle tylko, ze
»istota rzeczy” jest zupelnie odmienna dla réznych zakreséw zastosowan.

Ta zdolno$¢ wiasciwego wyboru i odpowiedniego dopasowania modelu
do przewidywanego zakresu stosowalnosci zastuguje na miano najwazniejszej
umiejetnosci w nauce. Jest to umiejetnos¢ obwarowana podwoéjnym znakiem
nieréwnosci. Dobry model musi bowiem bra¢ pod uwage wszystko to, co jest
istotne, ale tez nie powinien bra¢ pod uwage niczego, co jest zbedne lub od-
grywa drugorzedna role. Model nie moze wigc by¢ zbyt skapy i ubogi, ale nie
moze tez by¢ nadmiernie i zbytecznie rozbudowany, krétko méwigc, nie moze
by¢ ,,przewymiarowany”. Model trafny i celny to model adekwatny. To model
»ha miar¢” planowanych zastosowan.

Na zakoniczenie poku$my sie o gars¢ refleksji zwigzanych z samym proce-
sem formulowania modeli. To, ze stworzenie trafnego modelu wymaga grun-
townej wiedzy i bogatego doswiadczenia, logicznego myslenia oraz Zzmudne-
go 1 wyteZonego rozumowania, jest sprawg znang i oczywistg. To jednak, ze
w tworzenie modelu tak czesto i niespodzianie wplata sie przebtysk intuicji,
zwany ol$nieniem, jest niewytlumaczalnym dzialaniem podswiadomosci. Jest
zagadka, znang od dawien dawna, ktérag dobrze poznali greccy mysliciele,
tworzacy podwaliny ludzkiej wiedzy.

Stowem kluczem, opisujacym to nieuswiadomione dziatanie podswia-
domoéci, stal si¢ stynny okrzyk wyskakujacego z balii Archimedesa: ,,Eure-
kal!” (rys. 38). Trzeba dobitnie stwierdzi¢, ze intuicja zwykla podpowiadac
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tym, ktorzy na to zastugujg. Intuicja sprzyja opetanym praca i opetanym
wiedza (rys. 39): tym, ktérych wiedza jest ogromna i siega daleko dalej poza
tematyke modelu - w matematyke, fizyke, filozofig, literature i sztuki piekne.
Dzieje sie tak dlatego, ze rozwigzanie podsuwane przez intuicj¢ jest najczesciej
niczym innym jak nieoczekiwanym skojarzeniem dwdch odleglych dziedzin,
obcych sobie metod, teorii czy tez faktow lokujacych sie w tak odlegtych rewi-
rach ludzkiej wiedzy, ze nikomu logicznie myslacemu nie przysztoby na mysl,
aby je polaczy¢. Cud intuicji i pod$wiadomosci polega na tym, ze — wbrew
logice — zszywa trwalg nicig w jednej krotkiej chwili przebtysku i ol$nienia te
dwa tak odlegle obszary. Laczy je niewyttumaczalng magistralg komunikacyj-
ng (rys. 40), jakas niezwykla, btyskawicznie zbudowang biatkowg estakada lub
mostem nerwowych wldkien, przebiegajacych ponad siecig stopniowo rozwi-
jajacych sie aksondw, laczacych kolejne sasiadujace ze sobg neurony (rys. 41).

Pozwdlcie, Ze zapytany o przyklad siegne zndéw do arsenalu twdrczosci mi-
strza Leona Wyczétkowskiego. Ciekawy obraz dzialania intuicji odnajdziemy
w monochromatycznej akwareli, zatytulowanej Walczgce zubry (rys. 42). Ol-
brzymia skupiong sile zmagajacych si¢ zwierzat wyrazi$cie obrazuja wygie-
te linie grzbietow. Artysta, wiedziony z pewnoscig gtosem pod$wiadomosci,
poszed! dalej. Sylwetki zubréw wpisujg sie w ksztalt napietego tuku, bedacego
od pradawnych czaséw symbolem zakumulowanej poteznej energii (rys. 43).
Widz wyczuwa, ze przedstawiony stan rdwnowagi jest stanem réwnowagi
chwiejnej, ze lada moment nagromadzona w mig$niach zwierzat sprezysta
energia uwolni sig, a symetria kompozycji zostanie zlamana upadkiem poko-
nanego zubra. To blyskotliwe i zaskakujgce odwotanie sie tworcy do symbolu
napietego tuku, ktérego obecno$¢ na rysunku jest odczytywana bardziej przez
pod$wiadomos¢ nizli przez $swiadomo$¢, jest wlasnie tym, co rodzi u widza
wewnetrzne napiecie (rys. 43).

