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Streszczenie. Praca jest próbą zdefiniowania istoty procesu modelowania, który odgrywa tak ważną i kluczową rolę w rozwoju nauki i techniki. Autor 
wskazuje na fundamentalne cechy dobrego modelu oraz uwarunkowania oceny jego poprawności, wynikające z przydatności modelu do rozwiązywania 
konkretnych planowanych zadań inżynierskich. Aby uczynić rozważania i wnioski bardziej przekonującymi, autor wielokrotnie odwołuje się do różnych 
gatunków sztuki: malarstwa, grafiki, architektury, muzyki i sztuk użytkowych, aby dobitnie wyeksponować myśl przewodnią mówiącą o tym, że modelowa-
nie w inżynierii jest procesem twórczym, charakteryzującym się tymi samymi cechami, co proces twórczy związany z kreacją dzieła sztuki. Przykłady, 
ilustrujące zasady modelowania oraz podobieństwa i analogie pomiędzy dziełami inżynierskimi o zróżnicowanym charakterze oraz dziełami sztuki zostały 
zaczerpnięte z różnych źródeł internetowych, Wikipedii, materiałów pochodzących ze zbiorów własnych Autora oraz z biblioteki Akademii Muzycznej 
w Katowicach, z własnych prac naukowych Autora z różnych okresów Jego działalności, z wyników prac badawczych udostępnionych przez innych 
naukowców m.in. prof. Andrzeja Demenko, jak też z monografii: J. Turowski „Obliczenia elektromagnetyczne elementów maszyn i urządzeń elektrycz-
nych”. Niektóre z nich zostały specjalnie opracowane na potrzeby artykułu przez dr inż. Marcina Szczygła, mgr inż. arch. Marka Kluszczyńskiego oraz 
mgr inż. arch. Wojciecha Pytla. 
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MODELLING – SKILLS OR ART? 
Abstract. The work is an attempt to define the essence of 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 engineering tasks. To make considerations and conclusions more convincing, the author repeatedly refers to various genres 
of art: painting, graphics, architecture, music and applied arts, to clearly expose the keynote telling that modelling in engineering is a creative process, 
characterized by the same features as the creative process associated with the creation of works of art. Examples illustrating the principles of modelling 
as well as the similarities and parallels between the works of engineering of various nature and works of art were taken from various web sources: Wik-
ipedia, materials from the collections of the author and library of the Academy of Music in Katowice, from his own scientific work from different periods of 
his activity, from the results of research available by other scientists, among others, prof. Andrzej Demenko, as well as from the monograph 
of J. Turowski “Electromagnetic calculations of machine parts and electrical appliances”. Some of them have been prepared specially for this the article 
by Marcin Szczygieł, Marek Kluszczyński and Wojciech Pytel. 
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Słowa: model i modelowanie zyskują w ostatnich czasach 
coraz większą popularność. Trudno znaleźć monografię, czy też 
artykuł naukowy, w których terminy te nie pojawiałyby się wielo-
krotnie. Główne przyczyny niezwykłej kariery terminu model 
to nieprzerwanie wzrastająca moc obliczeniowa komputerów, 
lawinowo narastające możliwości rozwiązywania najbardziej 
złożonych i skomplikowanych modeli (składających się z tysięcy, 
a nawet milionów równań) oraz pęczniejące z roku na rok 
biblioteki z łatwo dostępnym profesjonalnym oprogramowaniem 
(rys. 1).  

 

Rys. 1. Z roku na rok pęcznieją biblioteki z łatwo dostępnym profesjonalnym 
oprogramowaniem (zestawienie znaków – M. Szczygieł) 

Wysoko zaawansowane programy komputerowe sprzyjające 
szybkiemu i często już automatycznemu tworzeniu i rozwiązywa-
niu modeli matematycznych niosą w sobie – nie do końca uświa-
damiany – zalążek spłycenia i zubożenia właściwego pojmowania 
procesu modelowania jako najbardziej wyrafinowanego przejawu 
inżynierskiej działalności, wymagającej zarówno olbrzymiej 
wiedzy i doświadczenia, jak też bystrości umysłu, umiejętności 
oryginalnego myślenia oraz ogromnej – często genialnej – intuicji.  

Dla głębszego zrozumienia istoty procesu modelowania 
i dla pełniejszego uświadomienia sobie jego najbardziej charakte-
rystycznych cech, cenne i wzbogacające będzie odwołanie się 
do relacji, łączących technikę i sztukę, albowiem obie te formy 
ludzkiej aktywności mają ze sobą wiele wspólnego, stawiając 
sobie za cel odpowiednio ułatwianie ludzkiej egzystencji (jest to 
wiodące i kluczowe zadanie techniki), jak też umilanie życia 
i czynienia go piękniejszym (jest to oczekiwanie, którego spełnie-
nia domagamy się od sztuki) – rys. 2. 

a)  

b)  

Rys. 2. Technika stawia sobie za cel ułatwienie ludzkiej egzystencji (a), zaś sztuka –
umilanie życia i czynienia go piękniejszym (b) 

Technika skupia się na potrzebach materialnych człowieka, 
wprowadzając do środowiska naturalnego wciąż nowe i bardziej 
skomplikowane obiekty techniczne: narzędzia, maszyny i urzą-
dzenia ułatwiające pracę i usprawniające życie codzienne. Sztuka 
podąża tropem zupełnie odmiennych potrzeb o charakterze du-
chowym i niematerialnym – i zaspokaja te potrzeby, wprowadza-
jąc do otoczenia człowieka dzieła sztuki, dostarczające emocji 
artystycznych, wzruszeń i wrażeń estetycznych (rys. 3).  
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a)  

b)  

Rys. 3. Technika wprowadza do środowiska człowieka skomplikowane obiekty 
techniczne (a), zaś sztuka wzbogaca otoczenie człowieka dziełami sztuki (b) 

