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BADANIA ROZWOJOWE
URZADZEN TECHNICZNYCH

Typowe, nowo konstruowane urzadzenie techniczne przechodzi
nastepujgce stadia rozwoju:

Warunki techniczne. Nazywane sg czesto warunkami tak-
tyczno-technicznymi. Powinny one jasno okreslaé cel oraz
charakterystyki nowej konstrukecji. Ustala je zleceniodawca
w oparciu o studia operacyjne.

Projekt wstepny. Jest on wlasciwie odpowiedzig zleceniobior-
cy na warunki taktyczno-techniczne. Zawiera szczegbétowsg kon-
cepcje realizacji nowo projektowanego urzagdzenia w postaci ze-
stawieniowych rysunkéw caloSci i wazniejszych zespoléw, obli-
czen funkcjonalnych i wytrzymato$ciowych, opisowego uzasad-
nienia przyjetego rozwigzania w oparciu o dotychczasowg wiedze
i istniejgce konstrukcje oraz zalozenia do przyszlego programu
prac badawczych.

Projekt techniczny. Projekt taki zawiera wykonawcze rysun-
ki poszczegblnych czesci oraz zlozeniowe rysunki zespoléw i ca-
Tosci. Przed oddaniem go na warsztat projekt techniczny jest
uzupelniony w biurze technologicznym szczegdlows instrukcja
dotyczgca wykonawstwa i kontroli. Réwnocze$nie z projektem
technicznym opracowuje sie projekty nowych stoisk badawczych
wzglednie adaptuje stoiska juz istniejgce. Na tych stoiskach
w przyszloSci bedzie sie badaé poszczegolne zespoly oraz calosé
urzadzenia.

Seria prototypowa. Wykonuje sie ja w ilosei kilku, kilkunastu
lub wiecej sztuk na specjalnie przystosowanym do produkcji
jednostkowej warsztacie — prototypowni.

Dopracowanie prototypu. Prototyp nigdy nie odpowiada od razu
warunkom takfyczno-technicznym. Poszczegblne czesci, zespoty,
a nastepnie calos¢é musza przejs¢ szereg badan i udoskonalen.
Badania prowadzi si¢ metodg préb i poprawek. Na poszczegél-
nych etapach doskonalenia uzupelia sie dokumentacje i urucha-
mia nowg wersje serii prototypowej. Wersji tych moze byé kilka.
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Proba typu. Jesli zdaniem zleceniobiorcy prototyp odpowiada
Juz warunkom taktyczno-technicznym, wtedy w obecnosci zlece-
niodawcy przeprowadza on badanie, ktére ma potwierdzié¢ przy-
datnos¢é nowej konstrukeji.

Seria informacyjna. Jesli proba typu wypadla pozytywnie i zle-
ceniodawca zamierza nowo skonstruowane urzgdzenie produko-
wa¢, wtedy we wlasciwym zakladzie produkcyjnym (nie na pro-
totypowni) uruchamia sie serie nowego produktu. Cale to przed-
siewziecie ma na celu wyprébowanie technologicznosci kon-
strukcji oraz prawidlowosci technologicznego przygotowania
produkcji. Podczas wykonawstwa stosuje sie wiasciwe metody
produkcyjne z ewentualnym wylaczeniem automatyzacji oraz
innych zabiegéw, majacych na celu jedynie podniesienie wydaj-
nosci pracy. '

Proba fabryczna. Produkt w takim stanie, w jakim powinien by
pojs¢ do eksploatacji, jest poddany badaniu przez producenta.
Podczas préby mozna dokonywaé dodatkowych przegladéw nie-
przewidzianych warunkami technicznymi.

Préba panstwowa. Jesli wynik préoby fabrycznej jest pozytyw-
ny, wtedy na wybranym droga losowania z serii prototypowej
urzadzeniu (lub kilku urzadzeniach) przeprowadza sie probe
w obecnosci przedstawicieli zleceniodawecy.

Produkcja seryjna. W przypadku pomyslnego zakonczenia pré-
by panstwowej zaklad produkcyjny uruchamia produkcje se-
ryjna. Z kazdej serii drogg losowania wybiera sie jeden lub kilka
produktéw, ktére przechodza préby kontrolne. Program préb
kontrolnych jest w zasadzie taki sam jak program prob panstwo-
wych, ale w pewnych przypadkach moze ulec skroceniu.

Prace rozwojowe. Niemal w kazdej konstrukeji nawet w pelni
dopracowanej do warunkéw taktyczno-technicznych tkwig pewne
rezerwy. Rezerwy te mozna ujawni¢ czy to w postaci zwiekszo-
nego resursu, czy tez poprawionych charakterystyk, w wyniku
przeprowadzenia doskonalacych konstrukcje prac rozwojowych.
Przy wyborze koncepcji nowej konstrukcji trzeba stale mieé na
uwadze, o co chodzi w calym przedsiewzieciu. Je§li zalezy nam
na szybkiej realizacji, wtedy nalezy ukrdci¢ wodze fantazji.
Niech konstrukcja bedzie nawet troche mniej nowoczesna i ory-
ginalna, ale za to niech mozliwie od razu dziala. Je$li konstruk-
cja ma charakter wybitnie doswiadczalny, wtedy wodze fantazji
mozna popusci¢. Nalezy jednak wyraznie wydzieli¢ w konstruk-
cji elementy nowe i nieprzebadane i bez zbytniego optymizmu
oceni¢ czas potrzebny na ich eksperymentalne dopracowanie.

Prowadzenie konstrukcyjnych prac do§wiadczalnych ma pelny
sens tylko w tym przypadku, gdy przejda one przez wszystkie
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stadia rozwoju i zostang doprowadzone do konca, choé nie zaw-
sze z najpomySlniejszym wynikiem. Jesli konstrukcja zawieraé
bedzie zbyt wiele elementéw nie znanych danej grupie wyko-
nawcow, wtedy prace beda sie przeciggaé, co w koncu zniecheci
zleceniodawce i moze doprowadzi¢ do cofniecia zlecenia. Szcze-
goélnie trzeba unikaé zbyt wygérowanych wymagan odnosnie do
nowych tworzyw i nowej technologii wykonawstwa. Te sprawy
zawsze sg najtrudniejsze i najdluzej sie ciagng. W kazdym badz
razie nalezy uwazaé, aby koncepcja rozwigzania konstrukcyjnego
byla na miare posiadanego przez nas do§wiadczenia i nie prze-
‘kraczala mozliwosci wykonaweczych. Bardzo istothnym czynni-
kiem w wyborze koncepcji jest perspektywiczno$é konstrukcji,
czyli jej mozliwosSci rozwojowe. OczywiScie stara¢ sig trzeba, aby
mozliwosci te byly jak najwieksze. W tym przypadku korzystniej
jest zetknaé sie poczatkowo nawet z powazniejszymi trudnoscia-
mi, aby potem mieé¢ droge otwartg do ulepszen.