Modelowanie jest sztuka

Na zakonczenie przytocze moje wlasne, osobiste do$wiadczenie ol$nie-
nia, przezyte podczas prac nad nowym modelem matematycznym silnika in-
dukcyjnego, pozwalajacym na wyznaczanie tzw. momentéw pasozytniczych,
zakldcajacych prawidtowa prace maszyn. Pamietam moment jego narodzin
jako gwaltowny rozbtysk w umysle i stan eksplodujacej jasnosci. W jednej se-
kundzie stalo si¢ co$ zadziwiajacego, albowiem w wyobrazni obok pieciolinii
z nutami dla prawej i lewej reki zobaczylem nagle dwa diagramy zawieraja-
ce dwu- i jednofazowe elementarne uzwojenia stojana i wirnika (rys. 44). To
podobienstwo pomiedzy nutami prawej i lewej reki oraz harmonicznymi pola
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magnetycznego stojana i wirnika, reprezentowanymi przez uzwojenia elemen-
tarne, staje si¢ szczegdlnie wyraziste, gdy zestawimy obok siebie fragment notacji
fortepianowej z melodia na 6/4 ze schematem rozkladu szesciofazowej maszy-
ny indukeyjnej. To naprawde niezwykle i szokujace skojarzenie, pokazujace, ze
wspotbrzmienie dwdch dzwiekdow, formujacych dwudzwiek, moze znalez¢ od-
zwierciedlenie we wspoldzialaniu dwéch harmonicznych przestrzennych pola
magnetycznego, generujacych synchroniczny moment pasozytniczy (rys. 45).

Czas, aby podsumowa¢ wyniki naszych artystycznych i naukowych do-
ciekan i przemyslen. By¢ moze ukazane podobienstwa, paralele i analogie,
zaczerpnigte ze $wiata sztuki i techniki, okazg sie przydatne inzynierom i ar-
tystom w ich dzialalno$ci technicznej i plastycznej. Nie to jednak jest naj-
wazniejszym przesfaniem pracy. Moim ukrytym celem jest pokazanie, Ze mo-
delowanie w technice jest czym$ wigcej nizli rutynowa umiejetnoscig. Moim
glebokim pragnieniem jest przekonanie czytelnika, Ze modelowanie jest sztu-
ka, najprawdziwszg sztuka, wymagajaca w rownym stopniu kunsztu i wiedzy,
jak i natchnienia.

Jest rowniez darem, darem szczeg6lnym, pozwalajacym na rozpoznawa-
nie $wiata i coraz lepsze rozumienie otaczajacej nas rzeczywisto$ci (rys. 46).
Czyms$ danym czltowiekowi i wpisanym w istote czlowieczenstwa od zarania
jego dziejow. Jest tez gestem wspaniatomyslnosci, ktory uzbraja czlowieka
w zdolno$¢ wyszukiwania i odnajdywania drég w krainie bezdrozy.