Wydawać by się mogło, że droga wiodąca do zaspokojenia tak 
odmiennych w swej naturze potrzeb: materialnych i niematerial-
nych powinna się wiązać z zupełnie odmienną formą ekspresji 
myśli, koniecznych dla zaprojektowania i wytworzenia obiektu 
technicznego lub też do wykreowania dzieła sztuki. Tak jednak 
nie jest, albowiem zarówno inżynierię, jak i sztukę, wyróżnia 
dążność i upodobanie do prezentacji wyników intelektualnych 
wysiłków lub też rezultatów artystycznej wizji w formie graficz-
nej. W inżynierii na ów powszechnie i szeroko stosowany język 
graficzny składają się: wykresy, charakterystyki, diagramy, rysun-
ki techniczne, schematy zastępcze i schematy blokowe (rys. 4).  

 

Rys. 4. Język graficzny techniki i inżynierii (opracowanie: M. Szczygieł) 

W sztuce zaś mamy do czynienia z 2-wymiarowym rysunkiem 
artystycznym, grafiką, obrazem olejnym, akwarelą, pastelem, 
gwaszem, czy też 3-wymiarową rzeźbą (rys. 5). 

Również i muzyka, która w przeciwieństwie do wymienio-
nych form sztuki, odwołuje się do zmysłu słuchu, wykorzystuje 
graficzny sposób zapisu treści muzycznych w postaci notacji 
muzycznej: nut, bądź partytury (rys. 6).  

Jeszcze większe zdumienie budzi wzajemne przenikanie się 
owych języków, nasuwające przypuszczenie, że być może istnieje 
jeden wspólny, uniwersalny język graficzny, łączący wszystkie 
dziedziny nauki, techniki i sztuki (rys. 7).  Bo jakże inaczej trak-
tować cechy, odnajdywane w starożytnej sztuce, które po wielu 
stuleciach wkraczają niespodziewanie i triumfalnie do nauki, 
stając się zaczynem wielkiego przełomu myślowego i zaczątkiem 
nowych trendów badawczych. Technika dekoracyjna mozaiki 
znana już była w Grecji, rozpowszechniła się szeroko w czasach 
rzymskich, ale pełnię rozkwitu i szczyt doskonałości osiągnęła 
w miastach Italii i Bizancjum, stając się na długi okres czasu 
wiodącą techniką zdobniczą w sztuce chrześcijańskiej (rys. 8).  

 

Rys. 5. Język graficzny sztuk pięknych 

 

 

Rys. 6. Język graficzny muzyki 

 

Rys. 7. Czy istnieje jeden wspólny uniwersalny język graficzny, łączący wszystkie 
dziedziny nauki, techniki i sztuki? 

a)  b)  

c)  

Rys. 8. Technika dekoracyjna mozaiki znana już była w starożytnej Grecji (a), 
rozpowszechniła się szeroko w czasach rzymskich (b), a pełny rozkwit i szczyt 
doskonałości osiągnęła w sztuce chrześcijańskiej w miastach Italii i Bizancjum (c) 
[27] 
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Rys 9. Sedno mozaiki to odwzorowywanie rzeczywistości za pomocą niewielkich 
kawałków kamieni, ceramiki lub szkła [3] 

Jej sedno to obrazowanie rzeczywistości za pomocą niewiel-
kich kawałków kamieni, ceramiki lub też szkła mieszanego 
z tlenkami metali (rys. 9).  

Chciałoby się krótko i zwięźle powiedzieć – za pomocą różno-
rodnych elementów, a – mając na uwadze to, że w wyrafinowanej 
technologicznie mozaice na 1 cm2 może przypadać nawet 
50 elementów – jeszcze dodać i doprecyzować: bardzo małych, 
ale skończonych elementów (rys. 10).  

 

Rys. 10. W wyrafinowanej technologicznie mozaice na 1 cm2 może przypadać nawet 
50 elementów [11] 

Metoda elementów skończonych, określana skrótem MES, 
która nieodparcie kojarzy się z innymi jeszcze technikami bazują-
cymi na dyskretyzacji np. z intarsją, inkrustacją, czy też witra-
żownictwem, powstała zaledwie kilkadziesiąt lat temu (rys. 11). 

  

  

Rys. 11. Metoda elementów skończonych MES kojarzy się nieodparcie ze sztuką 
intarsji, inkrustacji i witrażownictwa [10, 21] 

Jej dynamiczny rozwój i szerokie rozpowszechnienie 
w świecie inżynierii wiąże się z nazwiskiem brytyjskiego matema-
tyka o polskich korzeniach: Olgierda Cecyla Zienkiewicza – 
autora rozlicznych monografii i podręczników popularyzujących 
metodę MES (rys. 12).  

 

Rys. 12. Wielkim propagatorem metody MES w technice był prof. Olgierd Cecyl 
Zienkiewicz [19] 

Dotyczy obrazowania rozkładów przestrzennych pól magne-
tycznych, elektrycznych, temperatury, czy też naprężeń mecha-
nicznych w obiektach technicznych, podzielonych w zmyślny 
sposób – tak, jak się to czyni w mozaice i witrażu – na dyskretne 
elementy skończone (rys. 13).  

 

Rys. 13. Przykładowe rozkłady przestrzenne pól magnetycznych, pola prędkości płynu 
magnetorologicznego oraz naprężeń mechanicznych w liniowo-obrotowym hamulcu 
magnetoreologicznym 

Szokujące jest to, że procesem dyskretyzacji obiektu technicz-
nego, a więc generowaniem siatki (równomiernej, bądź nierów-
nomiernej) rządzą te same prawa, co w sztuce: wielkość i układ 
elementów musi się przystosować do linii konstrukcyjnych, jak 
też brać pod uwagę charakter i naturę obiektu (rys. 14), rozpozna-
waną dzięki wiedzy o budowie urządzeń technicznych i zachodzą-
cych w nim zjawiskach (rys. 15).  

