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Ustala si¢ znaczenie analizy matematycznej i analizy wymiarowej w fizyce. Odstania sig
stosunek metrologii do fizyki oraz do rozumowania abstrakcyjnego. Przedstawia si¢ uscislanie
nauk Scistych jako przedmiot nauk humanistycznych, jak i ustala znaczenie heurystyki w rozwo-
Jju badan naukowych, blednie przedstawianej w podrecznikach akademickich. Praca jest konty-
nuacjg metody analizy wymiarowej Weisskopfa (Science 187, 1975). Poddaje si¢ precyzyjnej
analizie podstawy fizyki lepkosci i rownanie Stokesa. Pokazuje si¢ znaczenie heurystyki mate-
matycznej i aparatury matematycznej w badaniach empirycznych nad ruchem w cieczy ciat
o roznym ksztalcie oraz sens aproksymacji, idealizacji i strukture jezyka opisu w hydrotechnice
i fizyce lepkosci. Rekonstruuje si¢ znaczenia terminow teoretycznych i empirycznych oraz praw
idealizacyjnych w wiskozymetrii i technice dla ciat o nieregularnym ksztaicie.

Stowa kluczowe: prawa empiryczne, teoria, zasady fizyki, idealizacja, aproksymacja, metodo-
logia, analiza wymiarowa, geometria w fizyce, logika odkrycia, filozofia fizyki, filozofia przyro-
dy, humanistyka nauk technicznych

WSTEP

Kazde prawo fizyki jest idealizacja prawidlowos$ci zjawiska naturalnego. W po-
staci formuly matematycznej prawo fizyki opisuje zaleznoSci miedzy mierzalnymi
wielkosciami fizycznymi. Prawo fizyki ,,pasuje” do zjawiskowego stanu rzeczy pod wa-
runkiem dostosowania badanego fragmentu rzeczywistosci fizycznej do okolicznosci
spelnienia relacji zawartych w prawie teoretycznym lub pod warunkiem ,,urealistycz-
nienia” prawa, np. przez wstawienie dodatkowych wyrazen (aproksymacje), ktore re-
prezentuja odstgpstwo stanu zjawiskowego od idealizacji prawa fizyki. W pracy przed-
stawiono idealizacyjny charakter prawa Stokesa, opisujgcego ruch ciata kulistego w cie-
czy, w konfrontacji z problemami ruchu w cieczy ciat o dowolnym ksztatcie. Nie postu-
zono si¢ aproksymacja lecz metoda heurystyczng, ktora wykorzystuje metody geome-
tryczne. Pozwalaja one dowolny ksztalt (o danej objetosci i powierzchni) poréwnac
z ciatem o ksztalcie kulistym 1 przeksztalci¢ idealizacyjne roOwnanie Stokesa w rOwnanie
dostosowane do zjawiska ruchu w cieczy cial o dowolnym ksztatcie, dajacym si¢ ,,zsyn-
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tetyzowac” do ciata o ksztalcie kulistym. Ksztalt geometryczny jest tu reprezentowany
przez tzw. promien efektywny ciata — odpowiednik promienia ciata kulistego.

Stosowana metoda heurystyczna nie jest ani metodg, ktora na podstawie uogol-
nienia indukcyjnego i idealizacji prowadzi do réwnania teoretycznego, ani nie jest me-
todg aproksymacji, ktéra wynika z poroOwnania prawa teoretycznego z opisem empi-
rycznym. Jest metoda, ktora operuje jezykiem abstrakcyjnym i nie tylko za pomoca ma-
tematyki, ktéra w tym przypadku pozwala odpowiedzie¢ na pytanie o geometryczng re-
prezentacj¢ ksztattu. Idzie o heurystyke ksztattu jako takiego, nie zwigzanego z zadng
fizycznoscia.

