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Od autora

Tekst niniejszy zostal pomyslany, jako re-
ferat dla uczestnikow seminarium, z ktérym
autor jest zwigzany od ponad 55 lat. Se-
minarium jest poswiecone Mechanice Tech-
nicznej, ale zawsze interesowato sie tez pobo-
czami tej dyscypliny, dopraszajac do wspot-
pracy dostepnych w kraju specjalistow. I tak
uczestniczyli w nim matematycy tej miary,
co Czestaw Ryll Nardzewski i Adam Rybar-
ski, jak réwniez grupa filozoféw prowadzona
przez Wactawa Mejbauma. Pierwsza czesé

niniejszego opracowania poswigcona jest szki-
cowemu omoéwieniu spuscizny XX wieku. Na-
stepna zas$ metodologii nauk empirycznych
w oparciu o ksigzke J. M. Bochenskiego ,,Me-
tody Wspélczesnego Myslenia”.  Autorowi
tych stow wydawalo sie, ze ksigzka ta jest
najblizsza potrzebom metodologicznym stu-
chaczy.

Czesé I
Spuscizna XX wieku

Tekst prezentowany nizej zgodnie z zamy-
stem autora ma stanowié¢ specyficzne uzupet-
nienie podrecznikéw poswieconych metodolo-
gii nauk empirycznych, ktore moze intereso-
wal uprawiajacych nauki techniczne. Z tego
wzgledu we wstepie podano informacje o po-
gladach i przemianach, jakie zaszly w nauce
w XX wieku i o specjalnosciach naukowych,
ktore sie narodzity w XX wieku, badajac
nauke, jako wytwor spotecznosci uczonych,
stosunki w tej spotecznosci, a takze nowe
podejscie do planowania badan i organizacji
badan. Informacje te traktowaé nalezy, jako
przewodnik po literaturze przedmiotu, réwnie
waznego dla wagi i skutecznosci wysitku uczo-
nych jak i samo przygotowanie warsztatowe.
Wiadomosci te podajemy we wstepie, w dal-
szych za$ czeSciach niniejszego opracowania



podamy uzupetienia gtéwnie oparte na do-
robku grupy pracownikéw nauki, z ktorymi
byt zwiazany autor opracowania. Czytelni-
kowi poleca sie zapoznanie z wydanymi w Pol-
sce Podstawami Nauk Przyrodniczych Carla
G. Hempla [2] oraz Metod Wspdtczesnego
Myslenia Jézefa Marii Bocheriskiego [1].

W powszechnych pogladach panujacych
jeszeze w koncu XIX i poczatkach XX wieku
nauka rozwijata sie w sposéb kumulatywny
dzieki genialnym uczonym, z ktorych kazdy
dodawal cegietka po cegietce do wielkiego
gmachu nauki. Giganci spos$rdd nich tworzyli
wielkie teorie otwierajace nowe obszary po-
znania. Wtasciwie dopiero Derek de Solla
Price w potowie XX wieku uswiadomit nam,
badajac statystyki zatrudnienia uczonych
i ,produkcje naukows” w postaci publikaciji,
ze wspotczesnie nauke rozwijajg cate armie
uczonych. Malo tego tempo przyrostu za-
trudnienia w nauce jest wyktadnicze, dotyczy
to tez tempa przyrostu wiedzy. Price szaco-
wal wtedy, ze okres podwojenia wiedzy to
okoto 15 lat. Liczba publikowanych prac juz
w jego czasach przekraczata mozliwos¢ Sledze-
nia opracowan, nawet w obrebie jednej dyscy-
pliny. Liczba podawanych nowych twierdzen
matematycznych dochodzita wtedy do okoto
300 tysiecy rocznie. Przed wprowadzeniem
informacji komputerowej remedium na zalew
informacji miaty by¢ czasopisma abstraktowe,
te tez juz w latach 50. podawaty w comie-
siecznie wydawanym numerze dotyczacym
jednej dyscypliny nauki kilkadziesiagt tysiecy
abstraktow.

W potowie ubiegtego wieku spotecznosé
uczonych miata pelng swiadomos$¢ swojej war-
tosci dla spoteczenstwa i Swiatowej gospo-
darki. To kierujacy naukowym i innowacyj-
nym wysitkiem militarnym Stanéw Zjedno-
czonych Vannevar Bush obok innych inno-
wacyjnych rozwigzan zwigzanych ze stero-
waniem badaniami, po sukcesach programu
Manhattan zaproponowal prowadzenie pro-
gramow badawczych dla gospodarki w takim
samym trybie jak dla armii. Wymagato to

przewidywania, jakie innowacje sa mozliwe.
Na poczatku lat 50. Rand Corporation roz-
wija pionierskie prace zmierzajace do opraco-
wania metod prognozowania rozwoju nauki
i technologii (byly one oparte o nowe od-
krycia proceséw, co pozwalato przewidziec,
jakie nowe technologie moga by¢ o te procesy
oparte, nastepnie nalezato przewidzie¢ czas,
w ktérym to nastapi). Od lat 50. rozeznanie
prognostyczne prowadzi sie¢ Metoda Delficka,
zgodnie z opublikowanymi juz metodami pra-
cownikow Rand Corporation, polegajacymi
na ustalaniu momentu wprowadzenia nowej
technologii przez podanie mediany przewi-
dywanych dat, typowanych przez odpowied-
nio dobrany zespot ekspertow. W rezultacie
uksztattowal sie system planowania badan
oparty miedzy innymi na prognozach, w la-
tach 50. to podejscie do planowania badan
i prowadzenia proceséw innowacyjnych za-
czeto stosowaé na szeroka skale w gospodarce
Stanéw Zjednoczonych. Sterowanie proceséw
innowacyjnych w gospodarce zintegrowano
z rozwojem badan naukowych. Programy
badan naukowych obejmowaty pelny cykl od
badan podstawowych, poprzez stosowane, az
do wdrozeniowych. W kraju takie podejscie
zaczeto stosowac z réznym powodzeniem do-
piero w latach 70.

W latach 20 i 30 ubiegtego wieku rozwi-
nieto intensywnie prace nad metodologia ba-
dan naukowych, ich centrum miesci sie w Wied-
niu, a reprezentuja je uczeni zwigzani z tak
zwanym Kotem Wiedenskim. Prezentuja kry-
tyczng analize kazdego kroku w badaniach.
Roéwniez wiedenczyk, ale nieprzyznajacy sie
do przynaleznosci do Kota, Karl R. Popper
publikuje ,,Logike odkrycia naukowego” [3],
w ktérej precyzuje stynne kryterium falsyfika-
c¢ji, pozwalajace wyrdznia¢ zdania nalezace do
nauki i to z pewnoscig rozumowania dedukcyj-
nego. Podsumowanie dorobku Kota Wieden-
skiego prezentuje Carl G. Hempel w ksigzce
,Podstawy Nauk Przyrodniczych” [2], (polskie
wydanie w 1968 roku). W potowie wieku Tho-
mas Kuhn pisze ,,Strukture Rewolucji Nauko-



wych” [4], twierdzac, ze kumulatywny rozwéj
nauki odbywa sie¢ tylko miedzy rewolucjami
naukowymi, ktére zmieniajg catkowicie po-
glad na $wiat i jezyk nauki. Poglady na me-
tody badan zostaja uzupehione jeszcze w XX
wieku przez Imre Latakosa o pojecie progra-
moéw badawczych, ktére zastepuja Kuhn’owski
paradygmat i przez Michaela Polanyi o ukryta
wiedze. Dzieki niej ,,wiemy wiecej niz potra-
fimy wystowi¢”. Obok umiejetnosci i wiedzy
ujawnionej, wiedza ukryta jest czynnikiem
przyblizajacym odkrycie. Wedlug Kuhn'a [4]
rewolucja naukowa przynosi nowy jezyk i wraz
z nim nowy poglad na swiat. Przynoszace te
zmiany prace maja fundamentalny dla nauki
charakter, pozwalaja tez sformutowaé caty
program badan, ktérego realizacja stanowi do-
robek przemian. Nauka ,normalna” po okre-
sie przemian przynosi juz tylko uzupehienia.
Sytuacja taka trwa, az do czasu dojrzewania
nowej rewolucji.

