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MODELOWANIE — UMIEJETNOSC CZY SZTUKA?

Krzysztof Kluszczynski

Politechnika Slaska, Katedra Mechatroniki

Streszczenie. Praca jest probqg zdefiniowania istoty procesu modelowania, ktory odgrywa tak wazng i kluczowq role w rozwoju nauki i techniki. Autor
wskazuje na fundamentalne cechy dobrego modelu oraz uwarunkowania oceny jego poprawnosci, wynikajgce z przydatnosci modelu do rozwigzywania
konkretnych planowanych zadan inzynierskich. Aby uczyni¢ rozwazania i wnioski bardziej przekonujgcymi, autor wielokrotnie odwoluje si¢ do réznych
gatunkow sztuki: malarstwa, grafiki, architektury, muzyki i sztuk uzytkowych, aby dobitnie wyeksponowaé mysl przewodnig mowigcg o tym, ze modelowa-
nie w inzZynierii jest procesem tworczym, charakteryzujgcym si¢ tymi samymi cechami, co proces tworczy zwiqzany z kreacjg dziela sztuki. Przyklady,
ilustrujgce zasady modelowania oraz podobienstwa i analogie pomigdzy dzielami inzynierskimi o zréznicowanym charakterze oraz dzietami sztuki zostaly
zaczerpniete z roznych zZrodel internetowych, Wikipedii, materialow pochodzqcych ze zbioréw wilasnych Autora oraz z biblioteki Akademii Muzycznej
w Katowicach, z wlasnych prac naukowych Autora z réznych okresow Jego dziatalnosci, z wynikéw prac badawczych udostgpnionych przez innych
naukowcow m.in. prof. Andrzeja Demenko, jak tez z monografii: J. Turowski ,, Obliczenia elektromagnetyczne elementow maszyn i urzqdzen elektrycz-
nych”. Niektore z nich zostaly specjalnie opracowane na potrzeby artykulu przez dr inz. Marcina Szczygta, mgr inz. arch. Marka Kluszczynskiego oraz
mgr inz. arch. Wojciecha Pytla.

Stowa kluczowe: historia nauki, filozofia inzynierii, zasady modelowania, cechy charakterystyczne modeli technicznych, symbolika w pracach inzynierskich

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 Szczygiel, Marek Kluszczyhiski and Wojciech Pytel.
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Stowa: model i modelowanie zyskuja w ostatnich czasach
coraz wigksza popularnos¢. Trudno znalezé monografie, czy tez
artykut naukowy, w ktorych terminy te nie pojawiatyby si¢ wielo-
krotnie. Gtéwne przyczyny niezwyktej kariery terminu model
to nieprzerwanie wzrastajagca moc obliczeniowa komputerow,
lawinowo narastajace mozliwosci rozwigzywania najbardziej
ztozonych i skomplikowanych modeli (sktadajacych si¢ z tysigcy,
a nawet milionéw réwnafn) oraz pgczniejace z roku na rok
biblioteki z tatwo dostgpnym profesjonalnym oprogramowaniem

(rys. 1).
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Rys. 1. Z roku na rok peczniejq biblioteki z latwo dostgpnym profesjonalnym
oprogramowaniem (zestawienie znakow — M. Szczygiel)

Wysoko zaawansowane programy komputerowe sprzyjajace
szybkiemu i czgsto juz automatycznemu tworzeniu i rozwigzywa-
niu modeli matematycznych niosg w sobie — nie do kofica uswia-
damiany — zalgzek splycenia i zubozenia wlasciwego pojmowania
procesu modelowania jako najbardziej wyrafinowanego przejawu
inzynierskiej dziatalnosci, wymagajacej zaréwno olbrzymiej
wiedzy i dos§wiadczenia, jak tez bystro$ci umystu, umiejetnosci
oryginalnego myslenia oraz ogromnej — czgsto genialnej — intuicji.

Dla glebszego zrozumienia istoty procesu modelowania
i dla pehiejszego uswiadomienia sobie jego najbardziej charakte-
rystycznych cech, cenne i wzbogacajace begdzie odwotanie sig¢
do relacji, taczacych technike i sztuke, albowiem obie te formy
ludzkiej aktywnosci maja ze sobg wiele wspolnego, stawiajac
sobie za cel odpowiednio utatwianie ludzkiej egzystencji (jest to
wiodace i kluczowe zadanie techniki), jak tez umilanie Zycia
1 czynienia go pigkniejszym (jest to oczekiwanie, ktorego spehie-
nia domagamy si¢ od sztuki) — rys. 2.

Rys. 2. Technika stawia sobie za cel utatwienie ludzkiej egzystencji (a), zas sztuka —
umilanie zZycia i czynienia go pigkniejszym (b)

Technika skupia si¢ na potrzebach materialnych czlowieka,
wprowadzajac do $rodowiska naturalnego wciaz nowe i bardziej
skomplikowane obiekty techniczne: narzedzia, maszyny i urza-
dzenia utatwiajgce pracg i usprawniajace zycie codzienne. Sztuka
podaza tropem zupelnie odmiennych potrzeb o charakterze du-
chowym i niematerialnym — i zaspokaja te potrzeby, wprowadza-
jac do otoczenia cztowieka dzieta sztuki, dostarczajace emocji
artystycznych, wzruszen i wrazen estetycznych (rys. 3).
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Rys. 3. Technika wprowadza do Srodowiska czlowieka skomplikowane obiekty
techniczne (a), zas sztuka wzbogaca otoczenie czlowieka dzielami sztuki (b)

Wydawac¢ by si¢ mogto, ze droga wiodaca do zaspokojenia tak
odmiennych w swej naturze potrzeb: materialnych i niematerial-
nych powinna si¢ wigza¢ z zupelnie odmienng forma ekspresji
mysli, koniecznych dla zaprojektowania i wytworzenia obiektu
technicznego lub tez do wykreowania dzieta sztuki. Tak jednak
nie jest, albowiem zaréwno inzynierig¢, jak i sztuke, wyrdéznia
dazno$¢ 1 upodobanie do prezentacji wynikow intelektualnych
wysitkow lub tez rezultatow artystycznej wizji w formie graficz-
nej. W inzynierii na 6w powszechnie i szeroko stosowany jezyk
graficzny sktadaja si¢: wykresy, charakterystyki, diagramy, rysun-
ki techniczne, schematy zastgpcze i schematy blokowe (rys. 4).