Prowadzenie prac rozwojowych urzgdzen technicznych, jak
kazde zreszta rozwigzywanie probleméw jest dzialalnoscig typu
,»Prob i btedow’”. Sklada sie na nig szereg hipotez, ktoére kolejno
sg poddawane badaniom. Nowa hipoteza jest zawsze wnioskiem
wyplywajacym z konfrontacji wynikéw badania z poprzednig
hipotezg.

Zasada prowadzenia prac rozwojowych polega na kolejno na-
stepujacych po sobie analizach i syntezach.

W doskonalonej konstrukecji wydzielamy istotne dla niej pro-
blemy, ktore staramy sie mozliwie niezaleznie rozwigzywaé. Na-
stepnie laczymy je w calos¢ i badamy wspdlnie. Czesto (ale nie
zawsze) poszczegdlne problemy utozsamiaja sie z odpowiednimi
zespolami konstrukcji. Wtedy analiza polega po prostu na roz-
cztonkowaniu konstrukeji na zespoty i niezaleznym ich badaniu.
Synteza zas na polaczeniu w calo$é i badaniu wspdlnym.

B

Rys. 15.1. Schemat rakiety meteorologicznej:

1 - stateczniki plerwszego stopnia, 2 — plerwszy stopien, 3 —staty materiat pedny,
4 — drugl stopiefn, 5 — stateczniki drugiego stopnia, 6 — miejsce potaczenia obu
stopni rakiety

;
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Przypu$émy, ze naszym zadaniem jest realizacja rakiety me-
teorologicznej (rys. 15.1), ktéra bedzie stuzyé do okreslania kie-
runku i predkosci wiatru w gérnych warstwach atmosfery. Ra-
kieta sklada sie z dwu stopni. Pierwszy stopien stanowi zaopa-
trzony w brzechwy rakietowy silnik na staly material pedny.
Zadaniem pierwszego stopnia jest rozpedzenie calego ukladu do
takiej predkosei, aby drugi stopien po rozcaleniu sie rakiety mégt
lotem bezwladnosciowym osiggngé wymagany pulap. Na pulapie
nastepuje wyrzucenie z drugiego stopnia spadochronu wykona-
nego z materiatu o powierzchni metalizowanej. Dzieki temu lot
spadochronu, na ktéry dziala wiatr, moze by¢ Sledzony i reje-
strowany przez naziemne stacje radarowe.

Aby wykonaé powyzsze zadanie, nalezy rozwigzaé nastepujgce
problemy:

— dobraé taki uklad aerodynamiczny rakiety, ktéry gwaran-
towalby jej przy minimalnych oporach maksymalng statecznosé;
. — opracowaé¢ sztywng i jednoczesnie lekksg konstrukcje ca-
osci; ’

— wykona¢ silnik rakietowy na staly material pedny zdolny
do pracy bez zaklécen przy duzych przyspieszeniach;

— opanowa¢ rozcalanie rakiety po zakonczeniu pracy silnika
pierwszego stopnia;

— dobra¢ wlasciwy material na spadochron i opracowaé spo-
séb jego otwierania sig¢ na pulapie;

— wykonaé¢ wyrzutnie;

— zapewni¢ powtarzalnosé wspéirzednych, na przecieciu kté-
rych nastepuje otwarcie spadochronu. Spelnienie tego warunku
jest konieczne, w przeciwnym razie radar moze nie znalezé spa-
dochronu. Poszczegbélne problemy mozna rozwigza¢é w roézny
Sposob.

Aerodynamike ukladu bada sie i doskonali w tunelu aerody-
namicznym. W podobny sposéb mozna takze badaé rozcalanie sie
rakiety, jezeli nastepowaé ono bedzie na zasadzie réznicy oporow
pierwszego i drugiego stopnia.

Silnik bada sie najpierw na hamowni, pdézniej za§ w locie, za-
stepujac drugi stopien makietg. Badanie to nalezy oczywiscie
polaczy¢é ze sprawdzeniem rozcalania sie rakiety.

Préby rozwijania sie spadochronu mozna prowadzié zrzucajac
drugi stopien z samolotu lub $miglowca.

Gdy wydaje sie, ze poszczegolne problemy sa juz rozwigzane,
wtedy mozna przystapi¢ do proby rakiety kompletnej. Jezeli jed-
nak wynik préby nie jest zadowalajgcy, nalezy wrécié do po-
przednio prowadzonych badan elementarnych. W wielu przy-
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padkach korzystnie jest przeprowadzi¢ szereg préb calosci nawet
przed zakonczeniem dopracowania poszczegélnych zespotéw. Poz-
wala to bowiem stosunkowo weczesnie wykry¢ szereg problemoéw,
ktore nie wystepuja w badaniach elementarnych, a trudne sg
do przewidzenia jedynie na drodze czystego rozumowania.

Metody prowadzenia badan rozwojowych oraz metody dopra-
cowania prototypu do warunkéw taktyczno-technicznych sa ana-
logiczne. Réznica niknie szczegélnie wtedy, gdy w prototypie
wystepuje znaczny procent elementéw nowych, nieznanych kon-
struktorowi. Bywaja jednak przypadki, gdy program badan znacz-
nie odbiega od przedstawionego tu schematu. Zachodzi to wtedy,
gdy prototypu nie mozna rozbié na elementy nadajace sie do ba-
dan elementarnych. Tak dzieje sie na przyklad z silnikiem tlo-
kowym. Na szczeScie silnik tlokowy jest juz u szezytu swego
rozwoju i gdy konstruktor posiada odpowiednio duze doswiad-
czenie, dopracowanie prototypu nie napotyka zwykle na wigksze
trudnosci. Bywa czasem i tak, ze badanie zespoléw zwigzane jest
z bardzo duzymi kosztami inwestycyjnymi budowy stoisk badaw-
czych. Wtedy oplaca sie nieraz prowadzi¢ od poczatku proby
calosci, uzbrajajac tylko odpowiednio prototyp w aparature po-
miarows, za pomocg ktorej mozna kontrolowaé prace poszczegdl-
nych elementéw i zespoléw. Taki przypadek moze zaistnie¢ na
przykiad w pewnych warunkach przy checi realizacji silnika tur-
binowo-odrzutowego. Ale i tu niektére badania elementarne sg
niezbedne, na przyklad niezalezne badanie ukladu regulacyjnego
czy przynajmniej modelowe badanie komory spalania.

