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Diaczego miody naukowiec - inzynier powinien hy¢ humanista?

Streszczenie: Artykut porusza problemy waqskich specjalizacji edukacyjnych oraz koniecznos¢ wyboru przez mtodych ludzi konkretnych, ,her-
metycznych" kierunkéw. W obecnych czasach mtodzi ludzie bardzo wczesnie sq motywowani do wyboru jednej z dwdéch mozliwych opcji: huma-
nistycznej, bqdz tez technicznej. Podane w artykule przyktady pokazujq jak trudno jest oddzieli¢ od siebie matematyke, fizyke, technike, muzyke,
malarstwo czy tez techniki komputerowe. Podziat wiedzy na nauki techniczne, sciste i humanistyczne jest - tak naprawde — wymystem cztowieka,
a umyst ludzki jest stworzony i przygotowany do wszechstronnosci.

Why young scientist-engineer should be a humanist?

"

Summary: The paper focuses on the problems of narrow specialization of education and the need for young people to choose specific, "hermetic
directions. Nowadays, young people very early are motivated to choose one of two possible options: the humanistic or technical. The paper gives
examples showing how difficult it is to separate from one another areas such as mathematics, physics, technology, music, painting or computer
techniques. The division of knowledge into technical sciences and humanities is in fact only the invention of man and the human mind is created
and prepared for versatility.

Czy inzynier powinien by¢ humanista? Stowniki jezyka pol-
skiego wskazujg przede wszystkim na catkowita odmiennos¢
i roztacznosc¢ zainteresowan inzyniera i humanisty. Przeciwsta-
wiaja sobie zakres tematyczny, metody i sposoby dziatania, jak
tez cel ostateczny. Humanista, w ktérego polu zainteresowan
znajduje sie: jezykoznawstwo, literatura, kultura, sztuka, czy tez
historia pragnie poznawa, interpretowac i wzbogaca¢ wiedze
0g6lna, zas inzynier: mechanik, elektryk, automatyk, mechatro-
nik, budowlaniec, architekt czy informatyk skupia sie na prowa-
dzeniu celowej dziatalnosci przemystowej i gospodarczej oraz

Rys. 1. Nauki techniczne jawiq sie
jako praktyczne i konkretne....
Fortunato Depero ,,Mechaniczno- Rys. 2. Nauki humanistyczne sq
bezustannym dazeniu do postepu technicznego. kinetyczna dekoracja do baletu ulotne i mniej precyzyjne...
W kontekscie tak ogdlnie zarysowanej charakterystyki ~Nowy York - nowa wieza Babel’, Marc Chagal ,Spacer’; 1917
nauki techniczne jawia sie jako praktyczne i konkretne (rys. 2), 1930 (Museo d'arte Moderna e (Muzeum Sztuki Rosyjskiej,
za$ te humanistyczne: ulotne, mniej precyzyjne i jak gdyby nie Contemporanea, Trento-Roverto) sankt Petersburg)
zawsze i nie koniecznie ,postepowemu i nowoczesnemu czto-
wiekowi’, postugujacemu sie na co dzieh komputerem, smart-
fonem, tabletem czy GPS-em do szczescia potrzebne (rys. 3).
Ow rozziew jest widoczny réwniez w odbiorze spotecz-
nym obu grup zawoddéw. W przekonaniu wiekszosci inzynier
to osoba nie majaca problemu ze znalezieniem pracy, niezle
sytuowana finansowo, konsekwentna i praktyczna w dziataniu
(rys. 3), ale tez osoba, z ktdrg — niestety — trudno porozmawiac
o teatrze, wystawie, ksigzce czy tez kinie, a wiec o tym, co nie
wiaze sie z technika. Wyttumaczeniem jest to, ze inzynier to
przeciez umyst Scisty. Rys. 3. Inzynier to osoba konsekwentna i praktyczna w dziataniu
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W stowniku jezyka pol-
skiego czytamy, ze stowo
LScisty” to majacy budowe
spoista, ztozona z czesci skta-
dowych doktadnie przylega-
jacych, zbity, zwarty, spre-
cyzowany, doktadny (rys. 4)
- i taki wiasnie ma by¢ umyst