Heurystyczne przestanki, obok badan teoretycznych i empirycznych, pozwalaja
na budowanie wiedzy naukowej w sposob nowatorski. Gdy Imre Lakatos 1 Elie Zahar
[1, 2] zastanawiali si¢ nad najbardziej istotng nowoscig w przewrotach — kopernikan-
skim i relatywistycznym, doszli do wniosku, ze to heurystyka, nowy oglad tych samych
zagadnien empirycznych i teoretycznych zadecydowala o rewolucyjnym charakterze
odkry¢ Kopernika i1 Einsteina. Heurystyka moze opiera¢ si¢ na ontologii (jak w przy-
padku przewrotu kopernikanskiego i relatywistycznego, a takze w przypadku podstaw
mechaniki Newtona [3]) lub na matematyce, jak w przypadku prawa Stokesa.

1. Krok pierwszy w badaniu znaczenia heurystycznej roli geometrii w fizyce, tech-
nice i eksperymentach zwigzanych z ruchem w cieczy cial o r6znych ksztaltach

Badanie lepkosci dla cial o roznych ksztattach ujawnia niedoceniong i nieopra-
cowang heurystyczng role matematyki (tu: geometrii) w badaniach empirycznych.
Przyjmijmy najprostsze rownanie w fizyce, podane przez Stokesa (1851) w dziedzinie
badania lepkosci, ruchu ciat w cieczy, cial kulistych, a nie o r6znych ksztattach. Dopie-
ro trzeba zaprojektowac badanie ruchu ciat w cieczy o réznych ksztattach. Roéwnanie
Stokesa stosuje si¢ w:

— technice mechanicznej, technologiach z udziatem tarcia, w technice czastecz-
kowej, lotniczej, koloidow, zawiesin pylowych;

— produkcji past, kremoéw 1 w przemysle farmaceutycznym;

— technice wojennej, w wytwarzaniu sztucznej mgly;

— metrologii lepko$ci gazow, plazmy, cieczy i cial statych;

— wzglednym 1 bezwzglednym oznaczaniu lepkosci;

— wiskozymetrii, hydrologii, hydrodynamice, hydraulice, gazownictwie®.

Prawo Stokesa okresla ruch ciata kulistego (nie o dowolnym ksztatcie), jedno-
stajnie powolnie si¢ przemieszczajacego w cieczy, ktora ma wspdtczynnik lepkosci 7,
zwany tez lepko$cig dynamiczng (ciecz generuje site oporu F dziatajacg na ciato). Pred-
kos¢ v ciata kulistego o promieniu r, spadajgcego w cieczy o lepkosci dynamicznej 7:

v =2gr*Ap/9n @)

gdzie:

g — przyspieszenie ziemskie;

Wymienienie w sekcjach poszczegdlnych obszaréw stosowania prawa Stokesa narusza jednolito$¢
jezyka tekstu na zyczenie Recenzenta.
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Ap — réznica migdzy gesto$cia cieczy i gestoscia spadajacej kulki?.

Przy odpowiednio wyzszych predko$ciach (i wyzszych liczbach Reynoldsa R,)
nastepujg — najpierw zmiana linii opltywu (naruszenie warstw laminarnych), potem wir
za kulg 1 turbulizacja oplywu. Aby przejs¢ do ciat o r6znym ksztalcie sg potrzebne spe-
cjalne tancuchy dedukcji oparte na heurystyce matematycznej (zwykle ukryte), zasygna-
lizowanej w [4], gdzie jednak nie wszystkie kroki zostaly wyeksplikowane.

Najpierw musimy odtworzy¢ zatozenia idealizacyjne [5], ktore leza u podstaw
formuty (1):

1. Ciecz rozciaga si¢ w nieskonczono$¢, wymiary aparatury (szczeliny, czyli rurki)
nie majg wplywu na ruch kuli.

2. Kulka spetnia odpowiednie parametry plastyczne i materialowe. Jest niesci§liwa,
jej struktura nie wykonuje drgan, jest gladka, wykonana z materiatu nierozpusz-
czalnego, nie przenika w ciecz, a ciecz w kulk¢. Material, z ktorego wykonano
kulke, nie reaguje chemicznie z ciecza.