Istnieja takze przypadki, gdy realizacja jakiego$ urzgdzenia
jest uzalezniona od rdownoczesnego rozwigzania szeregu $cisle
zazebionych ze sobg problemoéw (niekoniecznie konstrukeyj-
nych), ktérych nie mozna wydzieli¢ 1 ‘badaé niezaleznie. Taki
wewnetrznie sprzezony uklad wydaje sie by¢ (szczeg6lnie w po-
czatkowej fazie rozwoju) jakims$ zamknietym kolem trudnosci,
z ktérego nie ma wyjscia.

Klasycznym przykladem tego rodzaju przypadku jest historia
powstania samolotu. Aby zbudowaé aparat cigzszy od powietrza
i zdolny przenieéé czlowieka droga powietrzng z jednego punktu
na ziemi do drugiego, nalezalo najpierw wybra¢ metode, za
pomocg ktérej zrealizuje sie to zadanie. Z trzech mozliwych
ukladoéw statku powietrznego: skrzydlowca, smiglowca i samo-
lotu, ten ostatni wydawa? sie po pierwszych prébach i analizach
najlatwiejszy do urzeczywistnienia. Od razu jednak ujawnily
sie trzy glowne trudnosci:

— nalezalo zbudowaé sterowny i stateczny piatowiec, zdolny
do startu i ladowania oraz do lotu w zmiennych warunkach;
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— nalezato wyposazy¢ go w niezawodnie dzialajgcy silnik roz-
wijajacy niezbedng moc potrzebnag do startu i wznoszenia;

— nalezalo usadowi¢ w nim odpowiednio przeszkolonego pi-
lota, ktéry potrafitby wlasciwie manewrowaé platowcem i sil-
nikiem.

Jest to oczywiste, ze trudnosci: pierwsza i trzecia sg ze sobg
tak $ciSle zazebione, ze nie mogg by¢ rozwigzane niezaleznie.
Bo to czy platowiec jest odpowiednio sterowny i stateczny, moze
stwierdzi¢ tylko wyszkolony pilot, a pilota mozna szkoli¢ jedynie
na dobrym platowcu.

Poczatkowo wydawalo sie, ze gléwng trudno$é w realizowaniu
samolotu stanowi wykonanie silnika o odpowiedniej mocy i od-
powiednim ciezarze. Pierwszym konstruktorem, ktéry rozporza-
dzal takim silnikiem (parowym) byl Klemens Ader. Na zbudo-
wanym przez siebie samolocie (w ksztalcie nietoperza) wykonal
on w roku 1890 lot blisko 50-metrowy. Lot ten jednak zakonczyl
sie rozbiciem samolotu i silnym potluczeniem konstruktora.
Trudno jest obecnie odpowiedzieé na pytanie, co tu bardziej
zdecydowalo o niepowodzeniu: niedoskonalo$¢ urzadzenia czy
brak umiejetnosci pilota. Podobnie jak Ader prébowali rozwia-
za¢ to zagadnienie i inni konstruktorzy, ale z takim samym
skutkiem.

Pewnego postepu w metodzie realizacji tego zagadnienia do-
konal Langley, ktéry zaczgl od prob modelowych. Jego 13-kilo-
gramowy model samolotu, wyposazony w silniczek parowy
pokonatl odleglos¢ 1200 m. W tym czasie nie umiano jeszcze prze-
nosi¢ wynikéw z badan modelowych ma obiekty w skali natu-
ralnej. Z drugiej strony nie mialy one prawie zadnego wplywu
ha wiedze pilota o prowadzeniu samolotu w locie. Totez lot
obiektu z pilotem i w tym przypadku nie udal sie.

Prawdziwej rewolucji w sposobie urzeczywistnienia idei lotéw
za pomocy aparatéw ciezszych od powietrza dokonal dopiero
Otto Lilienthal. Obserwujac loty ptakéw szczegoélng uwage zwro-
cit on na ich lot szybowy, w ktéorym wykorzystuja one prady
wznoszgce. Lilienthal wytyczyl samolotom nastepujgcg droge
rozwoju:

— dokonujac lotéw szybowych, bezsilnikowych, nalezy row-
nocze$nie doskonali¢ platowiec-szybowiec 1 szkoli¢ pilota,

— dopiero po opanowaniu lotéw szybowych nalezy ptatowiec
wyposazy¢ w silnik i urzeczywistnia¢ coraz dluzsze loty sil-
nikowe.

W celu zrealizowania pierwszej czesci swego planu zbudowat
on skrzydla z pretow wierzbowych i ptétna i dokonywal na nich
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zeskokow z niewielkiego wzgorza, przelatujgc kolejno kilka,
kilkanascie, a potem kilkadziesigt metrow. W ten sposéb wy-
konal przeszlo 2000 wzlotow 1 zaczal pokonywaé odleglosci
100-metrowe. Ostatni z tych lotéw byl jednak nieudany i za-
konezy! sie tragiczng $miercig Lilienthala. Ale droga przez niego
wytyczong poszli nasladowcy, z ktérych najszybciej cel osigg-
neli bracia Wright. Poczynajgc od roku 1900 prowadzili oni
wzorem Lilienthala nieprzerwanie proby ze swym dwuplatowym
szybowcem, na ktérym ostatecznie w roku 1903 zabudowali sil-
nik spalinowy. W tym tez roku wykonali oni pierwszy udany
lot silnikowy. Ten lot i nastepne przekonaly ostatecznie swiat
o mozliwosci zbudowania samolotu, ktory moégiby znalezé realne
zastosowanie.

Wydaje sie, ze przytoczony przyklad narodzin samolotu jest
dosé typowy i1 mozna wyciggnaé z niego wnioski o charakterze
ogb6lnym.