inzyniera: gesto upakowany,
Rys. 4. Umyst inZyniera jest gesto y 9¢ P Y

upakowany i nie ma w nim
miejsca na rzeczy zbedne

w ktérym nie ma miejsca na
rzeczy zbedne. Brzmi to na
pierwszy rzut oka jak pochwa-
fa, gdyby nie sSwiadomos¢ tego, ze proces upychania prowadzi
zazwyczaj do niewielkich i waskich wymiaréw, a niemitg kon-
sekwencja takiego stanu rzeczy jest ciasnota (rys. 5). Stad tez
wiele kursujacych w powszechnym obiegu odmiennych opi-
nii, odnoszacych sie do umystu $cistego, ktére znajduja wyraz
w mniej pochlebnych sformutowaniach, a mianowicie: umyst
wqski, pozbawiony szerszych horyzontéw myslowych, a cza-
sem nawet w drastycznie brzmigcym okresleniu, méwigcym
o ciasnocie umystowej. Ciekawe, ze okreslenie wqski umyst
znalazto bezposrednie odzwierciedlenie réwniez w innych
jezykach, w jezyku angielskim to: narrow-minded (rys. 6), kto-
remu to terminowi przeciwstawia sie umyst otwarty, opisany
przymiotnikiem open-minded, uwypuklajgc tym samym brak
otwartosci i gotowosci umystu wgskiego na przyjecie nowych
idei i nowatorskich trendéw.

Rys. 5. Konsekwencjq upychania jest ciasnota

Rys. 6. Okresleniu ,wqski umyst” przeciwstawia sie termin ,umyst otwarty”
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W obecnych czasach mtodzi ludzie bardzo wczesnie sa
motywowani do wyboru jednej z dwdch mozliwych opcji:
humanistycznej, badz tez technicznej (rys. 7). W wieku kilku-
nastu lat (po skonczeniu gimnazjum) muszg opowiedziec sie
za dalszg nauka w liceum ogdlnoksztatcgcym: w klasie hu-
manistycznej, matematyczno-fizycznej czy tez biologiczno-
-chemicznej, badz tez zdecydowac sie na dajace konkretny
zawod - technikum. Wybér taki ma wazkie znaczenie, albo-
wiem otwiera uprzywilejowang droge do zupetnie odmien-
nej kariery, zwigzanej z istnieniem szerokiego wachlarza
szkét wyzszych o réznym charakterze, na ktéry sktadaja sie
uniwersytety humanistyczne, politechniki, akademie: eko-
nomiczne, medyczne, artystyczne czy tez uniwersytety przy-
rodniczo-rolnicze.

Rys. 7. Mtodzi ludzie bardzo wczesnie sq motywowani do wyboru
jednej z bardzo wielu mozliwych opcji rozwoju

Ta koniecznos$¢ podjecia tak wczesnie tak waznej decy-
zji nie budzi dzi$ niczyjego zdziwienia i wydaje sie by¢ rzecza
zupetnie naturalna, gdy tymczasem éw dramat wyboru zo-
stat wykreowany catkiem niedawno, bo zaledwie 200-300 lat
temu wraz z powstaniem uczelni technicznych i inzynieryj-
nych. Przypomnijmy z dumag, Ze jedna z pierwszych na swiecie
byta Szkota Akademiczno-Goérnicza w Kielcach, zatozona przez
Stanistawa Staszica w 1816 roku. Huczne obchody jubileuszu
200-lecia tej uczelni miaty miejsce w lutym 2016 r. na Politech-
nice Swietokrzyskiej w Kielcach pod egida Rektora prof. dr
hab. inz. Stanistawa Adamczaka.

Przywotajmy posta¢ naszego wielkiego Rodaka doby
Odrodzenia, genialnego astronoma Mikotaja Kopernika, ktéry
zastynat w Swiecie jako autor wiekopomnego dzieta ,De re-
volutionibus orbium coelestium”- i przypomnijmy, ze studia
uniwersyteckie, jakie odbywat w Akademii Krakowskiej, a na-
stepnie w Padwie i Bolonii pozwolity mu btyszcze¢ wsrod ow-
czesnych nie tylko na polu astronomii, ale réwniez matematy-
ki, ekonomii, medycyny, prawa, zarzadzania, teologii, a nawet
architektury i obronnosci.
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Posta¢ innego geniusza epoki Odrodzenia - Leonarda
da Vinci (rys. 8) jest charakteryzowana w Encyklopedii Po-
wszechnej terminami: malarz, rzezbiarz, architekt, medyk
i anatom, konstruktor, mechanik, teoretyk sztuki, wreszcie
wizjoner i futurysta, a prawdziwos¢ tych stow potwierdzaja
zachowane arcydzieta malarstwa (rys. 9): Dama z tasiczka
(z Muzeum Czartoryskich w Krakowie) czy tez Portret Cecylii
Gallerani — oraz nieprzebrane zbiory proroczych i wizjoner-
skich rysunkow (przechowywanych z pietyzmem w zbiorach
muzealnych), ukierunkowanych na awionike (wizja samolotu
i helikoptera - rys. 10) czy machiny wojenne (koncepcja czot-
gu - rys. 11). Rys. 11. Leonardo da Vinci: koncepcja wozu pancernego