Spotecznosciami uczonych zajmuje sie tez
socjologia i psychologia. Socjolodzy badaja
przypadki funkcjonalnych i dysfunkcjonal-
nych struktur. J. Ziman [5] podaje przy
okazji tych badan definicje uczonego, jako
osoby wymieniajacej informacje ze spotecz-
noscig ludzi nauki. Na tym miedzy innymi
oparte sa iloSciowe oceny na podstawie ana-
lizy cytowan. Wazne rezultaty uzyskano tez
badajac wiek uczonych w okresie ich maksy-
malnej wydajnosci. Wyniki tych badan na
probie ponad 100 tysiecy uczonych publikuja
w 1966 roku D.C. Pelz i F.M. Andrews [6], po-
dajac przedziat wieku optymalnego dla twor-
czo$ci naukowej w zaleznosci od uprawianej
dyscypliny. Wyniki te pozwalaja racjonalnie
ksztattowac systemy ksztatcenia przysztych
uczonych.

W latach 30 ubiegtego wieku przebudo-
wano tez system uniwersyteckiej edukacji,
ugruntowata sie czotowa pozycja anglosaskich
uniwersytetow, ktadacych nacisk na rozbu-
dowe udziatu nauk podstawowych w proce-
sie ksztalcenia. To Karl T. Compton prezy-
dent MIT w latach 1930-1949 przeprowadzit

te zmiany, doprowadzajac pozycje MIT do
czota w $wiatowych rankingach. Twierdzit,
ze ksztatcenie technologdéw nalezy oprze¢ na
matematyce, fizyce i chemii, pézniej dotg-
czono do tego biologie i biochemie. Uniwer-
sytet Techniczny nie mogt tez zamykac sie
w jednorodnej grupie nauk, konieczne byto
wzbogacenie profilu badan i procesu dydak-
tycznego o nauki ekonomiczne, organizacje,
jezykoznawstwo, filozofie, nauki spoteczne
i historie.

Tymczasem w Europie w latach 30. try-
umfujacy faszyzm niszczy sie¢ relacji miedzy
instytucjami naukowymi i uczonymi. Prze-
staje dziata¢ koto wiedenskie, Getynga ma
uprawia¢ rasowa matematyke. Morduje si¢
uczonych pochodzenia zydowskiego, naste-
puje masowa emigracja zagrozonych przesla-
dowaniami uczonych. W Polsce nastepuje nie
tylko przerwa w normalnym funkcjonowaniu
nauki, ale dokonuje si¢ mordu na jej zywym
ciele. Powojenna odbudowa nauki odbywa
sie w warunkach zdewastowanego warsztatu
materialnego i zdziesigtkowanego kapitatu
ludzkiego. Dodaé¢ do tego trzeba zerwanie
uksztaltowanych sieci powigzan. Zywe rela-
cje z Swiatowym centrum metodologii nauk
(Koto Wiedenskie) zapewniane przez Alfreda
Tarskiego i Jana Lukasiewicza zostaja ze-
rwane. Tarski emigruje do USA, na domiar
ztego (to zto dla nauki polskiej mogtoby by¢
traktowane obiektywnie, gdyby nie wybuch
II Wojny Swiatowej) to samo ma miejsce
w przypadku dwu matematykéw Stanistawa
Ulama i Marka Kaca, ktorzy odegraja ol-
brzymia role w matematyce, a w przypadku
Ulama réwniez w fizyce i inzynierii. W tym
czasie w Swiecie anglojezycznym nastepuje
wrecz skok rozwojowy na skutek zaangazo-
wania nauki w wysitek militarny pociggajacy
za sobg olbrzymie zwiekszenie naktadéw na
badania i napltyw $wiatowych staw z catej
Europy.

Stany Zjednoczone wydaja na badania
naukowe i prace rozwojowe wiecej niz cata
reszta Swiata. Badania te prowadzi si¢ w ra-



mach wielkich ambitnych programéw. Juz
w czasie wojny olbrzymie zespoty uczonych
pracowaly nad bombg atomowa w programie
Manhattan, réwnocze$nie budowano pierwsze
komputery. Co ciekawe i bedzie mie¢ dale-
kosiezne skutki, elity naukowe tych zespotow
dobrze si¢ znaly i ze soba wspotpracowaly.
To John von Neuman konsultowal obliczenia
zwigzane z konstrukcjg bomby, byt tez wspot-
tworcag wspotezesnych komputeréw. To Sta-
nistaw Ulam prowadzil obliczenia zwigzane
z bomba wodorowa, byt tez wspottworcy jej
konstrukcji. Miano okazje obserwowaé site
synergii zespotu intelektualistéw w rozwiazy-
waniu probleméw wtedy, gdy zespét ten prze-
kroczy mase krytyczna i reprezentuje roézne
dyscypliny nauki.

W powojennej Polsce bardzo wczesnie, bo
juz w latach 40. glosicielem silnych zespotéw
naukowych staje sie profesor Hugo Steinhaus,
wytyka Ludwikowi Hirszfeldowi, ze nie chce
mie¢ ,, dwoch stonc” w kierowanej przez siebie
jednostce, ,zgodzil sie, wigc na habilitacje
dr Flecka, ale polecit go na katedre w Lubli-
nie,” to cytat z pracy [7]. Praktyka ,jednego
stonica” w kazdej katedrze byta powszechna,
az do lat 70. Srodowisko naukowe Wroctawia
mialo w latach 50. i 60. to szczeScie, ze caty
czas mimo rozpadu wspolnego Uniwersytetu
i Politechniki i powstaniu wyspecjalizowa-
nych zawodowo uczelni dziataly integrujaco
Wroctawskie Towarzystwo Naukowe i utrzy-
mujace wspolnote nieformalne grupy uczo-
nych w dziedzinie nauk $cistych. Dyskusje
w srodowisku na temat wydzielenia Politech-
niki, jako samodzielnej uczelni rozpoczety sie
bardzo wczeénie, bo juz w 1948 roku. H. Ste-
inhaus byt goracym przeciwnikiem powstania
uczelni wyzszych o profilu tylko zawodowym.
Pod data 20.12.1948 pisze wrecz, ,,grupa in-
zynierow o malym wyksztatceniu ogdlnym,
a o wyksztalceniu technicznym szablonowym,
nie lubi towarzystwa na wyzszym poziomie”
[7]. Odrebne zawodowe uczelnie powstaja
w roku 1951. Sprzyja to poszerzeniu ksztatce-
nia i doptywowi kadr do gospodarki. Stwarza