 

Rys. 14. Wielkość i układ elementów skończonych musi się przystosować do linii 
kompozycyjnych i konstrukcyjnych obiektu [5] 
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Rys. 15. W procesie dyskretyzacji dużą rolę odgrywa znajomość budowy obiektu oraz 
natury zachodzących w nim zjawisk 

Doskonałym przykładem, ilustrującym owe prawa jest elek-
tryczna maszyna indukcyjna, charakteryzująca się skomplikowa-
nym wykrojem geometrycznym blach stojana i wirnika (rys. 16).  

 

Rys. 16. Blachy stojana i wirnika maszyny indukcyjnej charakteryzują się 
skomplikowanym wykrojem geometrycznym (źródło: mat. własne prof. A. Demenko) 

Spoglądając na wyniki analizy pola magnetycznego i siatkę 
dyskretyzacyjną (rys. 17), trudno powstrzymać się od ich zesta-
wienia z pięknymi wielobarwnymi gotyckimi witrażami – rozeta-
mi katedr w Amiens oraz Chartres we Francji (rys. 18).  

 

Rys. 17. Siatka dyskretyzacyjna oraz rozkład przestrzenny pola magnetycznego 
w silniku indukcyjnym – przekrój poprzeczny (źródło: mat. własne prof. A. Demenko) 

 

Rys. 18. Zestawienie siatki dyskretyzacyjnej dla maszyny indukcyjnej z witrażowym 
rozetami katedr w Amiens oraz Chartres w Francji [7, 13] 

Innym reprezentatywnym przykładem promieniowania sztuki 
na naukę jest współczesna notacja muzyczna, będąca rozwinię-
ciem średniowiecznej notacji chorałowej, która ograniczała się 
wyłącznie do wskazywania wysokości dźwięków oraz odległości 
interwałowych (rys. 19). Śmiem twierdzić, że udoskonalona 
w XV i XVI wieku notacja menzuralna, uwzględniająca dodat-
kowo – prócz wysokości dźwięków – ich wartość rytmiczną, jest 
pierwszym znanym zapisem funkcji matematycznej. Aby się 
o tym przekonać, nałóżmy na nuty znanej łacińskiej pieśni 
„Plurimos Annos” układ współrzędnych, w którym czas na osi 
odciętych jest wyrażony w jednostkach względnych, uzależnio-
nych od tzw. tempa utworu: np. largo, moderato, allegro, 
czy też presto, zaś oś rzędnych jest związana z częstotliwością 
dźwięku f (rys. 20).  

Po przełożeniu zapisu nutowego na język matematyczny, 
otrzymamy funkcję odcinkami stałą tzw. piece-wise constant 
function.  

a)  

b)  

Rys. 19. Notacja muzyczna – forma współczesna (a), średniowieczna notacja 
chorałowa – neumy diastematyczne (b)[8] 

 

  

Rys. 20. Notacja muzyczna to wykres czasowy funkcji odcinkami stałej: f = g(t/T), 
gdzie: f – częstotliwość dźwięku, t/T – czas wyrażony w jednostkach względnych, 
zależnych od tempa utworu 
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Funkcje takie, związane z nazwiskami Walsha, Haara, czy też 

Rademachera, były przedmiotem żywego zainteresowania auto-
matyków i elektroników w II połowie XX wieku, rodząc wielkie – 
ale jak się później okazało – płonne nadzieje na rewolucję w teorii 
sygnałów (rys. 21).  

 

Rys. 21. Funkcje Walsha i ich zastosowanie w analizie sygnałów [15, 18] 

Poprzestańmy na tych przypadkach, chociaż snucie przykła-
dów, potwierdzających nieustanne przenikanie się języka graficz-
nego inżynierii, malarstwa i muzyki mogłoby nie mieć końca. 
Wspólnota ekspresji myśli w sztuce i inżynierii oraz przenikanie 
się ich języka graficznego dowodzi tego, że „myślenie techniczne” 
i „myślenie artystyczne” muszą mięć ze sobą wiele wspólnego. 
Spróbujmy te wzajemne powiązania i podobieństwa odnaleźć, 
unaocznić i przekuć w zbiór wskazówek cennych zarówno dla 
inżynierów, jak i dla artystów. Rozpoczynając nasze rozważania, 
pokuśmy się wpierw o prostą i zwięzłą, ale możliwie wyczerpują-
cą definicję modelowania.  

Modelowanie to umiejętność odwzorowywania wybranych 
cech budowy lub wybranych zachowań tworów natury (powsta-
łych w wyniku działania sił przyrody), bądź też obiektów tech-
nicznych (zaprojektowanych i skonstruowanych przez człowieka) 
w sposób uproszczony, dobywający i eksponujący istotę rzeczy.  

Można wskazać na trzy zasadnicze powody, dla których ten 
intelektualny wysiłek modelowania jest podejmowany (rys. 22).  

  

 

Rys. 22. Człowiek podejmuje trud modelowania, aby lepiej zrozumieć świat, budować 
nowe maszyny oraz odkrywać piękno [24, 26] 

Po pierwsze ze względu na chęć poznania i lepszego zrozu-
mienia świata. Tak dzieje się w fizyce i naukach naturalnych 
(astronomii, geografii, geologii, biologii itd.), ukierunkowanych 
na coraz to lepsze poznawanie tworów natury, praw przyrody 
i zasad rządzących światem. Drugi z powodów to dążność do 
ciągłego polepszania warunków bytu i coraz szerszego zaspokaja-
nia potrzeb materialnych. Ma to miejsce we wszystkich naukach 
technicznych, w których model pozwala na projektowanie, kon-
strukcję, optymalizację, właściwe zastosowanie i prawidłową 

eksploatację maszyn, urządzeń i systemów. Trzecim powodem 
jest pragnienie wywoływania doznań estetycznych i wrażeń arty-
stycznych, a więc dążenie do zaspokajania potrzeb duchowych 
człowieka. Tak dzieje się w przypadku sztuk pięknych: artysta 
odzwierciedla fragmenty rzeczywistości i przetwarza je tak, aby 
wzbudzić pożądane emocje i wzruszenia. 