Rys. 4. Jezyk graficzny techniki i inZynierii (opracowanie: M. Szczygiel)

W sztuce za§ mamy do czynienia z 2-wymiarowym rysunkiem
artystycznym, grafika, obrazem olejnym, akwarela, pastelem,
gwaszem, czy tez 3-wymiarowa rzezba (rys. 5).

Rowniez 1 muzyka, ktéra w przeciwienstwie do wymienio-
nych form sztuki, odwoluje si¢ do zmystu stuchu, wykorzystuje
graficzny sposob zapisu tresci muzycznych w postaci notacji
muzycznej: nut, badz partytury (rys. 6).

Jeszcze wigksze zdumienie budzi wzajemne przenikanie si¢
owych jezykow, nasuwajace przypuszczenie, ze by¢é moze istnieje
jeden wspolny, uniwersalny jezyk graficzny, laczacy wszystkie
dziedziny nauki, techniki i sztuki (rys. 7). Bo jakze inaczej trak-
towac cechy, odnajdywane w starozytnej sztuce, ktore po wielu
stuleciach wkraczaja niespodziewanie i triumfalnie do nauki,
stajac si¢ zaczynem wielkiego przetomu myslowego i zaczatkiem
nowych trendéw badawczych. Technika dekoracyjna mozaiki
znana juz byta w Grecji, rozpowszechnila si¢ szeroko w czasach
rzymskich, ale pelni¢ rozkwitu i szczyt doskonatosci osiggneta
w miastach Italii i Bizancjum, stajac si¢ na dtugi okres czasu
wiodaca technika zdobnicza w sztuce chrzescijanskiej (rys. 8).
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Rys. 5. Jezyk graficzny sztuk pigknych
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Rys. 7. Czy istnieje jeden wspolny uniwersalny jezyk graficzny, lqczqcy wszystkie
dziedziny nauki, techniki i sztuki?

Rys. 8. Technika dekoracyjna mozaiki znana juz byla w starozytnej Grecji (a),
rozpowszechnita si¢ szeroko w czasach rzymskich (b), a pelny rozkwit i szczyt
doskonatosci osiggnela w sztuce chrzescijanskiej w miastach Italii i Bizancjum (c)
1271
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Rys 9. Sedno mozaiki to odwzorowywanie rzeczywistosci za pomocq niewielkich
kawatkow kamieni, ceramiki lub szkia [3]

Jej sedno to obrazowanie rzeczywisto$ci za pomocg niewiel-
kich kawatkéw kamieni, ceramiki lub tez szkla mieszanego
z tlenkami metali (rys. 9).

Chciatoby si¢ krotko i zwigzle powiedzie¢ — za pomocg rézno-
rodnych elementéw, a — majac na uwadze to, ze w wyrafinowane;j
technologicznie mozaice na 1 cm’ moze przypada¢ nawet
50 elementow — jeszcze doda¢ i doprecyzowac: bardzo matych,
ale skonczonych elementéw (rys. 10).

Rys. 10. W wyrafinowanej technologicznie mozaice na I em’ moze przypadaé nawet
50 elementow [11]

Metoda elementow skonczonych, okre§lana skrétem MES,
ktora nieodparcie kojarzy si¢ z innymi jeszcze technikami bazuja-
cymi na dyskretyzacji np. z intarsja, inkrustacja, czy tez witra-
zownictwem, powstata zaledwie kilkadziesiat lat temu (rys. 11).
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Rys. 11. Metoda elementow skorczonych MES kojarzy si¢ nieodparcie ze sztukq
intarsji, inkrustacji i witrazownictwa [10, 21]
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Jej dynamiczny rozwdj 1 szerokie rozpowszechnienie
w $wiecie inzynierii wigze si¢ z nazwiskiem brytyjskiego matema-
tyka o polskich korzeniach: Olgierda Cecyla Zienkiewicza —
autora rozlicznych monografii i podrgcznikow popularyzujacych
metode MES (rys. 12).
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Rys. 12. Wielkim propagatorem metody MES w technice byl prof. Olgierd Cecyl
Zienkiewicz [19]

Dotyczy obrazowania rozkladow przestrzennych poél magne-
tycznych, elektrycznych, temperatury, czy tez naprgzen mecha-
nicznych w obiektach technicznych, podzielonych w zmyslny
sposob — tak, jak si¢ to czyni w mozaice i witrazu — na dyskretne
elementy skonczone (rys. 13).
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Rys. 13. Przykladowe rozktady przestrzenne pol magnetycznych, pola predkosci plynu
magnetorologicznego oraz naprezen mechanicznych w liniowo-obrotowym hamulcu
magnetoreologicznym

Szokujace jest to, ze procesem dyskretyzacji obiektu technicz-
nego, a wigc generowaniem siatki (rOwnomiernej, badz nierow-
nomiernej) rzadza te same prawa, co w sztuce: wielkos$¢ i uktad
elementéw musi si¢ przystosowaé do linii konstrukcyjnych, jak
tez bra¢ pod uwage charakter i natur¢ obiektu (rys. 14), rozpozna-
wang dzigki wiedzy o budowie urzadzen technicznych i zachodza-
cych w nim zjawiskach (rys. 15).

Rys. 14. Wielkos¢ i uklad elementow skoriczonych musi si¢ przystosowac do linii
kompozycyjnych i konstrukcyjnych obiektu [5]
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Rys. 15. W procesie dyskretyzacji duzq role odgrywa znajomosé budowy obiektu oraz
natury zachodzqcych w nim zjawisk

Doskonalym przyktadem, ilustrujacym owe prawa jest elek-
tryczna maszyna indukcyjna, charakteryzujaca si¢ skomplikowa-
nym wykrojem geometrycznym blach stojana i wirnika (rys. 16).