Cofnijmy sie jeszcze bardziej i przywotajmy wybitne oso-
bowosci starozytnego swiata Grekéw i Rzymian: Talesa z Mile-
tu, Archimedesa, Pitagorasa, Euklidesa, Herona z Aleksandrii,
Platona, Sokratesa czy tez Ptolomeusza. W opisie ich sylwetek
w podrecznikach historii dominuja terminy: wybitny umyst,
uczony, mysliciel czy tez odkrywca, a wiec terminy, ktére moé-
wigc o wiekopomnych zastugach dla ludzkosci, nie precyzu-
ja pola aktywnosci umystowej, a wysuwajg na plan pierwszy
niezwykte cechy umystu i postawe nieustajacej dociekliwosci.
Owi wybitni przedstawiciele $wiata antycznego, o ktérych pa-
miec przetrwata az do naszych czaséw i o ktérych czynach, do-

Rys. 8. Leonardo da Vinci ,Autoportret” (Biblioteka Reale, Turyn) oraz konaniach i osiagnieciach uczy nas historia to zaledwie garst-

Cztowiek witruwianski’, 1942 (Galeria dell’Accademia, Wenecja) ka, ale garstka tych, ktorzy:
e odnalezli upodobanie w mysleniu - tych nazywamy mysli-
a) b) cielami,
e cenili madros¢ i gromadzili wiedze — o nich méwimy, ze
byli medrcami,
¢ byli zdolni do niekonwencjonalnych dziatan i nie ustawali
w tworzeniu rzeczy nowych - to twércy i wynalazcy,
® stale poszukiwali nowych drég i sciezek - tym zastuzyli so-
bie na miano odkrywcow,
® byli rozmitowani w nauce - to wifasnie im przypisujemy
chwalebny tytut uczonego.
Odpowiedzmy na pytanie, jak to jest, ze przywofany juz

Rys. 9. Leonardo da Vinci: a) ,Dama z fasiczkq” - portret Cecyli Gallerani  dzi§ Mikotaj Kopernik, absolwent uniwersytetu, mégt dziata¢
(Muzeum Czartoryskich, Krakéw), b) ,Portret Ginewry Benci’, ok. 1478

i odnosi¢ - zapamietane po dzi$ dzien - sukcesy w tak ré6znych
(National Gallery of Art., Waszyngton)

i odmiennych obszarach ludzkiej wiedzy?

System $redniowiecznej edukacji doskonale obrazuje ry-
cina, zaczerpnieta z dziefa ,Margarita Phylosophica” Georga
Reischa z 1508 roku (rys. 12). Jest to alegoria nauk w postaci
wysokiej wielopietrowej wiezy. Do takiej wiezy wprowadzany
byt nowy uczen, student czy tez zak, aby pokonujac stopniowo
dystans, dzielacy podstawe od szczytu, wspiac sie po latach na
sam jej wierzchotek. Studia, zwigzane z poszczegdlnymi pie-

Rys. 10.

Leonardo da Vinci:
studium tzw.
mechanicznego
ptaka re dzielity sie na stopien nizszy i wyzszy. Ten nizszy, to Trivium,

trami obejmowaty 7 sztuk wyzwolonych — artes liberales, kto-
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obejmujace gramatyke, retoryke i dialektyke, za$ wyzszy - to
Quadrivium, na ktére sktadaty sie: muzyka, arytmetyka, geome-
triaiastrologia. Dzi$, charakteryzujac taki typ studiow moéwiliby-
$my o dwu stopniowej organizacji toku nauczania, o szerokim
ksztatceniu interdyscyplinarnym i przywotalibysmy z pew-
noscig termin zaczerpniety z Rozporzadzenia Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego, mdéwigcy o mozliwosci tworzenia ma-
krokierunkéw. By¢ moze, patrzac na nadzwyczajng rozlegtosc
tematyki i oferowang szeroka game umiejetnosci, obejmujaca
réwniez sztuke prezentacji, dyskusji i argumentacji, zapropono-
walibysmy jeszcze inny termin: mega-makro-kierunku.