3. Spadek kulki odbywa si¢ jednostajnym ruchem laminarnym. Kolejno przebywane
warstwy ptynu nawet nie mieszajg si¢, linie oplywu (laminarne) sg regularne.

4. Srednia droga swobodna czastek cieczy jest mniejsza niz promien kulki 7. Jest to
zagadnienie ruchéw Browna, ruchliwosci czastek 1 jonow, dyfuzji czastek.

5. Zerowa jest predko$¢ przesuwania si¢ warstwy przysciennej. Poslizg zjawia si¢
przy duzej lepkosci. Nawet nacina si¢ $cianki aparatu, aby ciecz tarta o $cianki
kanatu i nie przesuwata sig¢, nie $lizgata si¢ wewnatrz rury. Poslizg wystepuje przy
waskich szczelinach kanatu (cylindra). Poslizgowi sprzyjaja zbyt gladkie $cianki
szczeliny (kanatlu), w ktorej jest ciecz 1 w ktoérej przesuwa si¢ kulka. W wiskozy-
metrii role predkosci przesuwania si¢ kulki pelni objetos¢ wyptywajacej cieczy
z waskiej szczeliny na zewnatrz (tempo wyptywania cieczy o badanej lepkosci 7).
Dlatego do badan lepkosci potrzebne sg pokarbowane oraz ,,migkkie” powierzch-
nie kanatu (rurki wiskozymetru). Migkkie, gdyz do poslizgu nie usposabia ,,migk-
ka” powierzchnia kanatu lecz twardy materiat, z ktorego wykonano $cianki wa-
skiej szczeliny (napelniony cieczg cylinder, rurki).

Zwykle bada si¢ lepko$¢ metodami wzglednymi, metody za$ bezwzglednego
wyznaczania lepko$ci wymagaja specjalistycznych przyrzaddéw, stosuje si¢ tez polacze-
nie obserwacji ruchu kulki w kanale i wyptywu cieczy z kanatu, takze zachowania wi-
szacego menisku wyplywajacej z rurki cieczy. Wytwarza si¢ drgania szczeliny z ciecza,
analizuje te drgania, ich ttumienie, zamiang energii kinetycznej kulki (czgéciej walca),
poruszajacej si¢ w kanale, na ciepto (wskutek wewnetrznego tarcia), wyznaczajac lep-
ko$¢ cieczy. W badaniach wizualizuje si¢ drgania, aby wyciagna¢ wnioski z charakteru
drgan, eliminuje si¢ napigcie powierzchniowe itd. Za pomocg prawa Stokesa bada si¢
ruchy Browna, ruchliwo$¢ czastek, elektronow, jonow, dyfuzje.

Prawo Stokesa obowiazuje przy niskiej wartosci liczby Reynoldsa. Liczba Reynoldsa pozwala na
okre$lenie charakteru ruchu (laminarno$¢) w ptynie — praktycznie w szczelinie cylindra; lub samego
ptynu, w metodzie obserwacji wycieku ptynu ze szczeliny cylindra o promieniu R (w wiskozymetrii
badamy tez ruch walca w cylindrze).
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2. Krok drugi w badaniu znaczenia heurystycznej roli geometrii w fizyce. Przyklad
z fizyki lepkoSci

Urealistyczniona wersja rownania Stokesa, podana przez Landenburga (1907),
na predkosé v dla ruchu w cylindrycznej szczelinie o promieniu R, technicznie przygo-
towanej do wpuszczania kulki 1 wypelionej cieczg, ma znang postac [4]:

v(1+2,4r/R) = (2/9)gr?Ap/n 2

Z rownania (2) otrzymuje si¢ wyrazenie na promien I kulki poruszajacej si¢
w szczelinie (waskim cylindrze). Poniewaz promien kulki otrzymuje si¢ doswiadczalnie
Z pomiaru v, to bedziemy nazywac go odtad 7,

T = Tex 3)