Ow dar, 6w gest tak cudownie odwzorowany przez Michata Buonarottiego
w kaplicy Sykstynskiej (rys. 47), lezy u podstaw ujawnionej w pracy i trudnej do
zrozumienia klamry, cudowne;j i zadziwiajacej klamry, spinajacej dzieta anonimo-
wych twdrcow sztuki XX w. oraz awangardowych tworcow sztuki XX w. (rys. 48).
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B. CZESC PRAKTYCZNA
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Rys. 1. Przyklad profesjonalnego oprogramowania

Rys. 2. Technika stawia sobie za cel utatwienie ludzkiej egzystencji, zas sztuka —
umilanie Zycia i czynienie go piekniejszym (zrédlo: fot. po lewej — http://expensiverealestate.
net/tag/flooring/; fot. po prawej — https://pl.pinterest.com/pin/382665299559221482/)
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Rys. 3. Technika wprowadza do srodowiska cztowieka skomplikowane obiekty tech-
niczne, za$ sztuka wzbogaca otoczenie cztowieka dzietami sztuki (Zrodlo:

fot. po lewej — aut. Marcin Szczygiel; fot. po prawej — https://galeria.trojmiasto.pl/
Hala-produkcyjna-SILED-394941.html?s=hala&pozycja=633)
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Projection lines

Rys. 4. Jezyk graficzny i techniki inzynierii (Zrédlo: opracowanie wlasne)



Rys. 5. Jezyk graficzny sztuk pieknych (zrddlo: opracowanie wlasne)
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Rys. 6. Jezyk graficzny muzyki (zrddlo: opracowanie wlasne)
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Rys. 7. Czy istnieje jeden wspolny uniwersalny jezyk graficzny, faczacy wszystkie
dziedziny nauki, techniki i sztuki? (zrédlo: opracowanie wlasne)

Rys. 8. Urokliwe akwarele i pastele pedzla profesora medycyny Mieczystawa Chorg-
zego (zrodlo: opracowanie wlasne)



Rys. 9. Profesor Julian Gembalski — $wiatowej stawy muzyk, posiadal szeroka wiedze
inzynierskg (zrédlo: opracowanie wiasne)

Rys. 10. Profesor Tadeusz Trzaskalik — matematyk, ekonomista, jest pianista wirtuozem
(zrédto: opracowanie wlasne)
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Rys. 11. Prof. Jézef Bremer - inzynier i absolwent Politechniki Slaskiej, jest wybitnym
specjalista z zakresu filozofii umystu (Zrédto: opracowanie wiasne)
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Rys. 12. Technika dekoracyjna mozaiki znana juz byta w starozytnej Grecji, rozpo-
wszechnila sie szeroko w czasach rzymskich, a pelny rozkwit i szczyt doskonatosci
osiagneta w sztuce chrzeécijanskiej w miastach Italii i Bizancjum (zrédto: po lewej —
https://pl.pinterest.com/pin/449726712767351485/; w $rodku - http://www.encyclope-
die-universelle.net/abaque-calcul6-rome3.html; po prawej — aut. Marcin Szczygiel)

Rys. 13. Sedno mozaiki to odwzorowanie rzeczywistosci za pomoca niewielkich kawatkéw
kamieni, ceramiki lub szkta (Zrodto - http://archeoliban.blox.pl/html/1310721,262146,21.
htm1?564894)
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Rys. 14. W wyrafinowanej technologicznie mozaice na 1 cm* moze przypa-
da¢ nawet 50 elementéw (zrodto - http://okruchykultury.pl/2013/04/19/
uduchowione-bogactwo-bizancjum)

Rys. 15. Metoda elementow skonczonych MES kojarzy sie ze sztukg intarsji, inkru-
stacji i witrazownictwa (zrédto: u gory, po prawej - http://www.directindustry.com/
prod/numeca/product-24358-799277 . html; u gory, po lewej — http://www.komo-
dexmeble.pl/meble-z-intarsja oraz http://www.imio.polsl.pl/mesAiR.aspx; na dole -
http://mzl.zgora.pl/wystawy/wystawy-stale/galeria-witrazy)
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Rys. 16. Przykladowe rozklady przestrzenne pdl magnetycznych, pola predkosci
plynu magnetorologicznego oraz naprezen mechanicznych w liniowo-obrotowym
hamulcu magnetoreologicznym (zrédio: opracowanie wlasne)
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Rys. 17. Wielko$¢ i uktad elementow skonczonych musi sie przystosowaé do

linii kompozycyjnych i konstrukcyjnych obiektu (zrédo: http://docs.pointclouds.
org/1.8.1/group__surface.html)
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WSPORNIK