Rys. 12. Rycina ,Alegoria Nauk” z dzieta ,Margarita Phylosophica”
Georga Reischa, 1508

Bo to, co bylo niegdy$ naturalnie i zrozumiate — czyli
wszechstronnos¢, dzis traktowane jest jako co$ nadzwyczajne-
go i zadziwiajacego, jako cos co wymaga szczegdlnego rodzaju
przedrostkow i prefikséw: inter, makro, mega, czy tez hiper.

W dobie obecnej znakiem rozpoznawczym edukacji stata
sie: roztacznos¢, specjalizacja i — co za tym idzie — pogtebia-
jaca sie hermetyzacja (rys. 13). Chlubimy sie istnieniem wielu
oddzielnych $cisle odseparowanych dziedzin oraz niezliczo-
nych dyscyplin naukowych (rys. 14). Oferujemy kandydatom
na studia setki kierunkéw oraz specjalizacji, a konsekwencja
tego jest przekonanie, ze pomiedzy humanistyka, a naukami
$cistymi i technicznymi wieje gteboka przepas¢. Wybdr po-
miedzy inzynierig, a humanistyka wydaje sie by¢ wyborem
dramatycznym, wyborem pomiedzy niebem a ziemia. To intu-
icyjnie oczywiste, ze niebo z chmurami, obtokami, bezkresem
i tagodnym btekitem ucielesnia nauki humanistyczne (rys. 15),
zas Ziemia, co doskonale wida¢ z lotu ptaka, pokryta gesta
siecig domow, zakladdw przemystowych i fabryk - kojarzy sie
nieodparcie z technika (rys. 16).
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Rys. 13. W obecnej dobie znakiem
rozpoznawczym edukacgji stata sie
roztqcznos¢, specjalizacja
i pogfebiajqca sie hermetyzacja

Rys. 14. System ksztatcenia
na wyzszych uczelniach chlubi sie
istnieniem wielu oddzielnych,
scisle odseparowanych dziedzin
i niezliczonych dyscyplin naukowych

Rys. 15. Niebo zchmurami,
obtokami, bezkresem
itagodnym bfekitem ucielesnia
nauki humanistyczne

Rys. 16. Ziemia pokryta gestq
sieciq domow, zaktaddw
przemystowych i fabryk kojarzy sie
nieodparcie z technikq

Dwa s$wiaty — wydawatoby sie - roztaczne i nie majace ze
soba nic wspdlnego, gdyby nie... zdarzajace sie i to wcale nie-
rzadko burze, wytadowania atmosferyczne i pioruny (rys. 17).
Bo przyroda (natura) nie lubi roztgcznosci, nie respektuje po-
laryzacji i przeciwstawia sie gromadzeniu przeciwienstw. Nie
godzi sie na trwate istnienie zbyt duzych naprezen, cisnien
i napie¢ — i reguluje ten stan rzeczy wytadowaniami (burze),
gwattownymi przemieszczeniami (trzesienia ziemi), wybucha-
mi wulkanow, czy tez tak, jak to ma miejsce w laboratoriach
wysokich napie¢ — przeskokami iskier (rys. 18).

Rys. 17. Niebo i Ziemia bytyby swiatami roztqcznymi, gdyby nie burze,
wytadowania atmosferyczne i pioruny
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a) b)

c)

Rys. 18. Przyroda nie godzi sie na istnienie zbyt duzych naprezen, cisnieri i napiec - i reguluje ten stan rzeczy: a) trzesieniami ziemi, b) wybuchami
wulkanéw, ¢) wytadowaniami elektrycznymi podczas burz oraz eksperymentéw laboratoryjnych (przeskok iskry elektrycznej pomiedzy elektrodami)

Mozna bytoby przytoczy¢ wiele argumentdéw, ktére
dowodzg braku racji w przeciwstawianiu sobie nauk tech-
nicznych i humanistycznych, skupie sie jednak na tym argu-
mencie, ktéremu nadam miano hipotezy intelektualnych
wytadowan, dowodzac, ze wszystkie przetomy myslowe,
intelektualne rewolucje, wielkie idee i nowe trendy, ktére
pojawiaty sie w dziejach ludzkosci, badzZ to po stronie huma-
nistyki i sztuki, badz tez po stronie techniki, inzynierii i rze-
miosta, przenosity sie po uptywie pewnego czasu, czasem
lat, a czasem nawet wiekéw — za sprawg niespodziewanego
poteznego wytadowania intelektualnego - na drugg strone,
otwierajac szeroki kanat dla przeptywu nagromadzonych do-
Swiadczen oraz wiedzy.