Rys. 16. Blachy stojana i wirnika maszyny indukcyjnej charakteryzujq sig
skomplikowanym wykrojem geometrycznym (Zzrédlo: mat. wltasne prof. A. Demenko)

Spogladajac na wyniki analizy pola magnetycznego i siatke
dyskretyzacyjna (rys. 17), trudno powstrzymac si¢ od ich zesta-
wienia z pigknymi wielobarwnymi gotyckimi witrazami — rozeta-
mi katedr w Amiens oraz Chartres we Francji (rys. 18).

Rys. 17. Siatka dyskretyzacyjna oraz rozklad przestrzenny pola magnetycznego
w silniku indukcyjnym — przekroj poprzeczny (Zrodio: mat. wlasne prof. A. Demenko)

Rys. 18. Zestawienie siatki dyskretyzacyjnej dla maszyny indukcyjnej z witrazowym
rozetami katedr w Amiens oraz Chartres w Francji [7, 13]
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Innym reprezentatywnym przyktadem promieniowania sztuki
na nauke jest wspolczesna notacja muzyczna, bgdaca rozwinie-
ciem $redniowiecznej notacji choratowej, ktora ograniczata sig
wylacznie do wskazywania wysokosci dzwigkow oraz odleglosci
interwatowych (rys. 19). Smiem twierdzi¢, ze udoskonalona
w XV i XVI wieku notacja menzuralna, uwzgledniajaca dodat-
kowo — procz wysokosci dzwigkow — ich wartos¢ rytmiczna, jest
pierwszym znanym zapisem funkcji matematycznej. Aby sig¢
o tym przekona¢, nalézmy na nuty znanej lacinskiej piesni
,Plurimos Annos” uktad wspotrzednych, w ktoérym czas na osi
odcigtych jest wyrazony w jednostkach wzglednych, uzaleznio-
nych od tzw. tempa utworu: np. largo, moderato, allegro,
czy tez presto, zas o$ rzednych jest zwigzana z czestotliwoscia
dzwieku f'(rys. 20).

Po przelozeniu zapisu nutowego na jezyk matematyczny,
otrzymamy funkcje odcinkami stala tzw. piece-wise constant
function.
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Rys. 19. Notacja muzyczna — forma wspolczesna (a), Sredniowieczna notacja
choratowa — neumy diastematyczne (b)[8]
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Rys. 20. Notacja muzyczna to wykres czasowy funkcji odcinkami stalej: f= g(t/T),
gdzie: [ — czestotliwos¢ dzwigku, t/T — czas wyrazony w jednostkach wzglednych,
zaleznych od tempa utworu
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Funkcje takie, zwigzane z nazwiskami Walsha, Haara, czy tez
Rademachera, byly przedmiotem Zywego zainteresowania auto-
matykow i elektronikow w II potowie XX wieku, rodzac wielkie —
ale jak si¢ pozniej okazato — ptonne nadzieje na rewolucje¢ w teorii

sygnatow (rys. 21).

Piece-wise constant function

Funkcje Walsha

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

Poprzestanmy na tych przypadkach, chociaz snucie przykla-
dow, potwierdzajacych nieustanne przenikanie si¢ jezyka graficz-
nego inzynierii, malarstwa i muzyki mogloby nie mie¢ konca.
Wspdlnota ekspresji mysli w sztuce i inzynierii oraz przenikanie
si¢ ich jezyka graficznego dowodzi tego, ze ,,my$lenie techniczne”
i ,,mySlenie artystyczne” musza mi¢¢ ze soba wiele wspdlnego.
Sprobujmy te wzajemne powiazania i podobienstwa odnalez¢,
unaoczni¢ i1 przeku¢ w zbidr wskazowek cennych zaréwno dla
inzynieréw, jak i dla artystow. Rozpoczynajac nasze rozwazania,
pokusmy si¢ wpierw o prostg i zwigzla, ale mozliwie wyczerpuja-
ca definicje modelowania.

Modelowanie to umiejetnos¢ odwzorowywania wybranych
cech budowy lub wybranych zachowan twordw natury (powsta-
tych w wyniku dzialania sit przyrody), badz tez obiektow tech-
nicznych (zaprojektowanych i skonstruowanych przez cztowieka)
W sposob uproszczony, dobywajacy i eksponujacy istote rzeczy.

Mozna wskazaé¢ na trzy zasadnicze powody, dla ktorych ten
intelektualny wysitek modelowania jest podejmowany (rys. 22).

Rys. 22. Czlowiek podejmuje trud modelowania, aby lepiej zrozumiec¢ swiat, budowaé
nowe maszyny oraz odkrywac pigkno [24, 26]

Po pierwsze ze wzgledu na chg¢é poznania i lepszego zrozu-
mienia §wiata. Tak dzieje si¢ w fizyce i naukach naturalnych
(astronomii, geografii, geologii, biologii itd.), ukierunkowanych
na coraz to lepsze poznawanie twordéw natury, praw przyrody
i zasad rzadzacych $wiatem. Drugi z powodow to daznos¢ do
cigglego polepszania warunkéw bytu i coraz szerszego zaspokaja-
nia potrzeb materialnych. Ma to miejsce we wszystkich naukach
technicznych, w ktérych model pozwala na projektowanie, kon-
strukcje, optymalizacje, wiasciwe zastosowanie i prawidtowa
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eksploatacje maszyn, urzadzen i systemow. Trzecim powodem
jest pragnienie wywotywania doznan estetycznych i wrazen arty-
stycznych, a wigc dazenie do zaspokajania potrzeb duchowych
cztowieka. Tak dzieje si¢ w przypadku sztuk pieknych: artysta
odzwierciedla fragmenty rzeczywistosci i przetwarza je tak, aby
wzbudzi¢ pozadane emocje i wzruszenia.