Modelowanie jest zaawansowanym procesem intelektualnym, 
które pojawiło się na początku dziejów ludzkości wraz z narodzi-
nami inteligencji. Cofnijmy się w czasie o ok. 15–16 tysięcy lat 
p.n.e. do odległych czasów prehistorycznych, w których człowiek 
zmagał się z niebezpieczeństwami środowiska i walczył o prze-
trwanie z mamutami, tygrysami szablozębnymi i nosorożcami 
wełnistymi, posługując się prymitywną bronią myśliwską: kamie-
niami, maczugami, dzidami, oszczepami i łukami (rys. 23). 

  

 

Rys. 23. Prehistoryczny człowiek zmagał się z niebezpieczeństwami środowiska 
i walczył o przetrwanie z mamutami, niedźwiedziami jaskiniowymi, posługując się 
prymitywną bronią myśliwską 

„Myślenie artystyczne” tego okresu doskonale charakteryzują 
ryty i malowidła naskalne, zachowane w doskonałym stanie 
w jaskiniach i pieczarach Altamiry w Hiszpanii, czy też Lascaux 
i Niaux we Francji, a odkryte całkiem niedawno pod koniec 
XIX wieku (rys. 24).  

 

Rys. 24. Ryty i malowidła naskalne w pieczarach Lascaux (Francja) i Altamiry 
(Hiszpania) [9, 23, 28] 

Patrząc na owe pozornie prymitywne dzieła sztuki nie sposób 
powstrzymać się od stwierdzenia, że już wówczas, w zaraniach 
ludzkich dziejów, znane były zasady prawidłowego modelowania. 
Weźmy chociażby scenę polowania (rys. 25).  

Rysunek został drastycznie uproszczony, lecz oglądający widz 
nie ma wątpliwości, że jest to „model polowania”. Wiemy znacz-
nie więcej: wiemy, że polowanie jest niebezpieczne, pełne grozy 
i nacechowane dramatyzmem, że zwierzęta są groźne i dysponują 
ogromną siłą, że ich pokonanie jest możliwe tylko dzięki zwinno-
ści i gibkości myśliwych oraz temu, że są oni wyposażeni w sku-
teczną broń – łuki. Wiemy tak wiele, mimo tego, że malowidło 
składa się tylko z niewielu kresek i plam. Wskażmy na te czynno-
ści intelektualne i etapy myślenia prehistorycznego człowieka, 
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które doprowadziły go do zbudowania tak poprawnego i czytelne-
go „modelu polowania”. Dzięki rozwojowi techniki oraz metod 
sztucznej inteligencji, jesteśmy w stanie te kolejne czynności 
nazwać.  

Czynność pierwsza (podjęta jeszcze w trakcie polowania) 
to rejestracja i archiwizacja ciągu obrazów oraz świadomy wybór 
pojedynczej „klatki”, która najlepiej oddaje dynamikę zdarzenia. 
Dalsze czynności to: segmentacja obrazu, detekcja ruchomych 
obiektów, kasacja tła, wyznaczenie obrazu krawędziowego 
i szkieletyzacja postaci. Jak widać, docieranie do „istoty rzeczy”, 
dokonuje się poprzez rozumne, konsekwentne i umiejętne opusz-
czanie, trwające dopóty, dopóki nie zostanie odsłonięta i wydoby-
ta na światło dzienne „istota zjawiska”, a na rozpatrywanej scenie 
nie pozostaną wyłącznie obiekty, niezbędne do jego zaistnienia. 
Prehistoryczny twórca uporał się z zadaniem budowy „modelu 
polowania” w sposób perfekcyjny.  

 

Rys. 25. Prehistoryczny „model polowania” [28] 

 

Rys. 26. Słynne drzeworyty Władysława Skoczylasa – profesora rysunku na Wydziale 
Architektury Politechniki Warszawskiej (zbiory własne K. Kluszczyński) 

Na obrazie pozostały wyłącznie obiekty konieczne do odwzo-
rowania zdarzenia: grupa łowców, rozjuszone zwierzęta i broń 
w rękach myśliwych. Gdy spogląda się na owe syntetyczne, line-
arne, wręcz nowoczesne kompozycje anonimowych twórców 
sprzed kilkunastu tysięcy lat na myśl przychodzą słowa wybitnego 
polskiego grafika Władysława Skoczylasa, profesora rysunku 
na Wydziale Architektury Politechniki Warszawskiej, autora 
popularnych w okresie międzywojennym drzeworytów: „Pochód 
zbójników”, „Łucznik”, oraz „Taniec” (rys. 26), który swoją wizję 
tworzenia i artystyczne credo zawarł w czterech słowach: 
„Rysować to znaczy opuszczać”.  

Owo credo przyświecało również działalności profesora 
Wiktora Zina, profesora na Wydziale Architektury Politechniki 
Krakowskiej, zwanego architektem piękna i światła, który 
w sposób genialny wycinał „piórkiem i węglem” fragmenty 
zabytkowej materii, tworząc uogólnione modele dworów, chat 
i kapliczek o syntetycznej formie, zawierające wszystkie 
nieodzowne i istotne detale architektoniczne oraz elementy 
konstrukcyjne (rys. 27).  