Zadziwiajace, ze owe wytadowania intelektualne, podob-
nie jak wytadowania atmosferyczne, ktére moga rozwijac sie
od chmur ku ziemi lub tez od ziemi ku chmurom, rozwijaty sie
w dziejach ludzkosci w obu kierunkach, taczac badz to sztuke
z technika, badz tez odwrotnie: technike ze sztuka.

Reprezentatywny i przekonujacy przyktad takiego wyta-
dowania intelektualnego, przebiegajacego od strony sztuki
ku technice zawarto w artykule: ,Modelowanie - umiejetnos¢
czy sztuka?” (zobacz: Informatyka, Automatyka, Pomiary w Go-
spodarce i Ochronie Srodowiska, z.1/2016, str. 5-7, rys. 8-18).
Dotyczy on narodzin w latach 60-tych ubiegtego wieku,
a nastepnie szerokiego rozpowszechniania sie na przetomie
XX i XXI wieku, Metody Elementéw Skonczonych (w skrécie
opisywanej jako MES) - rysunek 19. U podstaw tej metody,
bazujacej na umiejetnej i zmyslnej dyskretyzacji analizowa-
nego obiektu, lezg bez watpienia wielowiekowe zmagania
artystow i rzemieslnikéw z obrazowaniem rzeczywistosci,
a wiec tworzeniem scen figuralnych, pejzazy, dekoracyjnych
wzoréw i ornamentéw (rys. 20) o wymiarach siegajacych
nieraz wielu metrow za pomocg matych, dyskretnych ka-
watkéw kamieni, ceramiki, metali lub tez szkla o powierzch-
niach réwnych zaledwie kilku mm?, a wiec nieporéwnywal-
nie matych z wymiarami samych kompozycji. Wyrazem tych
artystycznych i technologicznych zmagan byto powstanie

12

i dynamiczny rozwdj na przestrzeni dziejéw (poczawszy od
czasow greckich i rzymskich, poprzez czasy bizantyjskie i sre-
dniowieczne, az do czaséw nowozytnych i wspétczesnych)
wielu réznorodnych technik artystycznych, bazujacych na
dyskretyzacji, a ktorych efektem sg piekne mozaiki, intarsje,
inkrustacje czy tez witraze. Siatki dyskretyzacyjne obiektow
technicznych w metodzie MES, sktadajace sie z tysiecy lub
milionéw elementéw skonczonych oraz komputerowo zwi-
zualizowane wyniki obliczen polowych, ukierunkowanych
na wyznaczanie rozktadéw przestrzennych pél magnetycz-
nych, elektrycznych, temperaturowych czy tez naprezen
mechanicznych itd. do ztudzenia przypominajg dzieta sztuki
komponowane i mozolnie uktadane przez twdrce z tysiecy
drobnych kolorowych kawatkéw, ktére z fatwoscia i na kaz-
dym kroku odnajdujemy w bogato zdobionych wnetrzach
i na pieknych fasadach zabytkowych katedr, kosciotéw, bazy-
lik, meczetéw, zamkow i kamienic. Sg one dowodem na to, ze
tak naprawde kluczem do powstania nowatorskiej Metody
Elementéw Skonczonych, ktéra zawtadneta wspotczesnym
Swiatem inzynierii, byt przetom mysélowy w Swiecie sztuki,
ktéry dokonat sie w sposobie patrzenia na rzeczywisto$¢
wiele wiekéw wczesniej. Istotg i sednem tego sposobu pa-
trzenia jest umiejetnos¢ dyskretyzacji obrazéw i przedmio-
tow wedtug logicznych, czytelnych i przejrzystych zasad,
pozwalajacych na wierne odtworzenie oryginatu, a czasem
réwniez na co$ wiecej: wydobycie i podkreslenie ukrytych

Rys. 19. Na przetomie

XX i XXl wieku szeroko
rozpowszechnita sie Metoda
Elementéw Skoriczonych (MES)
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c) d)

Rys. 20. Technika mozaiki pozwala obrazowac sceny figuralne (a) i swiat przyrody (b) oraz tworzy¢ dekoracyjne wzory (c) i ornamenty (d)

cech geometrycznych, waloréw kolorystycznych oraz linii
kompozycyjnych (rys. 21). Metoda Elementéw Skorczonych,
bazujaca na zaawansowanych metodach numerycznych po-
szta znaczaco dalej, pozwalajac zobaczy¢ i uwidocznié¢ nie
tylko to, co ukryte, ale réwniez to, co dla oka niewidoczne
- czyli zjawiska fizyczne o r6znorodnej naturze (elektrycznej,
magnetycznej, mechanicznej, cieplnej itd.).