Modelowanie jest zaawansowanym procesem intelektualnym,
ktore pojawito si¢ na poczatku dziejow ludzko$ci wraz z narodzi-
nami inteligencji. Cofnijmy si¢ w czasie o ok. 15-16 tysigcy lat
p.n.e. do odlegtych czaséw prehistorycznych, w ktorych cztowiek
zmagal si¢ z niebezpieczenstwami srodowiska i walczyt o prze-
trwanie z mamutami, tygrysami szablozgbnymi i nosorozcami
welnistymi, postugujac si¢ prymitywna bronig mys$liwska: kamie-
niami, maczugami, dzidami, oszczepami i tukami (rys. 23).

Rys. 23. Prehistoryczny czlowiek zmagal si¢ z niebezpieczenstwami Srodowiska
i walczyl o przetrwanie z mamutami, niedzwiedziami jaskiniowymi, postugujgc si¢
prymitywng bronig mysliwskq

,»Myslenie artystyczne” tego okresu doskonale charakteryzuja
ryty i malowidla naskalne, zachowane w doskonalym stanie
w jaskiniach i pieczarach Altamiry w Hiszpanii, czy tez Lascaux
i Niaux we Francji, a odkryte calkiem niedawno pod koniec
XIX wieku (rys. 24).

;.m £

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

Patrzac na owe pozornie prymitywne dzieta sztuki nie sposob
powstrzymac¢ si¢ od stwierdzenia, ze juz wowczas, w zaraniach
ludzkich dziejow, znane byty zasady prawidtowego modelowania.
Wezmy chociazby sceng polowania (rys. 25).

Rysunek zostal drastycznie uproszczony, lecz ogladajacy widz
nie ma watpliwosci, ze jest to ,,model polowania”. Wiemy znacz-
nie wigcej: wiemy, ze polowanie jest niebezpieczne, pelne grozy
1 nacechowane dramatyzmem, Ze zwierzgta sa grozne i dysponuja
ogromng sita, ze ich pokonanie jest mozliwe tylko dzigki zwinno-
sci i gibkosci mysliwych oraz temu, ze sa oni wyposazeni w sku-
teczng bron — luki. Wiemy tak wiele, mimo tego, ze malowidlo
sktada si¢ tylko z niewielu kresek i plam. Wskazmy na te czynno-
sci intelektualne i etapy myslenia prehistorycznego cztowieka,
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ktore doprowadzity go do zbudowania tak poprawnego i czytelne-
go ,,modelu polowania”. Dzigki rozwojowi techniki oraz metod
sztucznej inteligencji, jesteSmy w stanie te kolejne czynnoS$ci
nazwac.

Czynnos¢ pierwsza (podjeta jeszcze w trakcie polowania)
to rejestracja i archiwizacja ciggu obrazéw oraz §wiadomy wybor
pojedynczej ,.klatki”, ktora najlepiej oddaje dynamike zdarzenia.
Dalsze czynnosci to: segmentacja obrazu, detekcja ruchomych
obiektow, kasacja tlta, wyznaczenie obrazu krawedziowego
i szkieletyzacja postaci. Jak wida¢, docieranie do ,,istoty rzeczy”,
dokonuje si¢ poprzez rozumne, konsekwentne i umiejetne opusz-
czanie, trwajace dopoty, dopoki nie zostanie odstonigta i wydoby-
ta na $wiatlo dzienne ,,istota zjawiska”, a na rozpatrywanej scenie
nie pozostang wyltacznie obiekty, niezbgdne do jego zaistnienia.
Prehistoryczny tworca uporal si¢ z zadaniem budowy ,,modelu
polowania” w sposob perfekcyjny.

)

f\\\‘c
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Rys. 26. Stynne drzeworyty Wiadystawa Skoczylasa — profesora rysunku na Wydziale
Architektury Politechniki Warszawskiej (zbiory wlasne K. Kluszczyriski)
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Na obrazie pozostaly wylacznie obiekty konieczne do odwzo-
rowania zdarzenia: grupa lowcow, rozjuszone zwierzgta i bron
w rekach mysliwych. Gdy spoglada si¢ na owe syntetyczne, line-
arne, wrecz nowoczesne kompozycje anonimowych tworcow
sprzed kilkunastu tysigcy lat na mysl przychodza stowa wybitnego
polskiego grafika Wtadystawa Skoczylasa, profesora rysunku
na Wydziale Architektury Politechniki Warszawskiej, autora
popularnych w okresie miedzywojennym drzeworytow: ,,Pochod
zbojnikoéw”, ,Lucznik”, oraz ,, Taniec” (rys. 26), ktory swoja wizjg
tworzenia i artystyczne credo zawarl w czterech stowach:
., Rysowac to znaczy opuszczac”.

Owo credo przyswiecalo rowniez dziatalnosci profesora
Wiktora Zina, profesora na Wydziale Architektury Politechniki
Krakowskiej, zwanego architektem pigkna 1 $wiatla, ktory
W sposOb genialny wycinal ,piorkiem i weglem” fragmenty
zabytkowe] materii, tworzac uogoélnione modele dwordéw, chat
i kapliczek o syntetycznej formie, zawierajace wszystkie
nieodzowne 1 istotne detale architektoniczne oraz elementy
konstrukcyjne (rys. 27).

Pidrkiem i weglem

Prof. Wiktor Zin
(1925 -2007)
Dr h.c. Politechniki Krakowskiej

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

Powrdémy do stow Wiadystawa Skoczylasa. Dokonujac nie-
znacznej korekty tresci mozna z powodzeniem odnies¢ Jego stowa
do dziatalnosci naukowej, formutujac fundamentalng zasadg:
wModelowaé to znaczy opuszczaé”. Najbardziej spektakularny
przyktad, ilustrujacy powyzsza zasadg, zostal zawarty w legen-
dzie, opisujacej odkrycie prawa powszechnego cigzenia (rys. 28).