Wskaznik ex w 1, podkresla wynik uzyskany eksperymentalnie. Przemianowa-
nie r na r,, poczatkowo moze wydawac si¢ zbedne. Analizy logiczne polegaja jednak
na rozbiorze logicznym istniejacych prawidtowosci wyrazonych wzorem. To przemia-
nowanie odpowiada ciggowi rozumowania, ktéry ma na celu wykazanie znaczenia
ukrytych podstaw nauk technicznych, tu — w problemie ruchu ciat o r6znych ksztattach
w cieczy lepkiej. Nazwijmy te podstawy metodologicznymi. Przemianowane (3) zdaje
relacj¢ z calego ciggu badania podstaw matematycznych (w technice) o znaczeniu heu-
rystycznym, a nie jest potrzebne w do$wiadczeniach fizycznych, w naukach fizykal-
nych, mechanice ptyndéw, hydrodynamice (tu w odniesieniu do lepkosci).

Z réwnania (2) otrzymuje si¢ wyrazenie na promien eksperymentalny 7, [4]:

Tex = 5:4/RgIvn/Bp + [(54/R9)* (vn/Bp®) + (45/9) (/B (4)
ogolnie:
Toy = A( + (A252+B()1/2 (5)

gdzie:
A =5,4/Rg, B = 4,5/g — stale instrumentalne,
¢ =vn/Ap.

Parametr geometryczny spadajacego w cieczy ciata, tu — promien kulki 7,, wy-
znacza si¢ doswiadczalnie, na podstawie predkos$ci spadania.

W fizyce doswiadczalnej nie pytamy, czy mozna si¢ uwolni¢ od wylacznie do-
swiadczalnego wyznaczania 7,,. Takich intencji fizyka nie przejawia, gdyz oznaczatoby
to uwolnienie si¢ od zjawiska rozumianego w catym jego konkrecie, czyli w calej do-
$wiadczalnej wykonawczosci. Z punktu widzenia fizyka za kazdym razem z jakim$
konkretnym ksztaltem trzeba wykonywa¢ osobno doswiadczenie. Wydawaloby sie, ze
nie mozna tu zrobi¢ przeskoku i zminimalizowa¢ zadany konkret doswiadczalny.
Z pur;ktu widzenia badan nad ksztattem spadajacego ciata réwnanie (5) jest nieopera-
cyjne”.

Przypomina to kotowo$¢ ,,orbit” Kopernika, z tym, ze kotowo$¢ orbit w jego modelu nie przeszkodzi-
ta wprowadzeniu rewolucji w astronomii. W astronomii i w humanistyce, poniewaz Kopernik wpro-
wadzit zasadniczo nowy obraz §wiata. Kola nie musiaty by¢ od razu zamienione na elipsy, poniewaz
Kopernikowi chodzito o zasade wzgledno$ci ruchu i 0 nowg (w porownaniu z arystotelesowska) zasa-
de kosmologiczna, o nowa heurystyke. Co innego u Arystotelesa, a raczej u Ptolemeusza. Wystarczy-
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W teorii ci$nienia osmotycznego p jest pickny wzor p = RT /Vm, ktory posiada
bardzo dobra interpretacje fizyczng, mianowicie kinetyczng (molekularng). Mozna
oczywiscie wprowadzi¢ do tej fizyki zinterpretowanej w kategoriach temperatury, ci-
$nienia i objetosci wiele wyrazow dodatkowych w celu dopasowania do wyniku obser-
wowanego

pVm = RT(1 + B[V 4+ C/V;2 + ),
PV = RT(1+B'p +C'?* + ),
gdzie:
B,C ...i B',C' ... s wspoOtczynnikami, ktore zalezg tylko od temperatury.