Rys. 21. Wtasciwa dyskretyzacja wydobywa i podkresia ukryte
cechy geometryczne oraz linie kompozycyjne

Reasumujgc mozna powiedzie¢, ze na owg intelektualng
burze, podczas ktérej ,uderzyt piorun”, przynoszacy techni-
ce i inzynierii nowe potezne narzedzie obliczeniowe: Meto-
de Elementéw Skonczonych, zbierato sie juz od wielu, wielu
wiekéw w Swiecie sztuki. Bez watpienia bezposrednia przy-
czyna, ktéra 6w piorun ,Sciagneta” (w jezyku teorii wytado-
wan atmosferycznych méwilibysmy o liderach inicjujgcych
wytadowanie) bylty maszyny cyfrowe, mozgi elektronowe
i komputery, otwierajgce mozliwosci rozwigzywania tysiecy
i milionéw uktadéw réwnan, odpowiadajacych tysigcom i mi-
lionom elementéw skonczonych wchodzacych w skfad gene-
rowanej siatki dyskretyzacyjnej, ktéra — w istocie rzeczy - jest
niczym innym, jak obrazem obiektu technicznego, zrealizo-
wanym w formie wirtualnej niby-mozaiki lub niby-witrazu.
Aby kanat owego wytadowania intelektualnego, biegngcego
od zdyskretyzowanej artystycznej kompozycji do zdyskrety-
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zowanego obiektu technicznego stat sie bardziej widoczny
i mogt w przekonujacy sposéb uruchomié wyobraznie czy-
telnika, zestawiono na kolejnych rysunkach: witraz-rozete
z fasady katedry w Amiens (Francja) z siatka dyskretyzacyjna
,blach” stojana i wirnika silnika indukcyjnego (rys. 22), witra-
zowe okno katedry w Chartres (Francja) z rozktadami 2D pola
magnetycznego w tymze silniku (rys. 23), mozaike z koputy
Bazyliki Sw. Marka w Wenecji (Wtochy) z rozktadem 3D na-
prezen mechanicznych w turbinie (rys. 24) oraz witraz (wy-
rézniajacy sie duzg gestoscig elementow) z rozktadem pola
predkosci ptynu magnetoreologicznego w liniowo-obroto-
wym hamulcu (rys. 25).

Rys. 22. Witraz - rozeta z fasady katedry w Amiens (Francja) oraz
siatka dyskretyzacyjna ,blach” stojana i wirnika silnika indukcyjnego

Rys. 23. Witrazowe okno katedry w Chartes (Francja)
oraz rozktad 2D pola magnetycznego w silniku indukcyjnym
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We wzmiankowanym artykule (,Modelowanie — umiejet-
nos¢, czy sztuka?”, IAPGOS, z. 1/2016, rys. 19-21) wskazano na
inne jeszcze ciekawe i intrygujace wytadowanie intelektualne,
przebiegajace tym razem od $wiata muzyki do $wiata matema-
tyki. Pokazano, ze notacja choratowa (rys. 26) i udoskonalana
w XV i XVl wieku notacja menzuralna (lezaca u podstaw wspét-
czesnej notacji muzycznej), analizowane przez pryzmat cha-
rakterystyk czasowych czestotliwosci, prowadza do koncepgji

) o . funkcji matematycznej i jej graficznej ilustracji przy pomocy
Rys. 24. Mozaika z koputy Bazyliki Sw. Marka w Wenecji (Wtochy)

oraz rozklad 3D naprezer mechanicznych w turbinie wykresu (rys. 27). Przedstawiony zapis funkcji odcinkami statej

znaczaco wyprzedzit prace naukowe matematykoéw i przygo-
towat w zupetnie innym Swiecie, bo w swiecie muzyki, grunt
pod narodziny teorii funkgcji. Owo wytadowanie intelektualne
pomiedzy swiatem muzyki i matematyki nie dziwi w kontek-
$cie tego, ze — jak wczesniej wspomniano — w sredniowiecznej
koncepcji ksztatcenia stopien wyzszy Quadrivium obejmowat
wiasnie muzyke, arytmetyke i geometrie, zapewniajac po-
przez tak bliskie sasiedztwo state ,iskrzenie”, ktére z czasem
w sposob naturalny rozwineto sie w wytadowanie intelektual-
ne, skutkujace ideg graficznego zapisu funkcji oraz nowa klasg
Jfunkcji odcinkami statych” (piecewise-constant functions).