Whnioski te sg nastepujgce:

— jesli realizacja ]aklegos celu o charakterze technicznym
jest uzalezniona od réwnoczesnego rozwigzania kompleksu pro-
blemoéw scisle ze sobg zazebionych, to nie nalezy w zadnym
przypadku zaczyna¢ od prob catosci, gdyz na pewno zakonczag
sie one niepowodzeniem; -

— problemy nalezy sklasyfikowaé wedlug ich waznosci, usta-
lajgc wlasciwg kolejno$é, w jakiej bedzie sie je rozwigzywaéc
(w naszym przyktadzie Ader uwazal, ze najwazniejszy jest silnik,
Langley, ze uklad platowiec—silnik, Lilienthal natomiast, ze
o powodzeniu przedsiewzigcia decyduje zespél pilot—ptatowiec);

— jesli niektére problemy nie mozna rozwigzywaé niezaleznie
(w naszym przykladzie zesp6t platowiec—pilot), wtedy nalezy
poszukiwaé najwlasciwszej (przewaznie najmniej kosztownej)
metody badania kompleksowego, w ktérej moznaby realizowaé
zasade ,krok za krokiem” (w naszym przykladzie badanie ze-
spotu platowiec—pilot, metodg szybowcows);

— program badan nalezy tak opracowa¢, aby przynajmniej
w pierwszej fazie jego realizacji, wyeliminowaé z niego te za-
gadnienia, ktére nie majg istotnego wplywu ma urzeczywistnie-
nie glownego celu przedsiewziecia (w naszym przyktadzie Lilien-
thal potrafit w odpowiedni spos6b wyeliminowaé ze swoich
lotéw drugorzedny poczatkowo problem startu i ladowania).

Dla szczegotowej ilustracji opisanej poprzednio metody prowa-
dzenia badan rozwojowych przytoczone zostang dwa przyklady
rozwoju konstrukeji zrealizowanych w ubieglych latach w Insty-
tucie Lofnictwa w Warszawie,

196



Pierwszy przyklad odnosi si¢ do konstrukeji bezzaworowego
silnika pulsacyjnego o ciagu 10 kG, przeznaczonego do badan
majgcych na celu sprawdzenie mozliwosci zastosowania silnikéw
pulsacyjnych jako napedu pomocniczego dla szybowcéw. W chwili
rozpoczecia pracy nad ta konstrukecja wiadomo$ci dotyczace pul-
sacyjnych silnikow bezzaworowych byly bardzo skape. Ukazatl
sie wlasciwie tylko jeden artykul na ten temat, opublikowany
w szwajcarskim miesigczniku Interavia (nr 6/1953) przez wyna-

Rys. 15.2. Pulsacyjny silnik zaworowy o ciagu
70 kG na stoisku badaweczym

Rys. 15.3. Pulsacyjny silnik zaworowy o ciggu 500 kG
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lazce tego typu silnika — M. Bertina, byl on przy tym pozba-
wiony jakichkolwiek danych konkretnych. Pracownicy Instytutu
mieli wprawdzie pewne doswiadczenie w konstruowaniu silnikéw
pulsacyjnych (o ciggu od 30 do 500 kG), ale dotyczylo ono wy-
Iacznie silnikéw zaworowych (rys. 15.2 i 15.3).

Prace rozpoczeto od badania rozpoznawczego na modelowym
silniku zasilanym acetylenem (rys. 15.4). Zasada dzialania silnika
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Rys. 15.4. Bezzaworowy silnik pulsacyjny prze-
znaczony do badan modelowych:

1 — pomiar fredniego ci$nienia statycznego w komorze
spalanla, 2 — §wileca, 3 — wtryskiwacz, ¢ — wlot, 5§ —
dysza

jest pozornie bardzo prosta. Mieszanka acetylenu i powietrza
zostaje zapalona od iskry przeskakujgcej miedzy elektrodami
$wiecy. Powstale w ten sposéb spaliny wyplywaja zaréwno przez
dyszg, jak i przez wlot do silnika. Na skutek bezwladnosci wy-
plywajacych spalin w komorze spalania wytworzy sie podcisnie-
nie. Podci$nienie to ,zassie” przez wlot porcje $§wiezego powie-
trza, ktore wytworzy ze stale doplywajacym do komory acety-
lenem mieszanke, zapalajaca sie w pewnej chwili od reszty spalin
pozostatych w silniku. Cykl powtarza sie i silnik rozpoczyna
normalng prace. Celem badania bylo ustalenie pewnych podsta-
wowych proporcji miedzy zasadniczymi elementami silnika, prze-
de wszystkim za$ optymalnych wymiaréw wlotu. Za miare osig-
géw silnika przyjeto Srednie nadciSnienie panujace w komorze
podczas pracy silnika przy ustalonych warunkach zasilania (usta-
lony wydatek acetylenu). Badanie przeprowadzono dla 8 wlotow
o Srednicach od 16 do 28 mm. Dla kazdego z wlotéw okreslono
optymalng dilugos$é (to jest taka diugosé, przy ktérej dla wlotu
o okreslonej $rednicy uzyskiwano maksymalne cisnienie panujgce
w komorze silnika). Wykres na rys. 15.5 przedstawia wynik ba-
dania. Optymalna $rednica wlotu lezy w granicach 18 — 20 mm,
co odpowiada stosunkowi $rednic wlotu i dyszy: 0,6 + 0,67. Sred-
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nica ta mialaby zapewne wymiar nieco mniejszy, gdyby nie
efekt dlawienia, wywolany ustawieniem na koncu wlotu rozpy-
lacza o $rednicy 6 mm.

Nastepnym etapem badania bylo przystosowanie znanej teorii
pulsacyjnego silnika zaworowego do silnika bezzaworowego.