TURBINA

Rys. 18. W procesie dyskretyzacji duza role odgrywa znajomos¢ budowy obiektu oraz
natury zachodzacych w nim zjawisk (Zrédlo: opracowanie wlasne)

Rys. 19. Blachy stojana i wirnika maszyny indukcyjnej charakteryzuja si¢ skompliko-
wanym wykrojem geometrycznym (zrédto: fot. Andrzej Demenko)
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Rys. 20. Siatka dyskretyzacyjna oraz rozklad przestrzenny pola magnetycznego w sil-
niku indukcyjnym (przekrdj poprzeczny) (zrodlo: fot. Andrzej Demenko)

Rys. 21. Zestawienie siatki dyskretyzacyjnej dla maszyny indukcyjnej z witrazowymi
rozetami katedr w Amiens oraz Chartes w Francji (zrédfo: opracowanie wlasne)
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Rys. 22. Notacja muzyczna — forma wspoélczesna i Sredniowieczna notacja choralowa

- neumy diastematyczne (Zrédlo: po lewej — opracowanie wiasne; w srodku -

opracowanie wlasne; po prawej — aut. Mariusz Szczygiet)
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Rys. 23. Notacja muzyczna to wykres czasowy funkcji odcinkami statej: f = g (t/T),

gdzie: f - czestotliwos¢ dzwieku, t/T - czas wyrazony w jednostkach wzglednych,

zaleznych od tempa utworu (zrédlo: opracowanie wlasne)
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Rys. 24. Prehistoryczny cztowiek zmagat sie z niebezpieczenstwami srodowiska

i walczyt o przetrwanie z mamutami, niedzwiedziami jaskiniowymi,

postugujac sie prymitywna bronia mysliwska (zrodto: u gory - http://www.
taraka.pl/paleolit_neolit_polowanie_kontra; w $rodku - http://odkrywcy.pl/
query,nied%BCwied%BC,szukaj.html?smg4sticaid=61a337; na dole - http://freeisoft.
pl/2011/02/co-jadl-prehistoryczny-czlowiek)



37

Rys. 25. Ryty i malowidfa naskalne w pieczarach Lascaux (Francja) i Altamiry
(Hiszpania) (2rédto — opracowanie wiasne)

Rys. 26. Prehistoryczny ,,model polowania” (zrédlo — http://magdalenabentkowska.
pl/jestesmy-w-jaskini)
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Rys. 27. Stynne drzeworyty Wiadystawa Skoczylasa — profesora rysunku na Wydziale
Architektury Politechniki Warszawskiej (Zrodlo — opracowanie wlasne)



Rys. 28. Prawo powszechnego cigzenia — legenda o spadajacym jablku
(rys. M. Kluszczynski)
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Rys. 29. Litografia Leona Wyczdtkowskiego Stég na polu (Teka Litewska, 1908)
(zrodlo - aut. Mariusz Szczygiel)

Rys. 31. Litografia Stdg na polu jako ,,model bezkresu” (Zrodlo — opracowanie wlasne)
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Cordrwa I'Brupozac , P0<, 1923,

—

Rys. 32. Akwarela prof. Mieczystawa Chorazego (a) widok poteznego gorskiego masy-
wu, (b) punkt zbieznoéci wyznaczony przez strome gorskie zbocza (zrédlo: u gory -
fot. Marcin Szczygiel; na dole — opracowanie wlasne)