Mozna powiedzie¢ ze problem grawitacji zostal rozwiazany
z chwila, gdy na rozpatrywanej scenie — a wedlug legendy byl nig
sad z dorodng jablonig posrodku — pozostato tylko spadajace
jabtko 1 Ziemia. Kontemplujacy zjawisko upadku dojrzatego
owocu, uczony usunat z pola widzenia chate, ptot, drzewa, stonce,
wreszcie to, co niewidoczne, a jakze mocno zaktocajace zjawisko
— powietrze. Geniusz odkrywcy przejawit si¢ w tym, ze na anali-
zowanej scenie pozostawit tylko dwa obiekty, w sposob drastycz-
ny kontrastujace wielkoscia: nieskonczenie mate w poréwnaniu
z Ziemia jablko i nieskonczenie wielka w porownaniu z jabtkiem
Ziemige. I jesli nawet tak nie bylo, jak gtosi to legenda (albowiem
dobrze wiemy, ze prace Galileusza i Newtona, odnoszace si¢
do swobodnego spadku ciatl i prawa powszechnego cigzenia m.in.
,.Distorsi”, ,,De motu locali”, czy tez ,,Philisophie naturalia princi-
pia mathematica” obejmowaly szeroki okres czasu), to legenda
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owa jest kwintesencja ich rozumowania, urzekajacym zwigztoscia
podsumowaniem zmudnych i wieloletnich dociekan oraz przema-
wiajacym do wyobrazni przykladem, potwierdzajacym stusznosé
i znaczenie zasady umiejetnego i konsekwentnego opuszczania.

[N

Rys. 28. Prawo powszechnego ciqzenia — legenda o spadajgcym jablku
(rvs. M. Kluszczynski)

Po owym, mozna powiedzie¢, bardzo celnym przykladzie
,.fizycznego modelowania”, majacym charakter legendy, przejdz-
my do modelu artystycznego, zaczerpnigtego znoéw ze $wiata
sztuki, ktory — moim zdaniem — zastuguje na miano modelu naj-
pigkniejszego. Litografia wybitnego grafika i malarza Leona
Wyczotkowskiego (zawarta w Tece Litewskiej z 1908 r.), zatytu-
towana ,,Stog na polu”, jest modelem czegos, czego — wydawato-
by si¢ — nie mozna odwzorowac (rys. 29).

el
e e :

Rys. 29. Litografia Leona Wyczétkowskiego ,,Stog na polu” (Teka Litewska, 1908)
(zbiory wlasne K. Kluszczynski)

Jest modelem bezkresu litewskiego pejzazu; bezkresu, ktory
emanuje smutkiem, poraza monotonig i rodzi nieodparte uczucie
nostalgii. Patrzac na obraz, obserwator bezblednie wyczuwa,
ze skiby 1 bruzdy zaoranego czarnoziemu nie koncza si¢ na linii
horyzontu, ale ciagna si¢ daleko dalej, poza lini¢ widnokregu.
Zastandwmy sig, co jest zrodlem tego przekonania. Sprobujmy
rozwikta¢ tajemnice tak przekonujacego odwzorowania bezkresu
na grafice, skltadajacej si¢ 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
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Obraz musi wigc siggac poza rame. Jesli nie jest to mozliwe w
rzeczywistosci, to musi tak si¢ sta¢ w wyobrazni widza (rys. 31).

Rys. 31. Litografia ,,Stog na polu” jako ,,model bezkresu”

Punkt przecigcia dwoch gtownych linii kompozycyjnych: linii
horyzontu oraz linii bruzd pola lezy daleko poza rama. Wzrok
obserwatora bezwiednie kieruje si¢ wiec ku punktowi przecigcia,
ktorego odlegle potozenie jest miarg bezkresnej dali. Dopehie-
niem zamystu artysty sa dwie wydatne plamy kompozycyjne:
przysadzistego stogu siana i strzelistej kepy wyrosnigtych bodia-
kow, ktorych najistotniejszym zadaniem jest przesuniecie punktu
cigzkosci kompozycji w prawo, ku punktowi przecigcia si¢ glow-
nych osi kompozycyjnych. To przesunigcie punktu cigzkosci
obrazu, jak tez dodatkowe podkreslenie istnienia odleglego punktu
zbieznoéci charakterystycznym uktadem chmur, jeszcze silniej
przymusza widza do patrzenia poza ram¢ obrazu — w dal. Nie byto
to zadanie tatwe, co potwierdza sam Mistrz, wyznajac szczerze
w swoich pamigtnikach ,,Listy i wspomnienia”: Na malych prze-
strzeniach czlowiek musi sig¢ sili¢, aby wydoby¢ bezmiar. Minima-
listyczna koncepcja dzieta oraz nikta, mocno zredukowana liczba
linii, nakazuje przywola¢ slowa jeszcze innego wybitnego
polskiego teoretyka sztuki Juliusza Zurawskiego, autora $miatej
modernistycznej  przebudowy stynnego gmachu  Wedla
w Warszawie (rys. 32), ktory w przepigknie wydanej przez
Politechnike¢ Krakowska monografii ,,Siatka prostych” (rys. 33)
eksponuje jeszcze inny aspekt prostoty: ,, Poznanie przebiega
drogq minimalnych polgczen”.

) Juliusz Zérawski
(1898-1967)
Profesor Politechniki Krakowskiej

Rys. 32. Przebudowany w stylu modernistycznym stynny gmach Wedla w Warszawie
— dzielo architekta Juliusza Zurawskiego [20]
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Poznanie przebiega droga
minimalnych potaczen

Juliusz Zorawski
(1898 — 1967)

Rys. 33. Zapomniana monografia wybitnego polskiego teoretyka sztuki Juliusza
Zurawskiego przypomniana niedawno przez oficyng wydawniczq Politechniki
Krakowskiej [4]

Zagadka ,,Stogu siana” zostala wigc rozwikltana i wyjasniona.
To, co najmocniej uderza to ,,matematycznos¢” wizji tworcy
i matematyczny charakter kompozycji. Popatrzmy tylko, co stato-
by si¢ z kompozycja bez owej geometrycznej wiedzy, z ktorej
artysta skorzystat najpewniej w bezwiedny i nieSwiadomy sposob

(rys. 34).