jednak bardzo powazne problemy w prowa-
dzeniu badan naukowych i ogdlnej kulturze
srodowiska. Pokazna cze$¢ katedr obsadzona
jest fachowcami z tytutem zastepcy profe-
sora, co najczesciej oznaczato osobe o pew-
nym dorobku zawodowym, w rzadkich stosun-
kowo przypadkach popartym publikacjami
w zawodowych, a nie naukowych czasopi-
smach. Profesor Dionizy Smolenski ocenia-
jac dorobek publikacyjny Politechniki Wro-
ctawskiej w 1955 roku na jej dziesieciolecie
stwierdzit, ze tylko jedng trzecig publikowa-
nych prac mozna zaliczy¢ do dorobku nauko-
wego uczelni. Nietrudno byto stwierdzi¢, ze
ta jedna trzecia to publikacje, prawie wy-
tacznie chemikoéw, matematykow i fizykow.
W pewnym stopniu podobnie przedstawiata
sie sprawa w pozostatych uczelniach osrodka
o profilu zawodowym. Tym bardziej nie do
przecenienia byta rola WTN w ramach to,
ktorego srodowiska naukowe z tradycjami,
szczegoOlnie matematycy mogli ksztattowac
nie tylko zwyczaje akademickie, ale takze
sposoby ksztatcenia mtodziezy i organizacje
zespoléw naukowych. Pelny opis zwigzanych
z tym pogladow zawdzieczamy Profesorowi
Edwardowi Marczewskiemu, ktory swym refe-
ratem zainicjowal w 1962 roku dyskusje ,, Mi-
strzowie i uczniowie” zorganizowang przez
WTN w dniu 8 09 1962. Przedstawiajac
wieloletni dorobek matematykéw, bo siega-
jacy jeszcze przedwojennych lat srodowiska
lwowskiego i tradycji zwiazanej z tak zwang
,Ksiega Szkocka”, ktora tak naprawde zapo-
czatkowala ujawnianie tematow badan, jesz-
cze nierozwiazanych, ktorych opracowania
mogt podjac sie kazdy. Zebranie zasad, kto-
rymi si¢ kierowalo srodowiska matematykow,
w jednym referacie, zatytulowanym , Dzie-
sie¢ przykazan” stato sie swoistego rodzaju
rewelacja 1 to w warunkach, gdy wielu uczest-
nikéw zycia akademickiego traktowato swoje
pomysty, jako wrecz tajne, nie przedstawia-
jac ich nawet na seminariach. Sprawy po-
ruszone przez profesora Edwarda Marczew-
skiego to wlasciwie pelny opis organizacji



uniwersyteckich badan naukowych, ktorych
podstawa sg stosunki partnerskie wyklucza-
jace struktury hierarchiczne. Doda¢ warto, ze
srodowisko matematyczne wyprzedzito pod
tym wzgledem koncepcje organizacyjne przyj-
mowane w czotowych srodowiskach nauko-
wych. Znamienne s stowa wstepne Profe-
sora, w ktorych stwierdzat, ze sukcesy Wro-
ctawskiej Szkoty Matematycznej to nie tylko
sukcesy naukowe, ale takze moralne. Na po-
gladach Marczewskiego wzorowano polityke
naukowa niektérych uczelni, a Jego program
stal sie swoistg utopia, ktorej bliska byta
i jest wroctawska matematyka. Dla zdomino-
wanych nachyleniem czysto zawodowym kie-
runkéw oddziatywanie WTN i wroctawskich
matematykow nie miato wiekszego wptywu.
Lansowano teze, ze tworczy dorobek zawo-
dowy (szczegdlnie konstrukcyjny) powinien
by¢ podstawa do nadawania stopni i tytutow
naukowych. Szczegodlnie silnie te poglady gto-
szono w srodowiskach technicznych. Znalazty
one swoje odzwierciedlenie nawet w opraco-
wywanej w owym czasie ustawie o stopniach
i tytutach naukowych. Warto zauwazyc¢, ze
nawet dzi§ podobne poglady sa zgtaszane
przy okazji dyskusji o wykorzystywaniu osig-
gnie¢ naukowych przez gospodarke narodows.
W nauce problem rozréznienia sukceséw na-
ukowych od innych rozwigzal Popper w la-
tach 30, we Wroctawiu po ktopotach admini-
stracyjnych rozstrzygnie¢ przyjeto dla nauk
technicznych w koncu w latach 70. stano-
wisko zaproponowane przez Wactawa Mej-
bauma, ktore glosito, iz algorytmy pozwa-
lajace na generowanie oryginalnych rozwia-
zan technicznych (a nie same rozwiazania)
powinny by¢ zaliczane do dorobku nauko-
wego. W polowie lat 60. (30 lat po MIT)
stato sie jasne, ze koniecznie trzeba inaczej
niz to mialto miejsce dotychczas, ksztatcié
przysztych twércéw. Srodowisko poszukiwato
metod ksztatcenia przysztych uczonych i to
w sposéb gwarantujacy osigganie samodziel-
nosci naukowej w wieku zapewniajacym opty-
malng tworczosé. Korzystano w tym zakresie

w duzym stopniu z do$wiadczen USA, a wiec
wymienionego juz Comptona, a takze decydo-
wano sie na specjalne Sciezki ksztalcenia mto-
dziezy utalentowanej i zaczeto organizowac
na szeroka skale studia doktoranckie. Prak-
tycznie dopiero pod koniec lat 60. zaczeto
realizowaé znang w Srodowisku matematycz-
nym zasade wczesnego startu do oryginalnej
tworczosci naukowej i wezesnego osiggania sa-
modzielnej pozycji w badaniach, co czotowe
osrodki $wiatowe praktykowaly juz z pelnym
powodzeniem w latach 50.

Obok uksztattowanego przez matematy-
kéw stylu kierowania zespotami naukowymi,
w praktyce i to znacznie powszechniejszej
przyjeto system hierarchiczny, z funkcjonuja-
cym na jego czele profesorem i poddanymi mu
pracownikami. Udanymi, a nawet chwaleb-
nymi przyktadami startu w tym stylu kierowa-
nia byta Wroctawska Chemia, a szczegdlnie
szkoty Bogustawy Jezowskiej Trzebiatowskiej
i Wtodzimierza Trzebiatowskiego. Znacznie
gorzej wygladal start w przypadku zespotow
kierowanych przez tak zwanych zastepcéw
profesoréw bez dorobku naukowego. Mto-
dzi adepci nauki w wiekszosci przypadkéw
skazani byli na wtasne koncepcje i publikacje
w Zeszytach Naukowych, wtasciwie bez wyjat-
kow polskojezycznych i recenzowanych przez
kierownikow katedr. W tych ostatnich przy-
padkach zmiany zaczety wystepowaé dopiero
pod koniec lat 60. wraz ze spostrzezeniem
przez mtodych pracownikéw, ze ich starsi
koledzy utkneli na pierwszych szczeblach hie-
rarchii systemu.