Jednakze w ten sposob traci si¢ fizykalng interpretacj¢ wzoru z dodatkowymi wyrazami,
cho¢ si¢ zyskuje zgodnos$¢ z wynikiem eksperymentu. Rzecz jasna, jest to tylko fizyka
instrumentalistycznie rozumiana, aczkolwiek jest sprzeczna za wszystkimi podreczni-
kami dla chemikow, ktorzy zajmujg si¢ osmozg. Podreczniki chemii podaja tylko jeden
wzor p = RT /V,,,. Sa to odpowiedniki dodawania w systemach astronomicznych ,,orbit”
kolowych, czyli sfer, epicykli, deferensow i ekwantéw. Przyswieca im jeden cel — uzy-
skanie zgodno$ci z wynikiem obserwacji.

3. Krok trzeci w ustaleniu znaczenia heurystyki w podstawach nauk technicznych.
Cialo kuliste a ciala o innym ksztalcie, poruszajace si¢ w plynie. Promien efek-
tywny jako promien syntetycznej kulki reprezentujacej dowolny ksztalt

W kolejnym kroku wykazania znaczenia matematycznej heurystyki w technice
pomiaréw wiskozymetrycznych mozemy stwierdzié, ze dla dowolnego ciata (o dowol-
nym ksztalcie), poruszajacego si¢ ruchem swobodnym w cylindrycznej szczelinie z cie-
czg, dla ktorej wyznacza si¢ { na podstawie pomiaru v , mozna zdefiniowac [4] promien

efektywny 7,
Tex = Tef (6)

Dowolny ksztatt chcemy sprowadzi¢ (zsyntetyzowac) do takiej reprezentacji po-
jeciowe] (sztucznego jezyka), jakby$Smy mieli na wzgledzie cialo kuliste, aby postepo-
waé jak w fizyce dla kulki. Nie jest to zagadnienie aproksymacji, idealizacji lecz
sztucznego jezyka. To znaczy, ze cho¢ cialo o dowolnym ksztalcie nie jest kula, to
chcemy nowe najdziwniejsze ksztalty, spojne, przedstawiaé tak, jakby chodzito o kule”.

Promien efektywny, obliczony z { = vn/Ap, to promien kulistej reprezentacji
ciata ksztattu dowolnego, ktéra by opadata z predkoscig taka sama, jak opada obserwo-

ly epicykle i deferensy oraz ekwanty. Z punktu widzenia obserwacji nie trzeba byto Kopernikowi re-
zygnowac¢ z kot. Ogolnoscei to nie zaburzato, lecz byty to osobne systemy.

Przypomina to stosunek dziet baroku do stylu barokowego. Dzieta byty konkretne, np. w muzyce,
architekturze, logistyce, urbanistyce, rzezbie, malarstwie, muzyce, poezji — od XVII w., a nawet
wczesniej, natomiast dopiero w wieku XX udato si¢ odnalez¢ to, ,,czego nie byto” — styl baroku, czyli
synteze dziet baroku. Pierwotnie barok miat okresla¢ drwine, oznaczal brak stylu, chaos, przypadek.
I tak swoje dzieta przekornie nazywal Bernini. Gdy go pytano, czym si¢ kierowal, odpowiadat: przy-
padkiem. Nie bylo to prawds, ale tez nie bylo jezyka, ani odpowiedniej ontologii. Syntezy poszuki-
wano kilkaset lat, az si¢ jej dopracowano w XX w. Dzieta baroku majg si¢ tak do stylu barokowego
jak fizyka do metodologii — fizyki, ktora jest dyscypling humanistyczng i prawie nigdzie, poza praca-
mi Grabinskiej i autora, nie rozwijanag.
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wane ciato dowolnego ksztaltu — rzecz jasna, z pr¢dkoscig odpowiednig dla ruchu lami-
narnego, ktory warunkuje (2). Kulka posiadataby te same materialowe parametry co cia-
to, ktore wykorzystywano w do§wiadczeniu. Ciecz w cylindrze, w ktorym poruszataby
si¢ efektywna kulka, bylaby identyczna z tg, w ktorej opada ciato. Czy jest jakas metoda
wyznaczania promienia syntetycznego dla dowolnej bryty, dowolnego ksztattu, r,f?
Czy doswiadczenia dla ré6znych kulek mozna przeksztalci¢ w wiedze dla ciat o r6znym
ksztalcie 1 co tworzy tu pomost? Czy czysto matematyczne, geometryczne rozwazania
sg odpowiednie?