Rys. 33. Odczucie ,,niebotycznosci i niebosieznoéci” gor wymuszone patrzeniem
na wzajemnie rownolegle osie symetrii trzech wierzcholéw (zrédto: opracowanie wlasne)
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Rys. 34. Transformatory o bardzo réznych mocach: elektroenergetyczny i elektroniczny
(zrodlo: u gory - https://www.elektroinzynieria.pl/wiadomosci-i-komunikaty/chiny-
-rosja-indie-napedzaja-swiatowy-rynek-transformatorow-55473-10; na dole - https://
commons.wikimedia.org/wiki/File: Transformator_el_w_srodku.jpg)
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Rys. 35. Transformator jako uktad dwdch cewek sprzezonych magnetycznie
(zrédlo: rys. Marcin Szczygiel)

Rys. 36. Typowy schemat zastepczy transformatora, uwzgledniajacy straty w miedzi
i zelazie (zrédlo: rys. Marcin Szczygiel)

Rys. 37. Zestawienie roznych modeli transformatora (zrédlo: rys. Marcin Szczygiet)
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Rys. 38. Archimedes jako symbol uséwiadomionego sobie nagle dziatania pod$wiado-
moéci (zrédlo: rys. Wojciech Pyttel)

Rys. 39. Intuicja podpowiada opetanym pracg i opetanym wiedzg (zrédlo: u gory

- http://www.madridactual.es/20120903441040/la-comunidad-lidera-las-exporta-
ciones-de-alta-tecnologia-en-espana; na dole - https://antoniocdelaserna.wordpress.
com/2014/02/11/tesla-contra-edison-la-guerra-de-las-corrientes)
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Rys. 40. Niezwykle magistrale komunikacyjne: estakady i mosty przebiegajace
ponad miejskimi organizmami (zrédto: u géry - http://www.china-mike.com/
china-tourist-attractions/shanghai; na dole - https://wallpaperscraft.ru/download/
moskva_siti_moskva_zdaniya_neboskreby_most_59196/2560x1080)

Rys. 41. Struktura sieci neuronowych w ludzkim organizmie (Zrédlo: http://kopalnia-
wiedzy.pl/stwardnienie-rozsiane-sclerosis-multiplex-neurony-mieliny-oligodendro-
cyty-CXCR4-Robyn-Klein-Jigisha-Patel-Washington-University,10564)
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Rys. 43. Model ukrytej sily i napiecia z symbolem napietego tuku, adresowany
do podswiadomosci widza (Zrédto: opracowanie wlasne)



Rzedy harmonicznych przestrzennych
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Rys. 44. Fortepianowa notacja muzyczna dla prawej i lewej reki oraz diagramy

rozktadu poliharmonicznej maszyny 6-fazowej na elementarne maszyny dwufazowe
i jednofazowe (zrodlo: opracowanie wlasne)

Rzedy harmonicznych przestrzennych
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Rys. 45. Odpowiadajace sobie dzwieki, formujace dwudzwigki oraz tory generowania
pasozytniczych momentéw synchronicznych (zrédlo: opracowanie wlasne)
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Rys. 46. Sztuka modelowania jest darem wpisanym w istote cztowieczenistwa

i ludzkiego bytu od zarania dziejow - i uzbraja cztowieka w zdolno$¢ wyszukiwania
oraz odnajdowania drég w krainie bezdrozy (zrodlo: u gory - http://philippines.
liketimes.me/I44294ca; na dole - http://ckip.lososina.pl/?p=3480)

Rys. 47. Gest wspanialomysInosci na fresku Stworzenie Adama Michata Buonarottiego
w kaplicy Sykstynskiej w Watykanie (zrédlo: opracowanie wlasne)



49

Rys. 48. Jaka tajemnica lezy u podstaw cudownej i zadziwiajacej klamry, spinajacej
dzieta anonimowych tworcow z epoki kamiennej oraz awangardowych tworcow sztuki?
(zrédto: u gory - Jaskinia Trois Freres, naskalne malowidto, ok. 15000 lat p.n.e.
[http://fragile.net.pl/home/swiadomosc-odmieniona-w-paleolitycznych-jaskiniach/];
na dole - Pablo Picasso ,,Byki” 1881-1973 [https://www.artyfactory.com/art_apprecia-

tion/animals_in_art/pablo_picasso.htm])