Na przetomie lat 50. i 60. widaé juz byto
w srodowisku skutki roznic startu. Matema-
tyka wroctawska dzigki dziatalnosci ,,czworki
zatozycieli”, do ktorych zalicza sie profeso-
row Bronistawa Knastra, Edwarda Marczew-
skiego, Hugona Steinhausa i Wiadystawa Sle-
bodzinskiego [8] i prac z zastosowan w tym
stynnej Taksonomii Wroctawskiej (autorzy
K. Florek, J. Lukasiewicz, J. Perkal, H. Stein-
haus, S. Zubrzycki) uzyskata juz w roku 1951
swiatowy rozglos, po publikacji przez autorow



wymienionych zgodnie z dziesiecioma przy-
kazaniami w kolejnosci alfabetycznej. W la-
tach 60. jasnialy juz ,nowe stonica” mate-
matyczne, rozglos i miedzynarodowa pozycje
osiggneli profesor Kazimierz Urbanik i Cze-
staw Ryll-Nardzewski (wychowanek uniwer-
sytetu warszawskiego). Sukcesy w przemysle
Wegla Brunatnego odnosili Stanistaw Gta-
dysz i Jerzy Battek dzigki opartej na teorii
procesow stochastycznych ocenie wydajno-
sci uktadu Koparka—Tasmociag-Zwatowarka.
Wroctaw dysponuje dzi$ cata plejada doskona-
tych matematykdéw, nie méwiagc o wychowan-
kach rozrzuconych po calym swiecie. Kazdy
z nich opisujac swoja naukowsq kariere wska-
zuje stuszno$é spostrzezenia Marczewskiego,
ze relacja mistrz uczen zastgpiona tu zo-
stata relacja uczen szkota. Znany matema-
tyk profesor Wojbor A. Woyczynski, pisze
[9] ,moje wlasne zainteresowania naukowe
nie wyptywaly bezposrednio od Steinhausa,
ale od Kazimierza Urbanika, mojego mentora
i doradce” pozostajacego pod wptywem prze-
moznej obecnosci Steihausa we Wroctawiu.
Sam Urbanik byt studentem Edwarda Mar-
czewskiego. Na tym lista mistrzéw Woyczyn-
skiego sie nie konczy, zachwycat go jeszcze
Czestaw Ryll-Nardzewski elegancja i gteboko-
Scig matematycznych prac ustanawiajacych
nieosiagalny ideal. Dzi$ juz dziata trzecie po-
kolenie matematykow z tej szkoty, a czwarte
zdobywa rozgtos.

Podobne sukcesy odniosty zespoty kiero-
wane przez malzenstwo Bogustawy i Wto-
dzimierza Trzebiatowskich mimo zasadniczo
roznego podejscia do relacji miedzy czton-
kami zespotéw badawczych. Bogustawa Je-
zowska Trzebiatowska zamkneta swoja ka-
riere wychowaniem prawie osiemdziesigciu
doktorow nauk, jak mowit profesor Jozef Zidt-
kowski, traktowala nas jak swojg wlasnosé,
ale sktaniata do publikowania w renomowa-
nych czasopismach, przecierata szlaki wspot-

pracy z $wiatowymi osrodkami. W rezulta-
cie z tego zespotu wychowankow okoto 30 zo-
stalo profesorami. Spuscizna po profesorze
Wtodzimierzu Trzebiatowskim to duzy poli-
techniczny Instytut Chemii Nieorganicznej
i Metalurgii Pierwiastkéw Rzadkich i zato-
zony wspoOlnie z profesorem S. Ingardenem
Instytut Niskich Temperatur i Badan Struk-
turalnych Akademii Nauk oraz Miedzyna-
rodowe Laboratorium Silnych P61l Magne-
tycznych i Badan Strukturalnych. Wszyst-
kie te placowki cieszyly sie i ciesza do dzis
miedzynarodowsg renomg. Znane wroctaw-
skie szkotly, ta matematyczna, jak i obie che-
miczne, to mimo réznic w ich prowadzeniu
wielkie sukcesy ich zatozycieli. Dyskusja
W nauce o organizacji badan i stosunkach
miedzy uczonymi partnerskich i na drugim
biegunie z dystansem wrecz narzucanym da-
lej sie toczy i pozostaje na podstawie ba-
dan historycznych bez wyroku. Tak samo
to wyglada w Stanach Zjednoczonych, gdzie
w wielu publikacjach podkresla si¢ skutecznosé
obu szkoét.

To, co na pewno sprzyjalo intensywnemu
rozwojowi badan w USA to olbrzymie pro-
gramy badan prowadzone w czasie wojny,
a nastepnie w czasach zimnej wojny praktycz-
nie bez ograniczen finansowych. Uczeni pol-
scy nigdy nie przezyli tak korzystnego okresu
dla rozwoju badan. W warunkach braku srod-
kow na wyposazenie warsztatu pracy doswiad-
czalnej sukceséw mozna sie byto spodziewaé
wlasnie w matematyce. Tak sie szczesliwie
ztozyto, ze polska matematyka od czaséw Ja-
niszewskiego (oryginalne poglady na planowa-
nie badan) i dzieki bogatemu dorobkowi lwow-
skich matematykéw (Ksiega Szkocka [10]),
a nastepnie wroctawskich (Dziesieé¢ przyka-
zan) polska mysl dotyczaca organizacji ba-
dan i relacji miedzy uczonymi nie pozosta-
wata w tyle za koncepcjami przyjmowanymi
w USA, a w wielu wypadkach je wyprzedzala.


https://kmim.wm.pwr.edu.pl/dziesiec-przykazan/
https://kmim.wm.pwr.edu.pl/dziesiec-przykazan/
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Metodologia badan
doswiadczalnych

Specyficznos¢ metodologii
badan w naukach technicznych

Nauki techniczne zajmujg sie procesami,
ktore zostaty juz opisane w badaniach podsta-
wowych, a czesto rowniez przez nauki pod-
stawowe stosowane.[save=pktb] Tak, wiec
dysponujemy juz opisem procesu w jezyku
okreslonej teorii, z $cisle zdefiniowanymi
pojeciami i metodami pomiaru wystepuja-
cych w opisie wielkosSci, a takze réwnaniami
teorii, podajacymi relacje miedzy zmien-
nymi w rownaniach. Po badaniach pod-
stawowych stosowanych opisana jest tez
kontrola przebiegu procesu. W tej sytu-
acji pozostaja badania wdrozeniowe, ktére
maja ustali¢ techniczne warunki wykorzy-
stania procesu, to jest konstrukcje urza-
dzen, w ktorych proces dla uzyskania odpo-
wiedniego celu zachodzi, mozna go kontrolo-
wad, jak i optymalnie sterowaé jego przebie-
giem.

W tradycji polskiej, nauki techniczne dzieli
sie na duzg ilo$¢ dyscyplin, przy czym nie
ma istotnych kryteriow, co sie rozumie pod
pojeciem obszaru danej dyscypliny. Istnieje
bardzo radykalne podejscie do struktury dys-
cyplin nauki prezentowane w jednej z ame-
rykanskich klasyfikacji dyscyplin nauki, bli-
skich autorowi niniejszego opracowania, a pre-
zentowane w pracy [11]. Zgodnie z nim do
dyscyplin nauk technicznych zalicza sie: me-
chanike, elektrotechnike (bardzo szeroko ro-
zumiang taczne z elektronika), przetwarza-
nie energii, komunikacje, inzynierie mate-
riatowa. To, co w Polsce jeszcze zalicza
sie do nauk technicznych, w tym podejsciu
nalezy do problemoéw techniki, lub podsta-
wowych probleméw techniki. Wszelkie od-

miany budowy maszyn w sensie ich konstrukcji
i technologii sg problemami, ktore rozwigzuje
sie korzystajac z interdyscyplinarnej wiedzy
w twoérczy i oryginalny sposob. Dosé specy-
ficzne miejsce zajmuje informatyka. Udziat
W rozwiazywaniu jej probleméow majag dzisiaj
obok nauk technicznych, teoria poznania, je-
zykoznawstwo, semantyka. A przez udzial
w tej problematyce nauk technicznych na-
lezy rozumie¢ elektronike, inzynierie mate-
riatowa, mechanike kwantowa, biologi¢ i ge-
netyke.