4. Krok czwarty w zagadnieniu ksztaltu. Od techniki do heurystyki z poziomu geo-
metrii. Jaki powinien by¢ wzor Stokesa dla ciala zsyntetyzowanego do kuli, tak
aby korzysta¢ z doswiadczen dla cial kulistych.

4.1. Niedoswiadczalny, stricte matematyczny parametr ksztaltu

W pytaniu: Jaki powinien by¢ wzor Stokesa dla ciala zsyntetyzowanego do kuli?
idzie o ksztalt, ktory jest poréwnywalny z ksztattem kuli. Do$wiadczenie pokazuje, ze
podstawowe sa tu analizy geometryczne. W toku badan do$wiadczalnych ustalono, ze
cialo po osiaggnieciu rownowagi, tzn. gdy opada jednostajnie w ruchu laminarnym,
znajduje sie stale w potozeniu takim, ze ortogonalny rzut bryty na ptaszczyzne pozioma
maksymalizuje powierzchni¢ [4]. Dlatego szescian ustawia jedng ze swych przekatnych
pionowo (spada rogiem). Oznacza to, ze w fizyce i calej hydrotechnice rola matematyki
(tu geometrii, w fizyce cieczy lepkiej) jest gleboko ukryta.

Niech K oznacza liczbows, opartg na geometrii, miar¢ ksztaltu danej bryty spoj-
nej w stosunku do kuli odpowiadajacej jej powierzchnig i objetoscia [4]:

K=VP/JViP 0<K<1 @)

gdzie:
V 1 P — objetos¢ i powierzchnia ciata o dowolnym ksztalcie,
Vi P, — objetos¢ i powierzchnia kuli odpowiadajace powierzchni i objetosci
ciata o dowolnym ksztatcie.

,Odpowiadajgce” oznacza sprowadzenie do (identyfikacje z) V i P ciata dowolnego
ksztattu:

V =4nri/3 -1 = BV/4n)V3, P, = 4nr? » P, = 4n[(3V /4m)/3]?
P=4nr} - r, = (P/4n)Y?%, V, = 4nr3/3 -V, = 4n(P/4n)3/2/3  (8)
Miare kulistosci K wyraza wzor:

K = [(36m)°V10/p15]r/e 9)

K mierzy stopien dopasowania ksztattu dowolnego do ksztattu kulistego. Im warto$¢ K
jest blizsza jednosci, tym ciato lepiej symuluje kulke, np. dla szescianu K = 0,583, ale
juz dla dwudziestoscianu umiarowego K = 0,855 [4].

4.2. Metoda heurystyczna w poszukiwaniu wyrazenia na promien teoretyczny r,
czyli dla spojnego ciala dowolnego ksztaltu, spadajacego w cieczy lepkiej

Aby osiggna¢ rezultat potrzebne jest dodatkowe rownanie, inne niz rozwigzanie
Tex, @ WigC z innego zrddla. A poniewaz nie korzystamy tu z doswiadczenia, to trzeba
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siegng¢ do zrddia nie tyle matematycznego, ile analitycznego w sensie analizy wymia-
rowej [6, 7]. Promien matematyczny [4] (geometryczny) 7,

Ty = Tox = CKP™'VT (10)

przy czym r,, juz od czasu ustalenia (redefinicji promienia kulki r) peli role
analityczng, wzigta z ustalenia znaczenia 7., a mianowicie 7, =1,r. Ma to sens
analityczny, czyli oznacza, ze wykladniki m i n w 7, s3 juz tak dobrane, aby
odzwierciedla¢ (zachowac) syntetyczng reprezentacje dowolnego 7, = 1y, a C jest stalg
tak dobrang, aby dla ciata kulistego o promieniu r(K = 1):