 

Rys. 27. Uogólnione modele dworów, chat i kapliczek tworzone przez profesora 
Wiktora Zina [17] 

Powróćmy do słów Władysława Skoczylasa. Dokonując nie-
znacznej korekty treści można z powodzeniem odnieść Jego słowa 
do działalności naukowej, formułując fundamentalną zasadę: 
„Modelować to znaczy opuszczać”. Najbardziej spektakularny 
przykład, ilustrujący powyższą zasadę, został zawarty w legen-
dzie, opisującej odkrycie prawa powszechnego ciążenia (rys. 28).  

Można powiedzieć że problem grawitacji został rozwiązany 
z chwilą, gdy na rozpatrywanej scenie – a według legendy był nią 
sad z dorodną jabłonią pośrodku – pozostało tylko spadające 
jabłko i Ziemia. Kontemplujący zjawisko upadku dojrzałego 
owocu, uczony usunął z pola widzenia chatę, płot, drzewa, słońce, 
wreszcie to, co niewidoczne, a jakże mocno zakłócające zjawisko 
– powietrze. Geniusz odkrywcy przejawił się w tym, że na anali-
zowanej scenie pozostawił tylko dwa obiekty, w sposób drastycz-
ny kontrastujące wielkością: nieskończenie małe w porównaniu 
z Ziemią jabłko i nieskończenie wielką w porównaniu z jabłkiem 
Ziemię. I jeśli nawet tak nie było, jak głosi to legenda (albowiem 
dobrze wiemy, że prace Galileusza i Newtona, odnoszące się 
do swobodnego spadku ciał i prawa powszechnego ciążenia m.in. 
„Distorsi”, „De motu locali”, czy też „Philisophie naturalia princi-
pia mathematica” obejmowały szeroki okres czasu), to legenda 
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owa jest kwintesencją ich rozumowania, urzekającym zwięzłością 
podsumowaniem żmudnych i wieloletnich dociekań oraz przema-
wiającym do wyobraźni przykładem, potwierdzającym słuszność 
i znaczenie zasady umiejętnego i konsekwentnego opuszczania.  

 

  

Rys. 28. Prawo powszechnego ciążenia – legenda o spadającym jabłku 
(rys. M. Kluszczyński) 

Po owym, można powiedzieć, bardzo celnym przykładzie 
„fizycznego modelowania”, mającym charakter legendy, przejdź-
my do modelu artystycznego, zaczerpniętego znów ze świata 
sztuki, który – moim zdaniem – zasługuje na miano modelu naj-
piękniejszego. Litografia wybitnego grafika i malarza Leona 
Wyczółkowskiego (zawarta w Tece Litewskiej z 1908 r.), zatytu-
łowana „Stóg na polu”, jest modelem czegoś, czego – wydawało-
by się – nie można odwzorować (rys. 29).  

 

Rys. 29. Litografia Leona Wyczółkowskiego „Stóg na polu” (Teka Litewska, 1908) 
(zbiory własne K. Kluszczyński) 

Jest modelem bezkresu litewskiego pejzażu; bezkresu, który 
emanuje smutkiem, poraża monotonią i rodzi nieodparte uczucie 
nostalgii. Patrząc na obraz, obserwator bezbłędnie wyczuwa, 
że skiby i bruzdy zaoranego czarnoziemu nie kończą się na linii 
horyzontu, ale ciągną się daleko dalej, poza linię widnokręgu. 
Zastanówmy się, co jest źródłem tego przekonania. Spróbujmy 
rozwikłać tajemnicę tak przekonującego odwzorowania bezkresu 
na grafice, składającej się zaledwie z kilku linii i kilku plam. 
„Bez-kres” oznacza „brak kresu”. Kresem obrazu jest jego rama 
(rys. 30).  

 

Rys. 30. Kresem obrazu jest jego rama 

Obraz musi więc sięgać poza ramę. Jeśli nie jest to możliwe w 
rzeczywistości, to musi tak się stać w wyobraźni widza (rys. 31).  

 

 

Rys. 31. Litografia „Stóg na polu” jako „model bezkresu” 

Punkt przecięcia dwóch głównych linii kompozycyjnych: linii 
horyzontu oraz linii bruzd pola leży daleko poza ramą. Wzrok 
obserwatora bezwiednie kieruje się więc ku punktowi przecięcia, 
którego odległe położenie jest miarą bezkresnej dali. Dopełnie-
niem zamysłu artysty są dwie wydatne plamy kompozycyjne: 
przysadzistego stogu siana i strzelistej kępy wyrośniętych bodia-
ków, których najistotniejszym zadaniem jest przesunięcie punktu 
ciężkości kompozycji w prawo, ku punktowi przecięcia się głów-
nych osi kompozycyjnych. To przesunięcie punktu ciężkości 
obrazu, jak też dodatkowe podkreślenie istnienia odległego punktu 
zbieżności charakterystycznym układem chmur, jeszcze silniej 
przymusza widza do patrzenia poza ramę obrazu – w dal. Nie było 
to zadanie łatwe, co potwierdza sam Mistrz, wyznając szczerze 
w swoich pamiętnikach „Listy i wspomnienia”: Na małych prze-
strzeniach człowiek musi się silić, aby wydobyć bezmiar. Minima-
listyczna koncepcja dzieła oraz nikła, mocno zredukowana liczba 
linii, nakazuje przywołać słowa jeszcze innego wybitnego 
polskiego teoretyka sztuki Juliusza Żurawskiego, autora śmiałej 
modernistycznej przebudowy słynnego gmachu Wedla 
w Warszawie (rys. 32), który w przepięknie wydanej przez 
Politechnikę Krakowską monografii „Siatka prostych” (rys. 33) 
eksponuje jeszcze inny aspekt prostoty: „Poznanie przebiega 
drogą minimalnych połączeń”.  