Wspodtcezesna mechanika, to réwniez me-
chanika kwantowa i bardzo zaawansowana
inzynieria materialowa. Stoimy przed rewolu-
cja w technologiach zaréwno informatycznych
jak i dotyczacej uktadow wykonawczych, kto-
rymi majg by¢ nanoroboty i by¢ moze stynny
asembler (pomyst K.E. Drexler’a stworzenia
samoreplikujacego sie nanorobota zaprogra-
mowanego lub dajacego si¢ programowac do
wykonywania okreslonych zadar).

Wymienione wyzej dyscypliny nauk tech-
nicznych wystepuja w wspomnianej klasyfi-
kacji po naukach podstawowych, jesli przyj-
miemy opisany wyzej podzial to w obrebie
nauk technicznych dysponujemy juz jezykiem
opisu procesow. Mozemy sie zajmowaé ana-
lizg proceséw i analiza urzadzen, zaréwno
w oparciu o opracowane modele matema-
tyczne, jak i analize empiryczna. Pewnym
wyjatkiem jest tu chemia, biochemia i biolo-
gia, w ktorych zwyczajowo uczelnie techniczne
wkraczaja czesto w zakres badan podstawo-
wych, pozostawiajac inzynierii chemicznej to,
co rzeczywiscie robi sie w naukach technicz-
nych. W konicu waga btedéw w projektowa-
niu urzadzen i proceséw przemystowych jest
na tyle duza, a zwigzane z tym koszty na
tyle ogromne, ze oprocz szerokich testow la-
boratoryjnych w technice stosuje si¢ dodat-
kowo tak zwane badania ¢wier¢ techniczne
i pot techniczne, a nawet badania konstrukcji
i urzadzen w skali 1:1. Sa to catkowicie spe-
cjalne techniki badan, o wtasnych podstawach
i bogatej literaturze.



Badania do$swiadczalne wedlug
J.M. Bochenskiego [1]

K.R. Popper w swym dziele [3] stwier-
dzat, ze teorie naukowe sa przez uczonych
wymyslane. Kwestionowal poglady empiry-
stow, ktorzy przypisywali istotng role uogol-
nieniom obserwacji, a wiec indukcji. Fizyka
drugiej potowy XX wieku zgodnie z pogla-
dami Einsteina i Poppera stala na stanowi-
sku, ze wielkie teorie wymyslamy tak by byty
zgodne z niepodwazalnymi faktami, a nastep-
nie przechodzily test falsyfikacji, tym pew-
niejszy, jesli oparty o wydedukowane z falsyfi-
kowanej teorii fakty, ktére nie byty uprzednio
znane, lub z dotychczasowych teorii nieda-
jace sie wydedukowa¢. Wspomniany juz po-
przednio J. M. Bochenski przypisuje uogélnie-
niom istotng role w nauce. Proponuje jednak
pewne wazne zabezpieczenie, nasze uogdlnie-
nie faktow doswiadczalnych musi by¢ zgodne
z istniejacym stanem wiedzy, a wigc réwniez
z akceptowanymi w jej obrebie teoriami. Wy-
mienmy za [1] cztery gltéwne postulaty, ktére
przyjmuje empirysta dla opisu interesujacego
g0 procesu:

Postulat 1 zwany postulatem determinizmu,
jednak specyficznie rozumianemu. Zgodnie
z [1] oznacza on swoista wiare, ze opis da
sie skonstruowadé najlepiej w jezyku matema-
tyki, przy czym opis ten moze by¢ determini-
styczny, lub probabilistyczny.

Postulat 2 zamknietego systemu, tez spe-
cyficznie rozumiany, jako umiejetnosé¢ przed-
stawienia listy zmiennych majacych wptyw
na przebieg procesu. Lista ta traktowana
jest podobnie jak lista Milla, przygoto-
wana do eliminacji zmiennych, niemaja-
cych wptywu na badany proces, ale za-
wierajaca na pewno wszystkie zmienne
majace nan wplyw. Dodajmy, ze w in-
teresujacych nas zadaniach zmienne te
muszg by¢ SciSle zdefiniowane, w sen-
sie podania ich definicji pomiaru (zgod-
nie z klasyczna teoria pomiaru, patrz
[12, 13]).

Postulat 3 prostoty, zwany tez przez Bo-
chenskiego postulatem brzytwy Ockhama.
Do postulatu tego wrécimy przy omawianiu
opisu matematycznego procesu.
Postulat 4 zgodnosci z istniejacym stanem
wiedzy. Zada, by otrzymany opis w postaci
modelu matematycznego procesu byt zgodny
z podstawowymi prawami. Wyjasnimy do-
ktadniej ten postulat przy omawianiu prob
uogdblnienia zaobserwowanych faktow.
Wyobrazmy sobie, ze istnieje demon empi-
rysta o nieograniczonej potedze i sprawnosci,
postugujacy sie jak cztowiek metodg naukows
i logika. Obserwuje wszystkie zdarzenia i je
zapamietuje. Po fazie obserwacji i opisu na-
stepuje jak chce Hempel [2] faza analizy i kla-
syfikacji, potem faza indukcyjnego podawania
uogolnien i ostatecznie ich testowanie. Tak
pojete badania empiryczne sg niewykonalne.
Przypu$émy, ze wprowadzamy ograniczenia
do faktow istotnych ze wzgledu na interesu-
jacy nas problem. To zawezenie tez nie precy-
zuje zakresu obserwacji. Zazwyczaj badajacy
przyjmuje pewng wstepna hipoteze, ktora
ogranicza zakres obserwowanych faktéw.
PrzedledZzmy znane przypadki. Przed sfor-
mutowaniem hipotezy Palmgren’a i Miner’a
wiedziano, ze jesli element konstrukcji bedzie
obcigzony naprezeniem zmiennym w czasie
o statej amplitudzie to bedzie mogt bezpiecz-
nie pracowaé, az do osiggniecia granicznej
liczby cykli N. Autorzy hipotezy interesowali
sie czasem bezpiecznego zycia w przypadku,
gdy element ten obcigzany jest réznymi o;
amplitudami, przy czym dla kazdej liczba
cykli wynosi n;. Uszkodzenie materiatu przy
zadanej amplitudzie mierzone jest stosunkiem
]’@— Przy tym zalozeniu logicznym wydawato
sie przyjecie, ze jesli 3F + bedzie réwna 1,
to element ulegnie uszkodzeniu. Racjonalnie,
wiec ze przy przyjetej mierze uszkodzenie
zakres bezpiecznej pracy konstrukeji wystapi
wtedy, kiedy suma po i ]’f,—i bedzie mniejsza
od 1. W tym czasie wiedziano tez, ze czestosé,
w pewnym dostatecznie szerokim zakresie,
nie ma wplywy na czas zycia konstrukc;ji,



mierzony liczba cykli. 7Z punktu widzenia
przyjmowanej hipotezy obserwacje istotne to
te, ktére okreslaty czas zycia przy roéznych
stosunkach n/N.

Zbieranie danych doswiadczalnych pozwa-
lajacych na oszacowanie czasu zycia daje
si¢ juz teraz przeprowadzi¢. Znacznie ta-
twiej jest, jesli hipoteze formutujemy w opar-
ciu o ugruntowana teorig¢, w takiej sytu-
acji formutowal swoja hipoteze M. T. Hu-
ber, zaktadajac, ze o wytezeniu materiatu
decyduja odksztatcenia postaciowe, a obje-
tosciowe nie maja wptywu na wytrzymalosé
materiatéw. Pozwolito to od razu na ilosciowe
matematyczne sformulowanie hipotezy Hu-
bera. M. Zakrzewski w tym laboratorium
przez kilka lat prowadzil proby falsyfikacji
hipotezy umieszczajac probki materiatu w po-
jemnikach poddanych bardzo wysokim ci$nie-
niom. Przy osigganych ci$nieniach materiat
nie ulegl uszkodzeniu.