Tex =Ty =Tef =T (12)

Aprioryczna, z innego typu logicznego niz typowo fizyczne rozwazania, jest
sama formuta 7; = CKP™V™, a jej novum logiczne jest widoczne w formule dla r ((10)
I (11)) — w postaci potegowej, a nie (jak to jest sugerowane w [4]) w postaci wyrazow
stokesowskich, promieni kulek (4) 1 (5), ktore przypominajg nam, ze tatwo traci si¢ ro-
zumienie procesu za cen¢ instrumentalnej zgodnosci z eksperymentem (wiedza ilo$cio-
wa kontra nauka).

Heurystyka matematyczna zaznacza si¢ tu tym, ze istnienie m i n zaktada si¢ po-
za fizyka eksperymentu, lecz nie w catkowitym odlaczeniu od fizyki. Zaktada si¢ ich
odrebnos¢ od fizyki do§wiadczalnej i teoretycznej w sensie procedur technicznych ope-
racji prowadzacych do stokesowskiego promieniar, a wigc a priori. Jest to wiedza
a priori, ale nie ,,z powietrza” i nie z samej matematyki, lecz z wielce ogdélnych zasad
fizykalnych zwanych analizg wymiarowa [6, 7, 8, 9]. Jest to wiedza z ,,fizyki” (ktora
trzeba napisa¢ w cudzystowie) dostatecznie ogdlnej, potrzebna do sprawdzenia, czy da
si¢ same m 1 n wyznaczy¢ doswiadczalnie, przy czym wskazowka heurystyczng jest tu
parametr (wielkos¢) K dla bryty badanego ksztattu. Doswiadczenie rozstrzyga o m 1 n,
ale nie jest to juz wprost fizyka lepkosci lecz ogolniejsza teoria podstaw fizyki. Tak
stawia kwestie metodologia nauk empirycznych [10].

Po przeprowadzeniu do$§wiadczen z roznymi brylami (wypuktymi lub wklesty-
mi), ale na tyle regularnymi, aby mozna bylo geometrycznie obliczy¢ wspotczynnik K,
wyniki rozwazan stricte heurystyczne przedstawiajg si¢ w nastepujacy sposob [4]:

dla bryt o takiej samej powierzchni P 1,,~K/V;
dla bryt o takiej samej objetosci V Tox~KP?; (12)
dla bryt o takim samym wspotczynniku K 7,,~P2/V.

Te wyniki potwierdzity novum, czyli heurystyke réwnania potegowego (10),
w sensie uszczegdtowienia m i n, i samg rownos¢ 7, i 7,

Tox = CKP?V™1 =1, (13)
astata C = 1/12m.
Z (13) i z definicji K, (7) lub (9):
1y = [(81/4m) (V*/P*)]/* (14)
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Do$wiadczalnie sprawdzono tez [4], ze 1, = 1; dla wszystkich badanych ciat
o dowolnym ksztalcie. Po wstawieniu (14) do prawa Stokesa (1) otrzymuje si¢ uogol-
niony wzor Stokesa na predkos$¢ spadajgcej bryty [4], w syntetycznym jezyku fizyki ob-
owigzujacej dla kulki:

v = (eAp/n)(2V*/9mP3) /3, (15)

Wida¢, ze czynnik heurystyki matematycznej jest w fizyce gleboko ukryty, po-
niewaz K nie wystepuje w uogdélnionym réwnaniu ruchu kulki (15), czyli w réwnaniu
odpowiadajagcym syntetycznemu jezykowi, catkowicie sztucznemu, gdyz opisuje on to,
czego ,,nie ma”™, a wice kulistos¢ bryt ewidentnie niekulistych.

Znaczenie heurystyki geometrycznej, K, a posrednio ciggu dedukcji heurystycz-
nej fizykalnej (sama matematyka nic jeszcze nie daje), © = oy, Tox = Tefs Tox = 1y,
jest dostrzegalne w tym, ze w (14) Vma wyktadnik 2/3, P za$ -1/2, a w (13) odpowied-
nio mamy wyktadniki — 1 oraz 2. Bez K tego wyniku nie datoby si¢ uzyskac.