Teoretyczng analize pracy tego silnika oparto na nastepujg-
cym modelu jego dzialania:

— zaplon w silniku pojawia sie na koncu stupa mieszanki,
bedgcej w ruchu okreslonym przez przebieg proceséw w poprzed-
nim obiegu;

— z miejsca zaplonu rozchodzi sie czolo plomienia poruszajace
sig ze stala predkoscia wzgledem gazu i bedace poczatkiem spa-
lania w poszczegdlnych warstwach mieszanki;

— szybko$¢ wydzielania sie ciepla jest stala w czasie;

— wydzielane cieplo powoduje wzrost entropii, temperatury
1 ciSnienia w obszarze spalania, przy czym wzrost ci$nienia prze-
kazywany jest otoczeniu przez fale zgeszczeniowe, wywolujace
ruch w calym silniku pulsacyjnym na zasadach ujetych przez
teorie niestacjonarnego ruchu plynu scisliwego; j

— spalanie w poszczegdlnych elementach mieszanki konczy sig
po uplywie pewnego czasu okreSlonego doswiadczalnie;

— przeplyw gazu poza obszarem spalania jest izentropowy.

l
S
800 / S
/
600 °/
400,

a5 a6 a7 08 03 dip

Rys. 15.5. Zalezno$é £redniego ciénienia panu-
jacego w komorze spalania silnika od stosunku
$rednic:
wlotu — d i wylotu — D

Rys. 15.6 przedstawia pogladowy wykres falowy ilustrujgcy
przebieg proceséw przeplywu zachodzgcych w pulsacyjnym sil-
niku bezzaworowym podczas dwoch pierwszych cykléow robo-
czych,

W okresie spalania w obszarze C powstajg fale zgeszczeniowe
A i B, zapoczatkowujgce wyplyw gazéw z obu koncdéw silnika.
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Fale B odbijajg sie na wlo-
cie do silnika i powracajg do
obszaru spalania jako rozrze-
dzeniowe, nie wywolujgc je-
dnak poczgtkowo spadku cis-
nienia w komorze spalania ze
wzgledu na intensywnie wy-
dzielajgce sie w tym czasie w
obszarze spalaria ciepto. Po
pewnym czasie spadek cis-
nienia wywolany przez nie
przewaza nad przyrostem
ci$nienia od resztek mieszan-
ki plongcej giéwnie w ele-
mencie wlotowym i zaczyna
sie spadek ciénienia w komo-
rze spalania reprezentowany
przez pasmo fal rozrzedze-
niowych E.

Fale E odbijaje sie na obu
koncach elementu wlotowego
ksztaltujge pulsujacy wy-
plyw z komory po zakoncze-
niu spalania.

Fale A odbijajac sie na
wylocie tworzg silne pasmo
rozrzedzeniowe I, ktére wy-
woluje zassanie §wiezej mie-
szanki,

Fale I i F, odbijajac sie od
tylnego przewezenia komory
spalania, tworzg pasma D
i K.

Fale E odbijajg sie na wy-
locie silnika jako zgeszcze-
niowe F, zatrzymujac wy-
plyw spalin przez dysze. Fale
te przy spotkaniu Swiezej

Rys. 15.6. Wykres pogladowy ilu-

HKoniec spalania  _ Front plomienia strujacy przebieg proceséw prze-
Fale zgeszczeniowe (poczqtek spatania) plywu zachodzgcych w pulsacyj-
-~~~ fale rozrzegzeniowe ~-—-~— [roga czqsthi nym silniku bezzaworowym
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Rys. 15.7. Rozklady
ci$nien w charaktery-
stycznych punktach
silnika. Oznaczenia
punktéw (od 1 do 5)
oraz poszczegdlnych
fal (A, B, D itp.) wg
rys. 15.6



mieszanki (ktéora w miedzyczasie zostala podgrzana przez spaliny
z poprzedniego cyklu do temperatury bardzo bliskiej temperatu-
rze samozaptonu) wywotuja jej zapion.

Fale D odbijajg sie na wylocie jako rozrzedzeniowe H, tworzac
niekorzystny wyptyw z silnika przed dojsciem do wylotu glow-
nych fal zgeszczeniowych nastepnego obiegu A.

Fale K odbijajgc sie na wylocie tworzg pasmo P i powodujg
jednoczes$nie podessanie powietrza atmosferycznego od tytu (do-
ladowanie silnika). W cyklach drugim i dalszych oprécz juz opi-
sanych fal cyklu pierwszego wystepujg fale H oraz P powstale
przez odbicie fal K i D na wylocie.

W celu sprawdzenia powyzszego teoretycznego wykresu falo-
wego przeprowadzono badanie silnika przedstawionego schema-
tycznie na rys. 15.6 (pod wykresem). Punkty oznaczone cyframi
okreslaja miejsca, w ktdérych sporzadzono oscylogramy przedsta-
wiajace rozklad ci$nien w danym przekroju silnika w czasie.

Punkt pomiarowy 1 — przekréj wlotowy (rys. 15.7). Podcisnie-
nie wywolujg fale I, pod wptywem fal B ci$nienie rosnie az do
pewnego maksimum wystepujacego przy przejsciu czota plomie-
nia przez obszar pomiarowy. PdzZniejszy spadek cisnienia powodujg
fale E, one tez odbijajgc sie od obu koncéw elementu wlotowego
wywolujg wahania cisnienia wokdt linii p = 0.

Punkt pomiarowy 2 — poczatek komory spalania (rys. 15.7b).
Wzrost cisnienia jest wywolany falami B. Po przej$ciu czota plo-
mienia nastepuje spadek ci$nienia wywolany falami E.

W czasie spadku ci$nienia wystepuje chwilowy jego wzrost
(zalamanie wykresu), wywotany falami P oraz spalaniem w ele-
mencie wlotowym.

Nastepnie obserwuje sie dalszy spadek cisnienia spowodowany
falami I

Ponowny wzrost cisnienia wywolujg fale F. Zalamanie przy
wzroscie ci§nienia jest spowodowane zaptonem i falami H.

Punkt pomiarowy 3 — poczgtek dyszy (rys. 15.7c). Wzrost cis-
nienia wywotujg fale A.

Nastepujacy po nim spadek ci$nienia — fale E. Zalamanie przy
spadku ci$nienia powodujg fale D. Dalszy spadek cisnienia wy-
twarza pasmo I. PbZniejszy wzrost ciSnienia wywotuje fala zgesz-
czeniowa F powodujgca zaplon. Zalamanie przy wzroscie ci$nie-
nia powstaje przy zaplonie lub wywolane jest falami H.

Punkt pomiarowy 4 — poczatek dyszy (rys. 15.7d). Charakte-
rystyczna dla wykresu jest nieregularnie wystepujaca deformacja
wierzchotka krzywej cisnienia powstajaca przy krzyzowaniu sie
fal P i E. Wzrost ci$nienia wywoluja fale A, spadek — fale E,
ponowny wzrost — fale D i nastepujacy po nim spadek — fale L.
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Dalszy wzrost ci$nienia — fale F, a zalamanie na krzywej wzro-
stu — fale K i H.

Punkt pomiarowy 5 — koniec dyszy (rys. 15.7¢). Po osiggnieciu
maksymalnego ci$nienia (fala A) nastepuje jego spadek wywolany
falami E i I. Ponowny wzrost ci$nienia daja fale D i F. Nastepny
spadek — fale H i K, ponowny jego wzrost — fale P; zalamanie
wykresu przy wzroscie ci$nienia wynika z zaplonu.