W ogélnym przypadku hipoteze formutu-
jemy, jako pewna zaleznos¢ miedzy przyje-
tymi do opisu wielkosciami, przyjmijmy, ze
zaleznos¢ te mozna przedstawi¢ w postaci
pewnej funkcji zaleznej od okreslonej liczby
zmiennych. Funkcja ta powinna dobrze przy-
bliza¢ warto$¢ wielkosci ocenianej w hipotezie,
a jej wyrazenia winny by¢ interpretowalne
w jezyku teorii, ktéry opisuje badany proces.

Wyjasnijmy ten ostatni warunek na przy-
ktadzie, w ktérym poszukujemy wzoru okre-
slajacego wyptyw czynnika smarujacego ob-
rabiarke, na podstawie danych uzyskanych
z obserwacji konkretnego urzadzenia. Skta-
dato sie ono z pompy dostarczajacej czynnik
smarujacy pod ci$nieniem p mierzonym w
MPa, dyszy konczacej przewéd w miejscu
smarowania o Srednicy d mierzonej w mm
i naczynia, do ktérego sptywala ciecz, jej
objeto$é¢ @ mierzono w m3h™t. Wyniki pomia-
réw pokazano w nizej zamieszczonej tabeli.
W sumie autor tej pracy zatozyt, ze

Do znalezienia funkcji ¢ postuzono sie wy-
nikami pomiaréw zamieszczonych w tabeli:

Lp. p[MPa] D [mm] Q [m®h]
1 0,04 0,5 0,13

2 0,04 0,8 0,5

3 0,04 1.6 1,61

4 008 0.5 0,21

5 0,08 0,8 0,78

6 0,08 0,16 2,56
70,16 0,5 0,4

8 0,16 0,8 1,36

9 016 0,16 45

Przedstawione wyniki bez zmiany jedno-
stek aproksymowano wielomianem drugiego
stopnia uzyskujac wynik jak nizej:

Q = 0,14—0,30d+0,43d*> — 7,14p+5,55p° +
+ 18,33pd

Poniewaz kazde wyrazenie wielomianu ma
wymiar inny (nie tylko, dlatego, ze tak wsta-
wiano wartosci z tabeli), to uzyskana suma
nie speklia podstawowego warunku, iz kazdy
jej wyraz powinien mie¢ ten sam wymiar.
Mozna tez kwestionowaé sens wystepowania
pewnych wyrazen, wypada zwroci¢ uwage, ze
ciecz ptynie nie przez Srednice, tylko przez
pole przekroju przewodu. Wzor, wiec otrzy-
many z aproksymacji, zamieszczonej w pracy
[14] nie nadaje sie do jakiejkolwiek interpreta-
cji, podaje w zakresie obserwowanych zmien-
nych dosé¢ dobre przyblizenie wartosci () i nic
wiecej. Przy duzo mniejszej liczbie zabie-
géw mozna byto uzyskaé¢ wynik Scisty. Do
tego celu wystarczylto przedstawié¢ wszystkie
zmienne w jednym uktadzie jednostek np. m,
kg, s i zauwazy¢, ze pompa byta potrzebna
z tego powodu, ze ciecz byta lepka, by otrzy-
mac Scisty wynik przy dodatkowym zatozeniu,
ze w kazdym wzorze wymiar lewej i prawej
strony musi by¢ taki sam, lub zastosowac
do jego budowy twierdzenie II (patrz [13]).
Otrzymamy w koncu:

3

pd
Q:‘PTa p € Ry



W obu przypadkach oszacowania otrzymywa-

nych wartosci () sa identyczne, ostatni wzor

jest jednak sensowny i daje sie interpreto-
waé w jezyku opisu procesu. Otrzymano go
przyjmujac, ze ) ma wymiar m-kgst.

Pokazali$émy, ze sformutowanie hipotezy
pozwala na jednoznaczne okreslenie wielko-
sci, ktore musimy obserwowaé. Powiedziano
juz wyzej, ze wielkosci te musza by¢ $cisle
zdefiniowane w operacjach pomiarowych, lub
za pomocy zwigzkoéw konstytutywnych. Do-
datkowo zada sie by skale pomiarowe stoso-
wane w naszych obserwacjach byty skalami
liniowymi. Dodatkowo ze wzgledu na dopusz-
czalnos¢ operacji dodawania kazda z wielko-
sci moze by¢ tensorem odpowiedniego rzedu.
Wielkosci wystepujace w modelu matema-
tycznym sa addytywne, jesli:

1. maja ten sam wymiar (w przyjetym ukla-
dzie jednostek kazda z nich jest tak samo
definiowana),

2. sa tensorami tego samego rzedu,

3. operacja dodawania jest postulowana
przez odpowiednig teorie, lub jest inter-
pretowalna w kontekécie empirycznym tej
operacji (np. dodawanie pradéw w po-
taczeniu rownolegltym, a spadkéw napiec
w polaczeniu szeregowym).

Jesli poszukiwana zaleznos¢ jest funk-
cja to poszukiwanie modelu matematycznego
sprowadza si¢ do zadania aproksymacji, lub
jak méwimy w jezyku technicznym identyfi-
kacji.

Sukces tej procedury gwarantowany jest
twierdzeniem Weierstrassa, jesli aproksymo-
wana funkcja spelnia teze tego twierdzenia to
otrzymany opis zbliza si¢ do danych z obser-
wacji z dowolng doktadnoscia. Twierdzenie
to usprawiedliwia w pewnym sensie pierw-
szy postulat Bochenskiego, wiare obserwa-
tora w mozliwos¢ opisu obserwacji w jezyku
matematyki.

Zgodnie z drugim postulatem Bochen-
skiego lista zmiennych funkcji ¢ winna by¢
kompletna, w tym sensie, ze nie istnieje
zmienna, ktéra moze mieé jeszcze wpltyw na
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badany proces. Najprostsza procedura ba-
dania czy jakas zmienna ma wplyw na pro-
ces jest badanie korelacji miedzy ta zmienng
a wartoscig funkcji. Po to by to badanie byto
mozliwe trzeba umie¢ tg zmienng mierzyc,
w pewnych wypadkach, a nawet w wigkszosci
tego nie mozemy zrobi¢, bo nawet nie wiemy;,
co to jest za wielko$¢? W pracy [13] podano
procedure testu kompletnosci listy zmiennych
funkcji ¢, jest ona oparta o wspomniane juz
twierdzenie II. Nie wymaga tez umiejetnosci
mierzenia nieznanej wielkosci. Istnieja juz,
wiec dwa powody by twierdzenie to podac
a dopiero pozniej wroci¢ do omawiania pozo-
stalych postulatéw Bochenskiego.