Do fascynujacych osiagnie¢ ludzkosci, uznawanych za
sukces techniki, zalicza sie film, a pytanie o geneze filmu na-
prowadza na inne wazne osiggniecie techniczne - fotografie.
Powstanie fotografii i filmu charakteryzuje sie najczesciej cia-
giem wynalazkow.

Rys. 25. Witraz o duzej gestosci elementdw oraz rozktad pola predkosci
plynu magnetoreologicznego w liniowo-obrotowym hamulcu

Rys. 27. Notacja muzyczna to umowny zapis charakterystyki
Rys. 26. Notacja choratowa lezy u podstaw wspdfczesnej notacji muzycznej czasowej czestotliwosci jako funkcji odcinkami statej
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W odniesieniu do fotografii sa to: camera obscura, helio-
grafia, dagerotypia (rys. 28), kalotypia, technika negatywowo-
-pozytywowa, klisza i btona fotograficzna — i wreszcie aparat
fotograficzny.

W odniesieniu do filmu nalezy wymienic¢: stroboskop,
kinematoskop, rewolwer fotograficzny, strzelbe fotograficzna
(rys. 29), kinematograf, aeroskop, tasme filmowa, a zamknie-
ciem tej drogi jest kamera i projektor filmowy. Na pierwszy
rzut oka film wydaje sie by¢ wynalazkiem czysto technicznym
- sukcesem fizykdw, chemikow, optykéw i elektrykéw, gdy

tymczasem wytrwate i kon-
sekwentne préby odwzoro-
wania ruchu byly obopélna
fascynacjg zaréwno umy-
stéow Scistych, jak i artystow
malarzy.

Kluczowym, zwrotnym
punktem w tworzeniu kon-
cepcji filmu okazato sie by¢
zastgpienie ruchu ciaggtego
- ciggiem (sekwencja) naste-
pujacych po sobie obrazéw,
skutkujgce powstaniem ter-
minu,faza ruchu”.

Rys. 28. Pierwsze fotografie
(dagerotypy)

Rys. 29. Strzelba fotograficzna

W rézny sposéb problem ten rozwigzywali inzyniero-
wie i fotograficy, a w jeszcze inny — malarze, zwani futury-
stami. Ci pierwsi, wykorzystujac rézne zdobycze techniki:
kaskadowo potaczone i kolejno wyzwalane aparaty foto-
graficzne, badz tez tzw. strzelbe fotograficzna, integrujaca
zespot aparatéw, stworzyli typ fotografii, zwanej chronofo-
tografig (termin ukuty z dwoéch stéw: chronologia + foto-
grafia), polegajacy na potaczeniu w jedna catos¢ ciggu od-
dzielnych fotografii.

Najbardziej znane przyktady chronofotografii sa dzietem
francuskiego artysty de Marey’a i przedstawiaja biegngcego
mezczyzne, zawodnika w skoku o tyczce (rys. 30), czy tez pta-
ka w locie (rys. 31).
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Rys. 30. Chronofotografia autorstwa Etienne Jules de Marey’'a (1870-1882):
»Biegngcy mezczyzna” (a), ,Zawodnik w skoku o tyczce” (b)

Rys. 31. Etiene Jules de Marey: “Lecqcy ptak’; chronofotografia
(Biblioteque Nationale de France, Paryz)

Inzynierowi taki sposéb obrazowania procesu dynamicz-
nego kojarzy sie z przebiegiem czasowym, za$ poszczegdlne
kadry - z dyskretyzacja funkcji.

Tropem takiego rozwigzania podazyli aktywni tworczo
we Whoszech w poczatkach XX wieku i zafascynowani bez resz-
ty technikg malarze-futurysci. Ich najstynniejsze i najbardziej
reprezentatywne obrazy przypominajg chronofotografie. S to:
,Pedzacy motocykl” Giacomo Balla, czy tez - tego samego autora
- ,Lecace jaskotki” (rys. 32). Zwré¢my uwage na to, ze na obrazie
JLecace jaskétki” uwidoczniono nawet faliste linie, ktore doktad-
nie odpowiadajg przebiegom czasowym potozenia gtowek po-
szczegolnych lecacych ptakéw. Kontemplujacy dzieto inzynier
zwrdci uwage na proces probkowania, ktéremu na obrazie pod-
dane zostaly funkcje czasowe, obrazujace lot jaskotek (rys. 32).