Dla wszystkich wiec punktéw pomiarowych uzyskano daleko
idaca zgodnosé teoretycznego wykresu falowego z pomiarami
ci$nienia.

W podobny sposéb w oparciu o teorig silnika zaworowego opra-
cowano metode obliczania ciggu i zuzycia paliwa silnika bezza-
worowego. Wartosci doswiadczalnych wspolczynnikéw niezbed-
nych do obliczen okreslono eksperymentalnie na podstawie badan
silnika przedstawionego na rys. 15.6 oraz kilku jego wariantow.
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Rys. 15.8. Schemat bezzaworowego silnika pulsacyjnego o ciggu
i 10 kG: 4
1 — wtryskiwacz paliwa, 2 — sSwieca zapionowa

Korzystajac z otrzymanych w ten sposéb wynikéw oraz pewnych
dodatkowych wiadomosci z literatury, zaprojektowano silnik
przedstawiony schematycznie na rys. 15.8. Silnik ten zasilany
benzyng przebadano na tym samyim stoisku, na ktérym ,,pozuje”
do zdjecia silnik zaworowy z rys. 15.2.

Po dopracowaniu polegajacym przede wszystkim na dobraniu
wladciwego rozpylacza oraz wlotu o wlasciwym profilu otrzy-
mano silnik, ktérego charakterystyke przedstawia rys. 15.9.
W tym stanie uznano, ze silnik nadaje si¢ juz do préb w locie.
Wykonano 4 analogiczne silniki i zainstalowano je parami pod
skrzydlami dwumiejscowego szybowca Bocian (rys. 15.10). Zasi-
lanie silnikéw benzyna odbywalo sie za pomocg sprgzonego azotu.
Miedzy butla z azotem a zbiornikiem benzyny znajdowai sie za-
wor redukeyjny, ktéry utrzymywatl stale ci$nienie w zbiorniku.
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Silniki uruchamiano w locie parami (rys. 15.11), po jednym
z kazdej strony. W wyniku przeprowadzonych préb stwierdzono,
ze zarowno silniki, jak i instalacja zasilajgca pracuja bez zastrze-
zen. Zauwazono jednak wyrazny spadek ciggu silnikéw w locie

B/S | I I ’ T T T T
A —— N ——— |
| ! N i
A e e
e e A
n— - oo
Jifmei |
6 8 9 10 Ské]

Rys. 15.9. Charakterystyka silnika przedsta-
wionego na rys. 15.8

w stosunku do ciggu otrzymanego na hamowni w warunkach
stacjonarnych. Ciag silnikéw w locie okreslono metoda posrednig

%1-1.'.' e T

=
1Y,

Rys. 15.10. Zabudowa pulsacyjnych silnikéw bez-
zaworowych pod skrzydtami szybowca Bocian

za pomoca znanej charakterystyki szybowca przez poréwnanie
jego o0siggéw bez silnikow, z silnikami niepracujacymi oraz silni-

kami pracujacymi.
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Rys. 15.11. Szybowiec Bocian z silnikami pulsacyjnymi w locie

Drugi przyklad badan rozwojowych dotyczy realizacji doswiad-
czalnego silnika strumieniowego przeznaczonego do napedu wir-
nika $miglowca.

Zasada dzialania tego silnika (rys. 15.12) jest nastgpujgca:

— naplywajace do wnetrza silnika powietrze atmosferyczne
zostaje sprezone przed dyfuzorem i w dyfuzorze;

oy A 5 6 7 8
Rys. 15.12. Schemat silnika stru-

mieniowego:

0, 1, 2, 3, 4 — charaklerystyczne prze-
kroje silnika, 5 — graniczne linle pradu 1 °
strumienia powiletrza naplywajacego do
silnika, 6 — dyfuzor, 7 — komora spa- -
lania, 8 — dysza ML
il 2 1

— powietrze to podgrzewa sie¢ w komorze na skutek spalania
w niej paliwa weglowodorowego,

— wytworzone w ten sposéb spaliny rozprezajg sie w dyszy
wylotowej.
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Cigg w silniku powstaje jako wypadkowa cis$nien dzialajgcych
na zewnetrzng i wewnetrzng powierzchnie jego Scian. Wypadko-
wa ta jest skierowana przeciwnie do kierunku przeptywu powie-
trza, gdy predkos¢ spalin wyplywajacych z dyszy jest wieksza
od predkosci strumienia nabiegajacego do silnika. Na podstawie
przyjetych zalozen konstrukcyjnych dla $miglowea ustalono na-
stepujace warunki techniczne dla silnika strumieniowego:

ciag netto . . . . .. — S = 11 kG;
predkosé . . ... .. — w = 180 m/sek;
srednica wirnika . . — d = 7 m.

Z wymiaru Srednicy oraz predkosci obwodowej wirnika wy-
nika przyspieszenie dosrodkowe, jakiemu poddany jest silnik pod-
czas pracy. Jest ono rzedu 1000 przyspieszen ziemskich. Ten fakt
wysunal na czolowe miejsce w projekcie silnika zagadnienia wy-
trzymatosciowe.

Na podstawie analizy dzialania silnika strumieniowego mozna
wysnu¢ wniosek, ze zjawiskiem majacym istotny wplyw na jego
osiagi jest przewezenie strumienia wlotowego. Przewezenie to
zalezy przy danej geometrii silnika od dlawienia strugi powie-
trza przeplywajgcej przez silnik, wywolanego doprowadzeniem
ciepla (dlaw1en1e termiczne).

Miarg przewezenia jest stosunek powierzchni wlotu F do po-
wierzchnj poprzecznego przekroju wolnego strumienia przed sil-
nikiem Fy

@ =—
FO

W celu okreslenia zaleznosci osiggdéw silnika strumieniowego

od wspétezynnika przewezenia przeprowadzono dwa nastepujgce
badania.

Badanie ,;metodq trzpienia”. Metode te ilustruje szkic na rys.