Analiza wymiarowa i relacja
podobienstwa

Podamy tu tylko twierdzenie II i relacje
podobienistwa bez wdawania sie w szczegOty,
jesli Czytelnik bedzie nimi zainteresowany
to odsytamy go do pracy [15]. Interesuje
nas tak zwana funkcja wymiarowa, wymia-
rowo jednorodna (niezalezna od wartosci swo-
ich argumentéw) i wymiarowo niezmiennicza
(niezalezna od uktadéw jednostek, w ktérych
argumenty te sa opisane). Przedstawimy ja
jak nizej:

Z - (I)(Zl,ZQ, cee

,Zs) (1)

Wartosé¢ funkcji @, jak i jej argumen-
téw opisana jest w uktadzie jednostek
E E,, ..., E, > II, inaczej méwiac wszyst-
kie omawiane dotad wielkosci sa elementami
przestrzeni II, w ktérej znany jest uktad jed-
nostek E;. Wartosé¢ funkcji (1) i jej argumen-
téw zapisujemy w ukladzie jednostek, jak
nizej:

Z=Z[]E*, k=12,....n (2
1

Przyjelismy tu konwencje zapisu, w kto-
rej wielkoSci wymiarowe zapisujemy pogru-
bionymi literami, a ich miary liczbowe nor-



malnymi. Wielkosci Z;, przy | = 1,2,... s,
mozna zapisa¢ tez w pokazanym wyzej ukta-
dzie jednostek, jak nizej:

Z, =7/ [[E™, k=12....n, (3)
1

wybieramy baze wymiarowa (wielko$ci wy-
miarowe, wymiarowo niezalezne, maja w prze-
strzeni wymiarowej podobne znaczenie jak
baza wektorowa w przestrzeni wektorowej,
obie przestrzenie sa izomorficzne, przestrzen
wymiarowa jest wersjg multiplikatywna prze-
strzeni wektorowej) o m elementach m < n.

Na to by wielkosci Z;, byly wymiarowo
niezalezne potrzeba i wystarcza by ich ma-
cierz wyktadnikéw {zy } byta rzedu m, wtedy
zapiszemy funkcje (1) jak nizej:

Z = O(Zy,Zo, ... Lo, Lo - Lonsr) =
:f(<,01,302,...,g0r)HZ?i, (ZieR, (4)
1
Zm+j .
=, 1=1,2,...,m,
oz

j=L1L2....r, m+r=s, g€ R (5

Aby rzeczywiscie zapisa¢ wzory (4) i (5)
trzeba jeszcze wyznaczy¢ wyktadniki a; i aj;.
Latwo je otrzymaé zadajac, by we wzorach
(4) 1 (5) wymiar prawej i lewej strony byl taki
sam, wstawiajac za Z wzor (2), a za Z; wzor
(3) otrzymamy:

Z=2][E} = o[[ 2" =
1 1
SOHZ?Z'HE;;%%;
1 1

Z m
S kT > iz
1

(6)

2
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n
_ Zm+j,k
Zontj = Znsg [T BX =
1
m n m
aji o aijzik
wi 1127 11 B
1 1

m
Z AjiZik
1

i uwzgledniajac (4) otrzymamy, ze miara licz-
bowa

(7)

Zm+j,k —

Z = flor, 00,0 [1 27 (8)
1

dla ¢; = const przy j = 1,2,...,r wartosc
funkcji f jest tez stala, jest to tak zwany
przypadek podobienstwa modelowego wyko-
rzystywany w badaniu kompletnosci zbioru
argumentéw funkcji (1). Na to by nie mozna
byto odrzuci¢ hipoteze, ze zbior agumentéw
jest kompletny potrzeba i wystarcza, by w wy-
branej realizacji procesu wartosci ¢; si¢ nie
zmienialty, a zmieniaty si¢ tylko wartosci ele-
mentéw bazy, czyli wartosci Z; (w tych wa-
runkach odpowiednio musza si¢ tez zmieniac
wartosci Z,,4; tak, by ¢; pozostaty state).

Jest to znane juz nam twierdzenie, ale
zapisane za pomoca miar liczbowych wiel-
kosci wymiarowych. Dla ¢; const przy
7 =1,2,...,r wartos¢ funkcji f jest tez stata,
jest to tak zwany przypadek podobienstwa
modelowego wykorzystywany w badaniu kom-
pletnodci zbioru argumentéw funkeji (1). Na
to by nie mozna byto odrzuci¢ hipoteze, ze
zbiér argumentow jest kompletny potrzeba
i wystarcza, by w wybranych realizacjach
procesu wartosci sie nie zmienialy, (a zmie-
nialy sie tylko wartosci elementéw bazy, czyli
wartosci

Zapis (4) jest dla funkcji zapisem zgod-
nym z Twierdzeniem II. Zgodnie z nim za-
miast poszukiwaé¢ funkcji ¢, ktora jest funk-
cja s zmiennych poszukujemy funkcji f od r
zmiennych. Czeé¢ funkcji zaleznej od zmien-
nych wymiarowo niezaleznych jest z gory okre-
Slona. Dla przyktadu zajmijmy sie proble-
mem rozwigzanym przez Bernoulliego, ktory
jak pamietamy poszukiwal, jak zalezg para-



metry przeptywu w przekroju ,,1” od parame-
trow w przekroju ,,2”. Poniewaz pokazalismy,
ze zapis twierdzenia mozna zapisa¢ poshuigu-
jac sie jedynie miarami liczbowymi wielkosci
wymiarowych, to problem rozwazany zapi-
szemy:

D2 = ¢(pla 0,9, hl) h27”%7v§)a

w bazie py, 0, g, pozostate argumenty funkcji
¢ zapiszemy za pomoca wielkosci bezwymia-
rowych ¢;, jak nizej:

hi = pipro~ g7,
hs = popro~ g7,
’Uf = osmo Y,
2 —1
Vy = YaPr10

1 ostatecznie:

b2 = f(gpla P2, ¥3, @4)1’17

Pokazalismy, ze mozna otrzymac opis ob-
serwowanego procesu nie tylko odpowiednio
doktadny (fitting model), ale tez interpreto-
walny w jezyku teorii (sensible model). W ten
sposob wyczerpaliémy zyczenia postulatow 2
i 3 wedtug Bochenskiego.

Jednym z istotnych probleméw w budowie
modelu jest jego doktadno$¢. Powinna ona
by¢ ustalona przed przeprowadzeniem aprok-
symacji, na podstawie wiedzy, jaka ma ekspe-
rymentator o wymaganiach stawianych mo-
delowi. Budowany model bedzie potrzebny
do analizy funkcjonowania urzadzenia i oceny
jego niezawodnosci. Stad da sie okresli¢ po-
trzebng doktadno$é modelu matematycznego.
To powinno by¢ okreslone przed eksperymen-
tem, narzuci bowiem doktadnos¢ pomiaréw
i klase urzadzen pomiarowych, a w koncu
pozwoli sprawdzi¢ po przeprowadzeniu aprok-
symacji, czy spetnia ona zatozong doktadnosé
modelu.
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Postulat 3, zwany tez
postulatem prostoty

W wielu podrecznikach z zakresu meto-
dologii nauki zwany tez postulatembrzytwy
Ockhama, stuzyt do odrzucania w jezyku teo-
rii bytow, ktore nie wystepowalty w modelach
matematycznych tych teorii. Tak byto z cie-
plikiem w termodynamice i z eterem w prze-
strzeni. Gorzej jest z rozstrzygnieciem, ktéra
hipoteza jest prostsza, w przypadku, gdy jej
postaé¢ uzyskamy z aproksymacji. Hempel
[2] podaje odpowiedni przyktad hipotez opi-
sujacych krzywa przechodzaca przez punkty
(0, 2), (1, 3), (2,4) i (3, 5). Sformutowano
nastepujace:

Hy :v=u*—6u>~+11u> — bu+2

Hy :v=1u®—4u* —u®+ 160 — 11lu

H3 rv=u + 2.