 

Rys. 32. Przebudowany w stylu modernistycznym słynny gmach Wedla w Warszawie 
– dzieło architekta Juliusza Żurawskiego [20] 
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Poznanie przebiega drogą 
minimalnych połączeń 

Juliusz Żórawski 
(1898 – 1967) 

Rys. 33. Zapomniana monografia wybitnego polskiego teoretyka sztuki Juliusza 
Żurawskiego przypomniana niedawno przez oficynę wydawniczą Politechniki 
Krakowskiej [4] 

Zagadka „Stogu siana” została więc rozwikłana i wyjaśniona. 
To, co najmocniej uderza to „matematyczność” wizji twórcy 
i matematyczny charakter kompozycji. Popatrzmy tylko, co stało-
by się z kompozycją bez owej geometrycznej wiedzy, z której 
artysta skorzystał najpewniej w bezwiedny i nieświadomy sposób 
(rys. 34). 

 

Rys. 34. Litografia „stóg na polu”, zrealizowana bez wiedzy geometrycznej 

Po owym wyrafinowanym przykładzie artystycznym cofnijmy 
się do świata techniki. Reprezentatywnym dla naszych rozważań 
wydaje się być transformator, najpowszechniej stosowane urzą-
dzenie elektryczne, znajdujące szerokie zastosowania, począwszy 
od elektroenergetyki, aż po elektronikę, o mocach znamionowych 
sięgających od setek MVA, aż po moce równe zaledwie ułamkom 
wata (rys. 35). 

 

Rys. 35. Transformatory o bardzo różnych mocach: elektroenergetyczny 
i elektroniczny 

 

Rys. 36. Transformator jako układ dwóch cewek sprzężonych magnetycznie 

Z punku widzenia teorii obwodów elektrycznych transforma-
tor to układ dwóch magnetycznie sprężonych cewek, których 
współdziałanie, ukierunkowane na zmianę poziomu napięć tłuma-
czą zjawiska: indukcji wzajemnej i samoindukcji. Miarą inten-
sywności tych zjawisk są odpowiednio współczynniki indukcyj-
ności wzajemnej M oraz indukcyjności własnych L1 i L2 (rys. 36).  

 

Rys. 37. Typowy schemat zastępczy transformatora, uwzględniający straty w miedzi 
i żelazie 

W praktyce inżynierskiej niezbędne staje się uwzględnienie 
szeregu innych jeszcze, nie mniej ważnych zjawisk, a mianowicie 
(rys. 37):  
 wydzielania się energii cieplnej na rezystancjach uzwojeń 

(parametry R1 i R2), 
 wydzielania się energii cieplnej w rdzeniu ferromagnetycznym 

(parametr RFe), 
 powstawania strumieni rozproszenia (parametry X σ1 i X σ2), 
 poboru mocy biernej, związanej z magnesowaniem rdzenia 

(parametr Xm), 
które to zjawiska, towarzyszące przemianie elektromagnetycznej 
w znaczący sposób wpływają na właściwości eksploatacyjne 
transformatora. Projektant i konstruktor transformatora nie może 
pominąć żadnego z tych zjawisk, albowiem wszystkie one rzutują 
na dane znamionowe oraz dane katalogowe transformatora m.in. 
na sprawność znamionową oraz straty energii elektrycznej. 
W przypadku użytkownika transformatora, któremu zależy 
na sztywnym źródle energii o zadanej wartości napięcia dominu-
jące znaczenie będzie miała zmienność napięcia, którą można 
wyznaczyć na podstawie uproszczonego schematu zastępczego, 
składającego się wyłącznie z parametrów wzdłużnych (rys. 38).  

  

Rys. 38. Uproszczone modele transformatora, stosowane w elektroenergetyce 

Specjalista-elektroenergetyk, zajmujący się obliczeniami sieci 
elektroenergetycznych zadowoli się jeszcze bardziej okrojonym 
schematem zastępczym, zawierającym wyłącznie reaktancję zwar-
cia, ale dla dokładnego wyznaczenia wartości tego najbardziej 
interesującego go parametru nie cofnie się przed wykorzystaniem 
zaawansowanych komputerowych technik obliczania rozkładu pół 
magnetycznych metodą sieci reluktancyjnych, czy też metodą 
elementów skończonych (rys. 39).  

 

Rys. 39. Wyznaczanie strumieni rozproszenia transformatora metodą sieci 
reluktancyjnych oraz metodą MES [1] 
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Dla inżyniera z zakresu techniki wysokich napięć, badającego 

skutki wyładowań atmosferycznych i uderzeń piorunów, szcze-
gólnego znaczenia nabierają pojemności uzwojeń w stosunku 
do rdzenia transformatora oraz pojemności międzywarstwowe 
w uzwojeniach, które to parametry w ogóle nie były uwzględniane 
na wcześniej prezentowanych modelach (rys. 40).  

 

Rys. 40. Model transformatora uwzględniający pojemności uzwojeń w stosunku 
do rdzenia 

Jak widać, gama modeli matematycznych transformatora jest 
bogata, szeroka i różnorodna – i każdy z zaprezentowanych mode-
li może być uznany za odpowiedni, celny i trafny, tyle tylko, 
że w odniesieniu do innej klasy zjawisk lub też w stosunku do 
innych właściwości eksploatacyjnych. O tym, czy model jest 
trafny i adekwatny decyduje więc planowany zakres jego prak-
tycznego wykorzystania. Zestawienie modeli transformatora 
(rys. 41) jest przekonującą ilustracją tego fragmentu przedstawio-
nej na wstępie definicji modelowania, który mówi o tym, że model 
odwzorowuje wyłącznie wybrane zjawiska lub wybrane cechy 
rzeczywistego obiektu.  