15.13. Silnik ustawiony jest na wozku, ktéry moze sig przesuwac

wzdluz osi poziomej. Na sil-

1 nik dziala strumien powie-
’/—A , trza. Efekt diawienia ter-
— - - - : : micznego jest w tej metodzie

zastagpiony dlawieniem wy-

5 wolanym przez oddzialywa-
T ol nie trzpienia na przekréj wy-

’ *  lotowy silnika. Powstaly w

Rys. 15.13. Badanie silnika strumienio- ten sposob cigg jest mierzony
wego ,metodg trzpienia™: . za pomocg silomierza mecha-

L S A enioF Y whzer ™™ nicznego. Typows  zaleino$é

206



ciggu S od wspoleczynnika przewezenia ¢ przedstawia wykres na
rys. 15.14. Z wykresu wynika, ze maksymalny cigg silnika stru-
mieniowego uzyskuje sie przy wspélczynniku przewezenia ¢ = 2,0.
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Rys. 15.14. Charakterystyka silnika stru-
mieniowego badanego ,metoda trzpienia”

Badanie silnika modelowego. Badanie przeprowadzono na stoi-
sku przedstawionym na rys. 15.15. Stoisko umozliwialo pomiar

) f/jj
B HZ

H

51

Rys. 15.15. Stoisko do badan strumieniowego silnika modelowego:

1 — wylot dyszy, 2 — ostona, 3 — badany silnik, 4 — wtryskiwacz przeciwpra-
dowy, 5 — wtryskiwacz wspébipradowy, 6 — statecznik plomienia, 7 — zawieszenie
silnika, 8 — silomierz
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wydatku paliwa B, ciggu silnika S i termodynamicznych para-
metréw powietrza w wolnym strumieniu przed silnikiem oraz
w przekroju wlotowym silnika. Wyniki badania pokazano na
wykresie rys. 15.16. Przedstawia on zalezno$¢ ciggu od jednostko-
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Rys. 15.16. Wyniki badan modelowego silnika strumieniowego.

Minimalne jednostkowe zuzycie paliwa odpowiada optymalnemu

wspoélczynnikowi przewezenia (wspdlczynnik przewezenia dla da-
nego F./F stale roénie ze wzrostem ciggu)

wego zuzycia paliwa B/S przy réznych stosunkach powierzchni
wylotu silnika do jego powierzchni wlotu Fi/F. Krzywa tej za-
leznosci ma minimum odpowiadajace ciggowi optymalnemu i jest
tym bardziej plaska im stosunek Fi/F jest wiekszy.

Z powyzszych badan wynika istnienie dwu optymalnych wspét-
czynnikéw przewezenia. Jeden z nich — wiekszy, odpowiada
maksymalnemu ciggowi silnika, drugi — mniejszy, minimalnemu
jednostkowemu zuzyciu paliwa. Wyniki tych badan umozliwily
racjonalne obliczenie silnika.

Nastepnym etapem pracy bylo przyjecie ukladu konstrukeyj-
nego. Wyboru ukladu dokonano na podstawie analizy trzech
wariantéw przedstawionych na rys. 15.17. :

Wariant pierwszy (rys. 15.17a) ma podwdjne $cianki, miedzy
ktérymi przeptywa powietrze odessane z dyfuzora na skutek
istnienia réznicy cisnien miedzy koncem dyszy i poczatkiem ko-
mory spalania. Dzieki temu uzyskuje sie poprawe sprawnosci
dyfuzora oraz chlodzenie wewnetrznego plaszcza komory spala-
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nia. Podwdéjna Scianka silnika usztywnia jego konstrukcje, zwiek-
sza jednak znacznie ciezar.

W wariancie drugim (rys. 15.17b) wprowadzono integralny ze-
sp6t dyfuzor-statecznik plomienia. Paliwo wtryskiwane jest
w strefe zaburzen statecznika. Taki typ komory spalania pozwala
uzyskaé wysoka sprawno$¢ spalania tylko przy niskich obcigze-
niach cieplnych. Powiekszytoby to znacznie wymiary silnika.

7

c

Rys. 15.17. Analizowane uklady konstrukcyjne
silnik6w strumieniowych

Ostatecznie wybrano trzeci wariant (rys. 15.17c) majgcy cechy
integralno$ci przy jednoczesnie najdalej idgcej prostocie. Wydaje
sig, ze wybdr ukiadu na podstawie badan eksperymentalnych
mogiby da¢ wynik tylko wtedy, gdyby prowadzilo sig¢ réwnolegle
badania rozwojowe wszystkich trzech ukladéw. Ocena jakosci
ukladu tylko na podstawie badan trzech praprototypéw moglaby
by¢ mylna (gdyby na przyklad w gorszym wariancie popelniono
W pierwszym rozwigzaniu mniej btedéw niz w lepszym). Z dru-
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giej strony wydaje sig, ze kazdy z tych ukladéw mozna by do-
prowadzi¢ do stanu nadajacego sie do eksploatacji. Przyjety uklad
postuzyt jako podstawa dla konstrukeji silnika, ktérg w uprosz-
czonej postaci przedstawia rys. 15.18.

Rys. 15.18. Schemat konstrukeyjny silnika str‘umieniowego.:

1 — wtryskiwacz paliwa, 2 — dyfuzor, 3 — $wieca zaplonowa, 4 — statecznik, 5 —
izolator, 6 — uchwyt, 7 — filtr paliwa, 8 — przewéd paliwa, 9 — komora spalania,
10 — dysza

Zgodnie z opisang poprzednio metodg postepowania w pracach
rozwojowych zagadnienie realizacji silnika podzielono na szereg
probleméw, ktére starano sig rozwigzaé w trakcie przeprowadza-
nia nastepujacych badan:

— badanie dyfuzora;

— badanie wtryskiwacza;

— badanie komory spalania; _

~— badanie silnika na stoisku statycznym;

— badanie silnika na stoisku dynamicznym;

— badanie zaptonu;

— badanie dlugotrwalo$ci pracy silnika;

— badanie wytrzymalosci silnika.

Badanie dyfuzora podzielono na badanie czesci wlotowej oraz
na badanie kanalu wewnetrznego.