Krzywa podana przez Hy, Ho, H3 jest
zgodna z otrzymanymi danymi. Jesli nie
mamy innych informacji poza danymi z do-
swiadczenia, to oczywiscie wybierzemy hipo-
teze trzecig, poniewaz jest najprostsza. Zasto-
sowanie tej zasady do catych teorii ilustruje
si¢ najczesciej w podrecznikach przyktadem
teorii kopernikanskiej, znacznie prostszej niz
wyparta przez nia teoria geocentryczna. Ce-
cha prostoty jest bardzo ceniona, do dzisiaj
jednak nie sformutowano kryteriow, ktore
pozwolityby rozstrzyga¢ obiektywnie, ktora
z hipotez jest prostsza. Cytowany tu Autor
przedstawia interesujacg wedtug Niego pro-
pozycje H. Reichenbacha. Sprowadza sie ona
do procedury zgodnej z twierdzeniem We-
ierstrassa interpretowanym, jako poszukiwa-
nie f (u) oparte o coraz wieksza liczbe punk-
tow uzyskanych z pomiaru. Jest to tak na-
prawde procedura najlepszego dopasowania,
a nie wyboru na podstawie postulatu prostoty.
Wypada sie jeszcze usprawiedliwic¢, dlaczego
rozwazania ograniczyliSmy tylko do modelu
w postaci funkcji, mimo, ze bardzo czesto
w mechanice i nie tylko modele matematyczne
podaje sie w postaci rownan rézniczkowych
i catkowych. Jednak i wtedy identyfikacja



modelu sprowadza sie do wyznaczenia funkcji
podcatkowej lub funkcji spetniajacej zadane
rownanie rézniczkowe

Postulat zgodnosci z zastanym
stanem wiedzy

W naukach technicznych naturalnym wy-
daje sie zadanie by przyjmowane modele ma-
tematyczne byty zgodne z powszechnie ak-
ceptowanymi podstawowymi prawami fizyki.
Co najmniej, wiec bedziemy zadali spelnienia
pierwszej i drugiej zasady termodynamiki.
W mechanice przy opisach stanu naprezenia
zazadamy spelienia rownan réwnowagi. Po-
stepowanie eksperymentatora pokazemy na
nizej pokazanych przyktadach.

1. Przyktad doswiadczalnego wyznaczenia
ptaskiego stanu naprezenia spetniajacego
warunek réwnowagi.

Z pomiaru uzyskano w wielu punktach

powierzchni konstrukeji sktadowe stanu

naprezenia, a wiec o, 0y, 0., opis funk-
cyjny, ktéry otrzymamy z aproksyma-
cji spelia¢ powinien réwnania réwno-

wagi [15]:

Jdo, B 00y
or oy’
do,  Ooyy
Oy Oz’

jesli z aproksymacji otrzymaliSmy o, jako
funkcje od z,y to

— _/aaxydx+oz (y),

7= [ =y 5

jak wida¢ wyznaczenie o,, podaje juz
funkcje o, z doktadnoscia do funkeji a(y)
i 0, z doktadnoscia do funkeji 3 (z). Pew-
nos¢, ze pomiar stanu naprezenia wraz
z jego opisem po aproksymacji jest w petni
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wiarygodny uzyskamy sprawdzajac waru-
nek rownowagi, w ktorym jawnie wystapia
sity zewnetrzne.

Wyznaczanie zwiazkow konstytutywnych.
To bardzo czesto spotykany przypadek
wymagajacy szerokiej wiedzy z zakresu
mechaniki teoretycznej, jak i sprawnosci
eksperymentalnej. Spotykamy sie z tym
poszukujac modelu ciata stalego, niezbed-
nego w obliczeniach inzynierskich, co-
raz tez czesciej konstruowane w oparciu
o rozne rodziny smart materiatow urza-
dzenia wymagaja podania ich charaktery-
styki, co réwniez sprowadza sie do poda-
nia zaleznosci miedzy sygnaltem wejscia
i wyjscia. Przetworzeniu tych sygnatow
(jak w kazdym przetworniku energii) towa-
rzyszy dyssypacja energii. Rzecz wymaga
uwzglednienia w rozwazaniach réwnan ter-
modynamiki z takim doborem parame-
trow stanu i parametrow wewnetrznych,
by otrzymaé obserwowane petle histerezy.
Jest to codzienne doswiadczenie szerokiej
grupy pracownikow, odsytam wiec do do-
brze udokumentowanych prac Grazyny
Zietek [14]. Rozwdj urzadzen opartych
o wspomniane wyzej materiaty, jak i sze-
rokie doswiadczenie katedry, ktéra jest
pionierem zastosowan w Polsce, pozwa-
laja zaktadac, ze ten typ prac bedzie dosc¢
powszechnie uprawiany.

Proces dyfuzji i przewodnictwa cieplnego.
Procesy te opisane sg rownaniami réznicz-
kowymi czastkowymi tak, wiec poszuki-
wana funkcja powinna spetniaé¢ okreslone
rownanie rézniczkowe, jak rowniez Twier-
dzenie II, w pewnych wypadkach udaje si¢
sprowadzi¢ rownanie rézniczkowe czast-
kowe do réwnania rézniczkowego zwyczaj-
nego. Szereg przypadkéw budowy mo-
deli opartych o takie procedury podano
w pracy [13].

Procesy gromadzenia.

Przyktadem budowy modelu gromadze-
nia energii byty prace Jerzego Kalety po-
Swiecone hipotezie ztomu zmeczeniowego.



Oparte one byty na hipotezie, ze zniszcze-
nie materiatu wymaga dostarczenia odpo-
wiedniej ilosci energii. Opracowana przez
M. Zakrzewskiego, a nastepnie poszerzona
przez L. Gotaskiego hipoteza zakltadata,
ze energia ta jest rowna energii cieplnej
potrzebnej do stopienia materiatu. L. Go-
taski pomniejszal ja o energie zwigzang
z wystepujaca w materiale gestoscig dys-
lokacji. J. Kaleta pragnal uzyskaé¢ pelny
bilans energii zwiazanej z wystepujacymi
zjawiskami krzyzowymi. Stad olbrzymie
zainteresowanie laboratorium tymi efek-
tami i sposobami mierzenia rozpraszanej
przez nie energii.

Na tym mozna zakonczy¢ omawianie pod-
stawowej dla metodologii nauk empirycznych
pracy J.M. Bochenskiego. Na zakonczenie
warto zwréci¢ uwage na dwa jeszcze pro-
blemy przez Bochenskiego pomijane, praw-
dopodobnie ze wzgledu na ograniczenie do
indukcji, a podkreslane przez innych meto-
dologéw, a takze wielkich fizykéw. Zardwno
C.R. Popper, jak i A. Einstein podkreslaja
wielka harmonie wiedzy naukowej, w ktorej
to wszystkie elementy do siebie pasuja, nie
ma oddzialywania na odlegto$¢ (zostal spin
sprzezonych czastek). Nastepna cecha teo-
rii fizycznych jest redukcjonizm, szczegdtowe
prawa wynikaja z podstawowych. Podsta-
wowe struktury materii (np. krysztaly) ttu-
macza wlasnosci polikrysztatow. Te ostatnie
wymagania nabieraja znaczenia przy tak zwa-
nej homogenizacji, przeprowadzanej przed
obliczeniami numerycznymi. W zespole obec-
nej katedry temu byta poswiecona praca [16].
Uzyskano dla polikrysztatéw zelaza o przy-
blizenia znacznie lepsze niz nawet Srednia
z wynikéw Voigta i Reussa. Na koniec warto
zauwazyc¢, ze pelne wymagania i algorytmy
pozwalajace na racjonalne planowanie ekspe-
rymentéw i opracowanie ich wynikéw podano
w pracach dr W. Myszki.
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