 

Rys. 41. Zestawienie różnych schematów zastępczych transformatora 

Każdy z reprezentowanych modeli transformatora dotyka 
„istoty rzeczy”, tyle tylko, że „istota rzeczy” jest zupełnie 
odmienna dla różnych zakresów zastosowań. Ta zdolność właści-
wego wyboru i odpowiedniego dopasowania modelu do przewi-
dywanego zakresu stosowalności zasługuje na miano najbardziej 
kluczowej inżynierskiej umiejętności. Jest to umiejętność obwa-
rowana podwójnym znakiem nierówności.  

Dobry model musi bowiem brać pod uwagę wszystko to, co 
jest istotne, ale też nie powinien brać pod uwagę niczego, co jest 
zbędne lub odgrywa drugorzędną rolę. Model nie może więc być 
zbyt skąpy i ubogi, ale nie może też być nadmiernie i zbytecznie 
rozbudowany, krótko mówiąc, nie może być „przewymiarowany”. 
Model trafny i celny to model adekwatny. To model „na miarę” 
planowanych zastosowań. Na zakończenie pokuśmy się o garść 
refleksji, związanych z samym procesem formułowania modeli.  

To, że stworzenie trafnego modelu wymaga gruntownej 
wiedzy i bogatego doświadczenia, logicznego myślenia oraz 
żmudnego i wytężonego rozumowania jest sprawą znaną i oczy-
wistą. To jednak, że w tworzenie modelu tak często i niespodzia-
nie wplata się przebłysk intuicji, zwany olśnieniem jest niewytłu-
maczalnym działaniem podświadomości. Jest zagadką, znaną od 
dawien dawna, którą dobrze poznali greccy myśliciele, tworzący 
podwaliny ludzkiej wiedzy. Słowem-kluczem, opisującym to 

nieuświadomione działanie podświadomości stał się słynny 
okrzyk wyskakującego z balii Archimedesa: Eureka! (rys. 42).  

 

Rys. 42. Archimedes jako symbol uświadomionego sobie nagle działania 
podświadomości (rys. W. Pyttel) 

Trzeba dobitnie stwierdzić, że intuicja zwykła podpowiadać 
tym, którzy na to zasługują. Intuicja sprzyja opętanym pracą 
i opętanym wiedzą: tym, których wiedza jest ogromna i sięga 
daleko dalej poza tematykę modelu – w matematykę, fizykę, 
filozofię, literaturę i sztuki piękne (rys. 43).  

 

 

Rys. 43. Intuicja podpowiada opętanym pracą i opętanym wiedzą 

Dzieje się tak dlatego, że rozwiązanie podsuwane przez intui-
cję, jest najczęściej niczym innym jak nieoczekiwanym skojarze-
niem dwóch odległych dziedzin, obcych sobie metod, teorii, czy 
też faktów, lokujących się w tak odległych rewirach ludzkiej 
wiedzy, że nikomu logicznie myślącemu nie przyszłoby na myśl, 
aby je połączyć. 
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Rys. 44. Niezwykłe magistrale komunikacyjne: estakady i mosty przebiegające ponad 
miejskimi organizmami [16, 25] 

Cud intuicji i podświadomości polega na tym, że – wbrew 
logice – zszywa trwałą nicią w jednej krótkiej chwili przebłysku 
i olśnienia te dwa tak odległe obszary.  

Łączy je niewytłumaczalną magistralą komunikacyjną 
(rys. 44), jakąś niezwykłą, błyskawicznie zbudowaną białkową 
estakadą lub mostem nerwowych włókien, przebiegających ponad 
siecią stopniowo rozwijających się aksonów, łączących kolejne 
sąsiadujące ze sobą neurony (rys. 45). 

 

Rys. 45. Struktura sieci neuronowych w ludzkim organizmie [2] 

 

Rys. 46. Akwarela Leona Wyczółkowskiego „Walczące żubry” 

Pozwólcie, że zapytany o przykład sięgnę znów do arsenału 
twórczości mistrza Leona Wyczółkowskiego. Ciekawy przykład 
działania intuicji odnajdziemy w monochromatycznej akwareli, 
zatytułowanej „Walczące żubry” (rys. 46).  

Olbrzymią skupioną siłę zmagających się zwierząt wyraziście 
obrazują wygięte linie grzbietów. Artysta, wiedziony z pewnością 
głosem podświadomości poszedł dalej. Sylwetki żubrów wpisują 
się w kształt napiętego łuku, będącego od pradawnych czasów 
symbolem zakumulowanej potężnej energii (rys. 47).  

  

Rys. 47. „Model ukrytej siły i napięcia” z symbolem napiętego łuku, adresowany 
do podświadomości widza 

Widz wyczuwa, że przedstawiony stan równowagi, jest 
stanem równowagi chwiejnej, że lada moment nagromadzona 
w mięśniach zwierząt sprężysta energia uwolni się, a symetria 
kompozycji zostanie złamana upadkiem pokonanego żubra. To 
błyskotliwe i zaskakujące odwołanie się twórcy do symbolu napię-
tego łuku, którego obecność na rysunku jest odczytywana bardziej 
przez podświadomość, niźli przez świadomość, rodzi u widza 
uczucie wewnętrznego napięcia, które to uczucie jest nieodłączną 
i najważniejszą cechą charakteryzującą walkę i zmaganie. 
I wreszcie na zakończenie przytoczę moje własne, osobiste do-
świadczenie olśnienia, przeżyte podczas prac nad nowym mode-
lem matematycznym silnika indukcyjnego, pozwalającym na 
wyznaczanie tzw. momentów pasożytniczych, zakłócających 
prawidłową pracę maszyn. 