Rys. 34. Litografia ,,st6g na polu”, zrealizowana bez wiedzy geometrycznej

Po owym wyrafinowanym przyktadzie artystycznym cofnijmy
si¢ do $wiata techniki. Reprezentatywnym dla naszych rozwazan
wydaje si¢ by¢ transformator, najpowszechniej stosowane urza-
dzenie elektryczne, znajdujace szerokie zastosowania, poczawszy
od elektroenergetyki, az po elektronike, o mocach znamionowych
siegajacych od setek MVA, az po moce réwne zaledwie utamkom
wata (rys. 35).

Rys. 35. Transformatory o bardzo roznych mocach:
i elektroniczny

elektroenergetyczny

Rys. 36. Transformator jako uktad dwoch cewek sprzezonych magnetycznie
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Z punku widzenia teorii obwodoéw elektrycznych transforma-
tor to uktad dwoch magnetycznie sprezonych cewek, ktorych
wspotdziatanie, ukierunkowane na zmian¢ poziomu napig¢¢ thuma-
cza zjawiska: indukcji wzajemnej i samoindukcji. Miarg inten-
sywnosci tych zjawisk sa odpowiednio wspotczynniki indukcyj-
nosci wzajemnej M oraz indukcyjnosci whasnych L, i L, (rys. 36).

Rys. 37. Typowy schemat zastgpczy transformatora, uwzgledniajqcy straty w miedzi
i Zelazie

W praktyce inzynierskiej niezbedne staje si¢ uwzglednienie
szeregu innych jeszcze, nie mniej waznych zjawisk, a mianowicie
(rys. 37):

e wydzielania si¢ energii cieplnej na rezystancjach uzwojen

(parametry Ry i R;),

e wydzielania si¢ energii cieplnej w rdzeniu ferromagnetycznym

(parametr Rg,),

e powstawania strumieni rozproszenia (parametry X 4 1 X 42),
e poboru mocy biernej, zwigzanej z magnesowaniem rdzenia

(parametr X,,),
ktore to zjawiska, towarzyszace przemianie elektromagnetycznej
W znaczacy sposOb wplywaja na wiasciwosci eksploatacyjne
transformatora. Projektant i konstruktor transformatora nie moze
poming¢ zadnego z tych zjawisk, albowiem wszystkie one rzutuja
na dane znamionowe oraz dane katalogowe transformatora m.in.
na sprawnos¢ znamionowa oraz straty energii elektryczne;j.
W przypadku uzytkownika transformatora, ktéremu zalezy
na sztywnym zrodle energii o zadanej wartosci napigcia dominu-
jace znaczenie bedzie miata zmienno$¢ napigcia, ktora mozna
wyznaczy¢ na podstawie uproszczonego schematu zastgpczego,
sktadajacego si¢ wylacznie z parametrow wzdhuznych (rys. 38).

X,
i\ \ N0
R, X, N TH
u, u, Y, s U,
° ° e—— 9o

Rys. 38. Uproszczone modele transformatora, stosowane w elektroenergetyce

Specjalista-elektroenergetyk, zajmujacy si¢ obliczeniami sieci
elektroenergetycznych zadowoli si¢ jeszcze bardziej okrojonym
schematem zastepczym, zawierajacym wylacznie reaktancj¢ zwar-
cia, ale dla dokladnego wyznaczenia wartosci tego najbardziej
interesujacego go parametru nie cofnie si¢ przed wykorzystaniem
zaawansowanych komputerowych technik obliczania rozktadu po6t
magnetycznych metoda sieci reluktancyjnych, czy tez metoda
elementow skonczonych (rys. 39).

Rys. 39. Wyznaczanie strumieni rozproszenia transformatora metodq sieci
reluktancyjnych oraz metodg MES [1]
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Dla inzyniera z zakresu techniki wysokich napig¢, badajacego
skutki wytadowan atmosferycznych i uderzen piorunéw, szcze-
golnego znaczenia nabieraja pojemnosci uzwojen w stosunku
do rdzenia transformatora oraz pojemnosci migdzywarstwowe
w uzwojeniach, ktore to parametry w ogoéle nie byly uwzgledniane
na wczesniej prezentowanych modelach (rys. 40).

Cop
|
|

l
|

Rys. 40. Model transformatora uwzgledniajgcy pojemnosci uzwojen w stosunku
do rdzenia

Jak wida¢, gama modeli matematycznych transformatora jest
bogata, szeroka i réznorodna — i kazdy z zaprezentowanych mode-
li moze by¢ uznany za odpowiedni, celny i trafny, tyle tylko,
ze w odniesieniu do innej klasy zjawisk lub tez w stosunku do
innych wtasciwosci eksploatacyjnych. O tym, czy model jest
trafny i adekwatny decyduje wigc planowany zakres jego prak-
tycznego wykorzystania. Zestawienie modeli transformatora
(rys. 41) jest przekonujaca ilustracja tego fragmentu przedstawio-
nej na wstepie definicji modelowania, ktory mowi o tym, ze model
odwzorowuje wylacznie wybrane zjawiska lub wybrane cechy
rzeczywistego obiektu.

(O S W) —
[ K R | R, X, |
U, i : => AP U; v, U;
X\ Ry,
I
IK1' A AN I | AR
e Ry ’f;: .;(: R;
u, ‘u; U;‘ Tov X,a Ry, gl [
i
>—

Rys. 41. Zestawienie réznych schematow zastgpczych transformatora

Kazdy z reprezentowanych modeli transformatora dotyka
LHistoty rzeczy”, tyle tylko, Ze ,istota rzeczy”’ jest zupelnie
odmienna dla réznych zakres6w zastosowan. Ta zdolno$¢ wlasci-
wego wyboru 1 odpowiedniego dopasowania modelu do przewi-
dywanego zakresu stosowalnosci zastuguje na miano najbardziej
kluczowej inzynierskiej umiejetnosci. Jest to umiejetnosé obwa-
rowana podwojnym znakiem nieréwnosci.