A jak z odwzorowaniem ruchu poradzit sobie genialny
polski malarz formista, ale réwniez — co nalezy z mocg pod-
kresli¢ — genialny matematyk i logik Leon Chwistek, niezwykle
aktywny zaréwno na polu nauk matematycznych, jak i sztuki
w okresie miedzywojennym?
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Jego sztandarowe dzieto to obraz ,Szermierze’, prze-
chowywany w Muzeum Narodowym w Krakowie (rys. 33).
Poszczegdlne fazy ruchu fechtujacego szermierza zostaty na
siebie natozone (zsuniete razem) dzieki czemu widz uzyskuje
nagle zaskakujgcg mozliwosc¢ fatwego sledzenia zmieniajace-
go sie potozenia konca szpady i mozna powiedzie¢, ze — uru-
chamiajac wyobraznie — ,oczami swojej wyobrazni” oglada
film, skompresowany w jednym obrazie (rys. 34). To genialne
pociagniecie artystyczne, wyzbycia sie osi czasu i uzaleznienia
potozenia reki od jej predkosci jest réGwnie genialnym pocia-
gnieciem z technicznego punktu widzenia, jak i artystyczne-
go. Obraz informuje nas bowiem nie tylko o potozeniu reki,
ale réwniez o jej predkosci w poszczegdlnych fazach ruchu:im
wiekszy kat przebyty w przedziale czasu, tym wieksza pred-
kosc¢ szpady. Dla takiego sposobu obrazowania ruchu inzynie-
rowie maja swojg nazwe — to trajektoria ruchu, sparametryzo-

Rys. 32. Obraz ,Lecqce jaskotki” i proces prébkowania funkcji czasowych
wana wzgledem czasu (rys. 35).

obrazujqcych lot ptakéw

Te kilka wybranych
przyktadéw mowi o tym,
jak trudno jest oddzieli¢
od siebie matematyke,
fizyke, technike, muzyke,
malarstwo czy tez tech-
niki komputerowe. Mowi
o tym, ze podziat wiedzy

na nauki techniczne, $ci-
Rys. 36. Umyst ludzki jest

ste i humanistyczne jest przygotowany do wszechstronnosci

- tak naprawde - wymy-
Rys. 33. Leon Chwistek ,Szermierze’, 1919 (Muzeum Narodowe, Krakéw) ~ Stem cztowieka, a umyst ludzki jest stworzony i przygotowany
do wszechstronnosci. Pomiedzy réznymi dyscyplinami wiedzy
wciaz sie btyska i dochodzi do intelektualnych wytadowan, kt6-
re powoduja, ze problemy i zagadnienia pozornie wtasciwe dla
jednego tylko obszaru ludzkiej wiedzy (zwigzane z jedna tylko
gatezig nauki) nabierajg cech uniwersalnoscii staja sie inspiracja
do badan oraz zaczynem rozwoju czego$ catkiem nowego w in-
nej dziedzinie. Pomiedzy dziedzinami, dyscyplinami i specjal-
nosciami wciaz skrzy i bezustannie w jednga lub w druga strone
przeskakujg iskry-idee. Warto, bardzo warto znalez¢ sie w strefie
owych nieustajacych iskrzer oraz niespodziewanych intelek-
tualnych wyladowan. Aby tak sie stato, potrzeba, aby inzynier
twardo stapajacy po ziemi, podniést od czasu do czasu gtowe
ku niebu i dzieki swej wszechstronnej wiedzy: technicznej, ma-
tematyczno-fizycznej, ale réwniez humanistycznej, filozoficznej
oraz wrazliwosci na sztuke mogt nie przeoczy¢, ze zbiera sie na
intelektualng burze, i ze — by¢ moze - za matg chwile uderzy
grom z jasnego nieba, wraz z ktérym przemiesci sie na ziemie

Rys. 35. Ruch szpady w czasie i trajektoria ruchu, nowa, odkrywcza i ozywcza idea.
sparametryzowana wzgledem czasu <

Rys. 34. Analiza graficzna obrazu ,Szermierze”: a) poszczegolne fazy ruchu
fechtujgcego szermierza b) fazy ruchu natozone na siebie, c) ztudzenie ruchu
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