Twórcą pięknych modeli poliharmonicznych (bo na takie mia-
no poprzez swoją elegancję matematyczną zasługują) jest profesor 
Tadeusz Sobczyk (rys. 48). Opracowana przez Niego metoda 
rozwiązywania tych modeli, zwana metodą bilansu harmonicz-
nych, rozpowszechniła się szeroko w Polsce i na świecie. 

 

Rys. 48. Twórcą złożonych poliharmonicznych modeli maszyn indukcyjnych jest 
prof. Tadeusz Sobczyk z Politechniki Krakowskiej 

Moim marzeniem było opracowanie prostej metody graficz-
nej, pozwalającej na orzekanie o istotnych właściwościach roz-
wiązania bez rozwiązywania równań. Efektem tych rozważań był 
graficzny model maszyny w postaci schematu rozkładu maszyny 
wielofazowej na maszyny elementarne. Pamiętam moment jego 
narodzin jako gwałtowny rozbłysk w umyśle i stan eksplodującej 
jasności. W jednej sekundzie stało się coś zadziwiającego, albo-
wiem w wyobraźni obok pięciolinii z nutami dla prawej i lewej 
ręki zobaczyłem nagle 2 diagramy zawierające elementarne uzwo-
jenia stojana i wirnika (rys. 49).  
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Rys. 49. Fortepianowa notacja muzyczna dla prawej i lewej ręki oraz diagramy 
rozkładu poliharmonicznej maszyny 6-fazowej na elementarne maszyny dwufazowe 
i jednofazowe 

To podobieństwo pomiędzy nutami prawej i lewej ręki 
oraz harmonicznymi pola magnetycznego stojana i wirnika, 
reprezentowanymi przez 2- i 1-fazowe uzwojenia elementarne 
staje się szczególnie wyraziste, gdy zestawimy obok siebie 
fragment notacji fortepianowej z melodią na 6/4 (rys. 49), 
ze schematem rozkładu „wyimaginowanej” maszyny indukcyjnej 
o 6-fazowym symetrycznym uzwojeniu (generującym harmonicz-
ne przestrzenne o rzędach ν = 6n ± 1) i 6-fazowym wirniku 
klatkowym (generującym harmoniczne przestrzenne o rzędach 
ν = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ….) – rys. 50. 

 

Rys. 50. Symetryczna 6-fazowa maszyna indukcyjna z wirnikiem klatkowym o sześciu 
prętach 

To naprawdę niezwykłe i szokujące skojarzenie, pokazujące 
że współbrzmienie dwóch dźwięków, formujących dwudźwięk 
może znaleźć odzwierciedlenie we współdziałaniu 2 harmonicz-
nych przestrzennych pola magnetycznego, generujących synchro-
niczny moment pasożytniczy (rys. 51).  

 

Rys. 51. Odpowiadające sobie dźwięki, formujące dwudźwięki oraz tory generowania 
pasożytniczych momentów synchronicznych 

Aby zaspokoić ciekawość słuchaczy, jak brzmi taka melodia, 
wygenerowana w zupełnie przypadkowy sposób na drodze inży-
nierskiego rozumowania zwróciłem się z prośbą do wybitnego 
wirtuoza profesora Juliana Gembalskiego (rys. 52), wieloletniego 
byłego rektora Akademii Muzycznej im. Karola Szymanowskiego 
w Katowicach, aby ten skromny motyw rozwinął w miniaturę 
muzyczną.  

 

Rys. 52. Prof. Julian Gembalski z Akademii Muzycznej w Katowicach – twórca 
„Wariacji na temat harmonicznych pola magnetycznego w maszynie wirującej” [12] 

Jego kompozycja o charakterze wariacji na motyw muzyczny 
zadany i widoczny na rys. 49 potwierdza to, że piękno i prawi-
dłowości w technice przekładają się na walory estetyczne i od-
czuwanie piękna w sztuce.  

Czas, aby podsumować wyniki naszych artystycznych i inży-
nierskich dociekań i przemyśleń. Być może ukazane podobień-
stwa, paralele i analogie, zaczerpnięte ze świata sztuki i techniki 
okażą się przydatne inżynierom i artystom w ich działalności 
technicznej i plastycznej. Nie to jednak było najważniejszym 
przesłaniem mego wykładu. Moim ukrytym celem było pokaza-
nie, że modelowanie w technice jest czymś więcej, niźli rutynową 
umiejętnością. Moim głębokim pragnieniem było przekonanie 
słuchaczy, że modelowanie w technice jest sztuką, najprawdziw-
szą sztuką, wymagającą w równym stopniu kunsztu i wiedzy, 
jak i natchnienia. Również i pokazanie, że dobry inżynier to inży-
nier o szerokich horyzontach, posiadający nie tylko wiedzę tech-
niczną, ale i pozatechniczną z zakresu historii nauki i architektury, 
nauk humanistycznych oraz sztuk pięknych (rys. 53).  

 

Rys. 53. Dobry inżynier to inżynier o szerokich horyzontach… [14] 
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Kreatywność i dar odkrywania nowego bierze swój początek 

w odległych nieraz obszarach ludzkiej wiedzy (rys. 54).  

 

Rys. 54. Kreatywność i dar odkrywania nowego bierze swój początek w odległych 
nieraz obszarach ludzkiej wiedzy… [6] 

Trzeba zawsze pamiętać i być świadomym tego, że nowa za-
skakująca własna droga w świecie techniki może wcale nie mieć 
swojego początku w obszarze wiedzy technicznej, a zaczynać się 
w sposób nieświadomy gdzieś w odległej krainie sztuki i skoja-
rzeń artystycznych (rys. 55). 

 

Rys. 55. Za sprawą podświadomego promieniowania wiedzy z zakresu historii nauki, 
sztuk pięknych i nauk humanistycznych można nieraz odkryć nową i zaskakującą 
własną drogę w świecie techniki 
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