Dobry model musi bowiem bra¢ pod uwage wszystko to, co
jest istotne, ale tez nie powinien bra¢ pod uwagg niczego, co jest
zbedne lub odgrywa drugorzgdng rolg. Model nie moze wigc by¢
zbyt skapy i ubogi, ale nie moze tez by¢ nadmiernie i zbytecznie
rozbudowany, krotko mowiac, nie moze by¢ ,,przewymiarowany”.
Model trafny i celny to model adekwatny. To model ,,na miarg”
planowanych zastosowan. Na zakonczenie pokusmy si¢ o garsé
refleksji, zwigzanych z samym procesem formutowania modeli.

To, ze stworzenie trafnego modelu wymaga gruntownej
wiedzy 1 bogatego doswiadczenia, logicznego myslenia oraz
zmudnego 1 wytgzonego rozumowania jest sprawa znang i oczy-
wista. To jednak, ze w tworzenie modelu tak czgsto i niespodzia-
nie wplata si¢ przebtysk intuicji, zwany ol$nieniem jest niewyttu-
maczalnym dziataniem podswiadomosci. Jest zagadka, znang od
dawien dawna, ktora dobrze poznali greccy mysliciele, tworzacy
podwaliny ludzkiej wiedzy. Slowem-kluczem, opisujacym to
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nieuswiadomione dzialanie pod$wiadomosci stal si¢ stynny
okrzyk wyskakujacego z balii Archimedesa: Eureka! (rys. 42).

Rys. 42. Archimedes jako symbol uswiadomionego sobie nagle dzialania
podswiadomosci (rys. W. Pyttel)

Trzeba dobitnie stwierdzi¢, ze intuicja zwykla podpowiadaé
tym, ktorzy na to zastuguja. Intuicja sprzyja opgtanym praca
i opgtanym wiedza: tym, ktorych wiedza jest ogromna i sigga
daleko dalej poza tematyke modelu — w matematyke, fizyke,
filozofie, literaturg i sztuki pigkne (rys. 43).

Rys. 43. Intuicja podpowiada opgtanym pracq i opetanym wiedzq

Dzieje si¢ tak dlatego, ze rozwigzanie podsuwane przez intui-
cje, jest najczgsciej niczym innym jak nieoczekiwanym skojarze-
niem dwoch odleglych dziedzin, obcych sobie metod, teorii, czy
tez faktow, lokujacych si¢ w tak odleglych rewirach ludzkiej
wiedzy, ze nikomu logicznie my$lacemu nie przysztoby na mysl,
aby je polaczy¢.
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Rys. 44. Niezwykle magistrale komunikacyjne: estakady i mosty przebiegajqce ponad
miejskimi organizmami [16, 25]

Cud intuicji i podswiadomos$ci polega na tym, ze — wbrew
logice — zszywa trwala nicig w jednej krotkiej chwili przebtysku
i ol$nienia te dwa tak odlegle obszary.

Laczy je niewytlumaczalng magistrala komunikacyjng
(rys. 44), jaka$ niezwykta, blyskawicznie zbudowang biatkowa
estakadg lub mostem nerwowych wtokien, przebiegajacych ponad
siecig stopniowo rozwijajacych si¢ aksonow, taczacych kolejne

Rys. 46. Akwarela Leona Wyczotkowskiego ,, Walczqce zZubry”
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Pozwolcie, ze zapytany o przyklad siggng znoéw do arsenatu
tworczosci mistrza Leona Wyczotkowskiego. Ciekawy przyktad
dziatania intuicji odnajdziemy w monochromatycznej akwareli,
zatytutlowanej ,,Walczace zubry” (rys. 46).

Olbrzymia skupiona sil¢ zmagajacych si¢ zwierzat wyraziécie
obrazuja wygiete linie grzbietow. Artysta, wiedziony z pewnoscia
glosem podswiadomosci poszedt dalej. Sylwetki zubrow wpisuja
si¢ w ksztalt napigtego tuku, bedacego od pradawnych czasow
symbolem zakumulowanej pot¢znej energii (rys. 47).

S B

Rys. 47. ,,Model ukrytej sily i napiecia” z symbolem napigtego luku, adresowany
do podswiadomosci widza

Widz wyczuwa, ze przedstawiony stan rownowagi, jest
stanem rownowagi chwiejnej, ze lada moment nagromadzona
w migsniach zwierzat sprezysta energia uwolni si¢, a symetria
kompozycji zostanie ztamana upadkiem pokonanego zubra. To
btyskotliwe i zaskakujace odwotanie si¢ tworcy do symbolu napie-
tego tuku, ktérego obecnos¢ na rysunku jest odczytywana bardziej
przez podswiadomo$¢, nizli przez $wiadomos$¢, rodzi u widza
uczucie wewnetrznego napigcia, ktore to uczucie jest nieodtaczng
i najwazniejsza cecha charakteryzujaca walke 1 zmaganie.
I wreszcie na zakonczenie przytocze moje wlasne, osobiste do-
$wiadczenie ol$nienia, przezyte podczas prac nad nowym mode-
lem matematycznym silnika indukcyjnego, pozwalajacym na
wyznaczanie tzw. momentdow pasozytniczych, zaktocajacych
prawidtowa prace maszyn.

Tworca pigknych modeli poliharmonicznych (bo na takie mia-
no poprzez swoja elegancj¢ matematyczng zastuguja) jest profesor
Tadeusz Sobczyk (rys. 48). Opracowana przez Niego metoda
rozwigzywania tych modeli, zwana metoda bilansu harmonicz-
nych, rozpowszechnita si¢ szeroko w Polsce i na §wiecie.