Syntetyczny promiefi 7 (stokesowski), ,,udajgcy” (symulujgcy) promien kuli, bo
tak jest skonstruowany jezyk teorii ciat dowolnych ksztattow, moze by¢ stosowany jako
promien ,kuli syntetycznej” w mechanice ptynéw, gazéw, ciat statych; nawet w pew-
nym stopniu i w innych dziatach fizyki, o ile tylko ksztalty nie sg bardzo dziwne, a ciala
niespdjne. Dwa ciata o podobnym $rednim promieniu i objetosci V moga mie¢ dra-
stycznie inne powierzchnie P, gdy jednemu z nich nadamy ksztalt np. jezozwierza. Al-
bo, formalnie, przy podobnym $rednim promieniu i powierzchni P dwa ciata nie s po-
dobne, gdy drastycznie inne sa ich objetosci V. W przypadku kuli $rednia miara odcin-
kow od srodka cigzkosci ciata do powierzchni bryly wynosi r.
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MATHEMATICAL HEURISTICS IN VISCOSIMETRY.
METROLOGICAL PROBLEM OF SHAPE

Summary

The significance of mathematical and dimensional analyses is settled. The relation of metrology
both to physics and abstract reasoning is revealed. The example of viscosimetry is used to
continue the making of science to be more precise and the role of heuristics in the development
of scientific investigations is pointed out. Usually these topics are presented in textbooks in an
improper way. The article is also the prolongation of the dimensional analysis method given by
Weisskopf (Science, 187, 1975). Especially the foundations of viscosity physics and Stokes's
equation are examined scrupulously. The following are reconstructed: mathematical heuristics
and mathematical conceptual apparatus in the empirical research of various shape bodies
moving in fluids as well as the idealisation and language structure of the phenomenal
description in hydrotechnics and viscosity physics.

Keywords: empirical laws, theory, principles of physics, idealisation, approximation, methodol-
ogy, dimensional analysis, geometry in physics, logic of discovery, philosophy of physics, phi-
losophy of nature, humanism of technical science

NOTA BIOGRAFICZNA

dr hab. Mirostaw ZABIEROWSKI, prof. WSOWL — autor kilkuset prac nauko-
wych. W 300-lecie wprowadzenia przez Heweliusza nazwy ,,Scutum” (dla uhonorowa-
nia krola Sobieskiego), oglasza istnienie struktur kosmicznych wigkszych od wtedy
najwigkszych, wykrytych przez uczonych amerykanskich 1 tym samym wprowadza na
niebo nazwy JPII - dla uhonorowania Jana Pawtla II, a takze nazwg JPS - dla uhonoro-
wania Jerzego Popietuszki i Solidarnos$ci, ktorej Popietuszko byt kapelanem. W latach
70. dowodzit istnienia materii w 90% w postaci ukrytej i w zwigzku z tym podat po raz
pierwszy teori¢ zamknig¢tego wszech§wiata oraz powstawania nowych $wiatow przez
oddzielenie od naszego zamknigtego. Podat nowe modele kosmologiczne rozwoju mate-
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rii, teoretyczne podejrzenie, ze istniejg struktury wielkoskalowe typu JPII i JPS, pozniej
odkryte. (W astronomii nazwa ,,Scutum” oznacza, ze chodzi o Wiktori¢ Wiedenska -
Sobieskiego z 1683). Jeszcze jako student, wygtaszat wyktady w KUL, UJ 1 in., przed
przyjeciem na Zachodzie koncepcji materii ukrytej i oddzielania si¢ §wiata od $wiata
zamknigtego (wyodrebniania si¢ §wiatdw ze §wiata), inzynierii produkcji Swiatow, tego,
co niektorzy ekonomisci zaliczaja do nanotechnologii. Publikowal w D.Reidel, Kluwer,
Plenum i in.
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