02

-““'

Tadeusz J. Sobczyk "

oK
p ?
">

Profesor Politechniki Krakowskiej

Rys. 48. Tworcq zilozonych poliharmonicznych modeli maszyn indukcyjnych jest
prof. Tadeusz Sobczyk z Politechniki Krakowskiej

Moim marzeniem bylo opracowanie prostej metody graficz-
nej, pozwalajacej na orzekanie o istotnych wlasciwosciach roz-
wigzania bez rozwigzywania rownan. Efektem tych rozwazan byt
graficzny model maszyny w postaci schematu rozktadu maszyny
wielofazowej na maszyny elementarne. Pamigtam moment jego
narodzin jako gwaltowny rozblysk w umysle i stan eksplodujace;j
jasnosci. W jednej sekundzie stato si¢ cos zadziwiajacego, albo-
wiem w wyobrazni obok pigciolinii z nutami dla prawej i lewej
reki zobaczylem nagle 2 diagramy zawierajace elementarne uzwo-
jenia stojana i wirnika (rys. 49).
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Rzedy harmonicznyeh praestrzennyeh

Stajan

Wirnik

Prawa reka

Lewareka

Rys. 49. Fortepianowa notacja muzyczna dla prawej i lewej reki oraz diagramy
rozkladu poliharmonicznej maszyny 6-fazowej na elementarne maszyny dwufazowe
i jednofazowe

To podobienstwo pomigdzy nutami prawej i lewej reki
oraz harmonicznymi pola magnetycznego stojana i wirnika,
reprezentowanymi przez 2- i 1-fazowe uzwojenia elementarne
staje si¢ szczegodlnie wyraziste, gdy zestawimy obok siebie
fragment notacji fortepianowej z melodia na 6/4 (rys. 49),
ze schematem rozktadu ,,wyimaginowanej” maszyny indukcyjne;j
o 6-fazowym symetrycznym uzwojeniu (generujacym harmonicz-
ne przestrzenne o rzgdach v = 6n + 1) i 6-fazowym wirniku
klatkowym (generujacym harmoniczne przestrzenne o rzgdach
v=1,2,3,4,56,7,8...)—r1ys. 50.

Rzedy harmonicznych

pnestrzenr\ych stojana:
n=6n +

/’@

Rys. 50. Symetryczna 6-fazowa maszyna indukcyjna z wirnikiem klatkowym o szesciu
pretach

Rzedy harmonicznych
przestrzennych wirnika:
n=1,2,345678..

To naprawde niezwykle i szokujace skojarzenie, pokazujace
ze wspotbrzmienie dwoch dzwigkow, formujacych dwudzwigk
moze znalez¢ odzwierciedlenie we wspotdziataniu 2 harmonicz-
nych przestrzennych pola magnetycznego, generujacych synchro-
niczny moment pasozytniczy (rys. 51).

Roedy harmoniczryeh proestrzenmych
1;1-__5, = mme _l._'_'_!Lz._
e l_l -t 1 _._! —+ t 1L IJ_ Stojan
[0 Wirnik
| 1|

Prawa reka

Lewa reka

Rys. 51. Odpowiadajqgce sobie dzwigki, formujgce dwudzwigki oraz tory generowania
pasozytniczych momentow synchronicznych

Aby zaspokoi¢ ciekawo$¢ stuchaczy, jak brzmi taka melodia,
wygenerowana w zupehie przypadkowy sposob na drodze inzy-
nierskiego rozumowania zwrocitem si¢ z prosbg do wybitnego
wirtuoza profesora Juliana Gembalskiego (rys. 52), wieloletniego
bylego rektora Akademii Muzycznej im. Karola Szymanowskiego
w Katowicach, aby ten skromny motyw rozwinal w miniature
muzyczna.
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Rys. 52. Prof. Julian Gembalski z Akademii Muzycznej w Katowicach — twoérca
., Wariacji na temat harmonicznych pola magnetycznego w maszynie wirujgcej” [12]

Jego kompozycja o charakterze wariacji na motyw muzyczny
zadany 1 widoczny na rys. 49 potwierdza to, ze pigkno i prawi-
dlowosci w technice przekladaja si¢ na walory estetyczne i od-
czuwanie pigkna w sztuce.

Czas, aby podsumowa¢ wyniki naszych artystycznych i inzy-
nierskich dociekan i przemyslen. By¢ moze ukazane podobien-
stwa, paralele i analogie, zaczerpnigte ze swiata sztuki i techniki
okaza si¢ przydatne inzynierom i artystom w ich dziatalnosci
technicznej i plastycznej. Nie to jednak bylo najwazniejszym
przestaniem mego wyktadu. Moim ukrytym celem byto pokaza-
nie, ze modelowanie w technice jest czyms$ wigcej, nizli rutynowa
umiejetnoscig. Moim glebokim pragnieniem bylo przekonanie
stuchaczy, ze modelowanie w technice jest sztuka, najprawdziw-
szg sztuka, wymagajacag w rownym stopniu kunsztu i wiedzy,
jak i natchnienia. Rowniez i pokazanie, ze dobry inzynier to inzy-
nier o szerokich horyzontach, posiadajacy nie tylko wiedzg tech-
niczna, ale i pozatechniczng z zakresu historii nauki i architektury,
nauk humanistycznych oraz sztuk pieknych (rys. 53).

Rys. 53. Dobry inzynier to inzynier o szerokich horyzontach... [14]
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Kreatywnos¢ i dar odkrywania nowego bierze swoj poczatek
w odlegtych nieraz obszarach ludzkiej wiedzy (rys. 54).

Rys. 54. Kreatywnos¢ i dar odkrywania nowego bierze swoj poczqtek w odleglych
nieraz obszarach ludzkiej wiedzy... [6]

Trzeba zawsze pamigtac i by¢ $wiadomym tego, ze nowa za-
skakujgca wlasna droga w §wiecie techniki moze wcale nie mie¢
swojego poczatku w obszarze wiedzy technicznej, a zaczynac si¢
w sposob nieSwiadomy gdzies w odlegtej krainie sztuki i skoja-
rzen artystycznych (rys. 55).

Rys. 55. Za sprawq podswiadomego promieniowania wiedzy z zakresu historii nauki,
sztuk pigknych i nauk humanistycznych mozna nieraz odkry¢ nowq i zaskakujgcq
wlasng droge w swiecie techniki
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