Czeé¢ wlotows przebadano metodg analogii elektrycznej. Pod-
stawg tej metody jest identycznoé¢ linii pradu, przy ustalonym
ruchu cieczy, z liniami ekwipotencjalnymi odpowiednio wytwo-
rzonego pola elektrycznego w elektrolicie, Stoisko badawcze stu-
zgce do tego celu przedstawia fotografia na rys. 15.19. Wynik
jednego z badan ilustruja rys. 15.20a i b. Rys. 15.20a przedsta-
wia linie pradu w przypadku wspblczynnika przewezania
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Rys. 15.19. Stoisko do badania przeplywdéw metods analogii elek-
trycznej:

1 — sonda, 2 — uklad optyczny, za pomoca ktérego rzuca sie na rozpigty
arkusz kalki obraz punktowego £rdédla sSwiatla, umileszczonego na prze-

dluzeniu osi sondy (obraz ten wskazuje poloZenie sondy), 3 — arkusz
kalkl rozpigty na szybie, na ktérym po zaznaczenju polozenia | ksztaltu
modelu oraz elektrod giéwnych rysuje sie linie ekwipotencjalne, 4 —
model $§cianki dyfuzora, 5 — wanna pomiarowa z elektrolitem, 6 — po-
tencjometr, 7 — galwanometr, 8§ — prostownik, 9, 10 — galki do przesu-—

wania sondy, 11 — prowadnica woézka sondy, 12 — jedna z elektrod
gtéwnych
® = 1,23. Rys. 15.20b podaje rozkla- 2
- . 1 8 I

dy predkosci w przekrojach zazna- ! 5 L
czonych na rys. 15.20a. Badanie to ! X
umozliwilo takie uksztaltowanie wlo- | 3
tu dyf.uzora, ktory c_ila danego wspé.l— 8 b —— 198
czynnika przewezenia zapewnia * : Sie
»bezuderzeniowy” naplyw powietrza L4 |
do dyfuzora. Badanie kanalu we- S
wnetrznego dyfuzora przeprowadzo- ; 1
no ,,przedmuchujgc” strumieniem RN e tbzd

. ol . ys. 15.21. Schemat badanego
powietrza szereg wersji dyfuzorow el '

na rys. 15.21 i mierzac straty prze-
pltywu. W ten sposéb wybrano dyfu-
zor o optymalnym ksztalcie i wy-
miarach.

1—1 — przekré] wlotowy, 2—2 —

przekrd] wylotowy, A — dlugos$é

cze$cl cylindrycznej, B — dlugo$é

czeSel pier§cieniowej, 3 — sta~

tecznik, 4 — palce proste, 5. —
palce skofne
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Rys. 15.20. Przepiyw przez

dyfuzor poddzwiekowy,

przedstawiony metoda ana-
logii elektrycznej:

a — obraz linli pradu, b —

rozklad predko$ei w odpo-
wiednich przekrojach z rys. a
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Badanie wtryskiwacza przeprowadzono na dwu stoiskach przed-
stawionych na fotografiach (rys. 15.22 i 15.23): Pierwsze z tych
stoisk stuzy do sporzgdzania charakterystyki wtryskiwacza (tj.
zaleznosci jego wydatku od ci$nienia wtrysku) oraz do okreslania
kata wtrysku, drugie natomiast — do badania rozkladu strefo-
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wego, ktory jest miarg réwnomiernosci przeptywu kropelek cie-
czy w przekroju poprzecznym strumienia rozpylonego paliwa.
Otrzymuje sie go, umieszczajac pracujacy wiryskiwacz w osi
komory z promieniowymi Sciankami dzielgcymi komore o prze-
kroju kotowym na odpowiednie segmenty. Zbierajace sie w tych
segmentach paliwo zostaje odprowadzone do ustawionych w sze-
reg menzurek. W ten sposob uzyskuje sie od razu obraz rozkiadu
strefowego.
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Rys. 15.24. Schematy konstrukeyjne
wtryskiwaczy wirowych:

a — wersja wyjSciowa, b — wersja oOsta-
teczna; 1 — ostona, 2 — rdzen, 3 — wkrgt

docxskajqcy 4 — zawirowywacz

Wtryskiwacz do silnika strumieniowego powinien odpowiadaé
nastepujacym warunkom:

— powinien mieé¢ prawidlowy rozklad strefowy (= 5%);

— powinien byé szczelny (maksymalne ci$nienie wirysku wy-
nosi 150 ata);

— powinien byé zabezpieczony przed wystepowaniem erozji.

Po dlugich prébach, wielokrotnych przerébkach i doskonale-
niach, tak konstrukeyjnych jak i technologicznych, uzyskano roz-
pylacz spelniajgcy powyzsze wymagania. Konstrukcje ostatecznej
wersji rozpylacza na tle wersji wyjsciowej przedstawia rys. 15.24.
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Badanie komory spalania prowadzono na stoisku przedstawio-
nym na rys. 15.25. Stoisko umozliwialo dokonanie nastepujacych
pomiarow:

— pomiar wydatku powietrza i paliwa;

— pomiar parametrow termodynamicznych powietrza na wej-
$ciu do komory spalania;

— pomiar parametrow termodynamicznych spalin na wylocie
z komory.

Rys. 15.25. Stoisko do badania komér spalania

Na podstawie tych pomiaréw mozna bylo okresli¢ straty ci$nie-
nia w komorze oraz jej sprawnosc. Przykladows charakterystyke
komory, wyrazong w postaci zaleznosci sprawnoSci spalania 7

9?0 T
[%j U/ \r\_\

Y w=éqnsl\§\
50 \

p ]

1 24 1 3 4 « 5
Rys. 15.26. Charakterystyka komory spalania

od wspélezynnika nadmiaru powietrza a przedstawia wykres na
rys. 15.26. Na podstawie tych badan stwierdzono, ze decydujgcy
wplyw na prace komory ma nie tyle rodzaj statecznika plomie-
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nia, co usytuowanie rozpylacza, jego kat wtrysku oraz rozklad
strefowy.

Badania statyczne silnika przeprowadzono na stoisku przed-
stawionym schematycznie na rys. 15.27. Na_ stoisku mozna byto
mierzy¢ nastepujgce wielkosci:

— ciag silnika (rys. 15.28);

— parametry powietrza naplywajacego do silnika;

— wydatek B i ci$nienie paliwa p.
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Rys. 15.27. Schemat stoiska do badania silnikéw strumieniowych w wa-
runkach statycznych:

I — zespdél napedowy, 2 — zesp6t dmuchaw, 3 — rurka Pitota, 4 — manometry
cieczowe, 5 — termometr, 6 — kierownica, 7 — stojak, § — badany silnik, 9 — uktlad
optyczny 10 — skala, 11 — pompa reczna, 12 — zbiornik paliwa, 13 — butla po-
miarowa, 14 — filtr niskiego ciSnienia, 15 -- pompa zasilajgca, 16 — manometr
ci$nienia zasilania, 17 — rotametr, 18 — pompa oleju, 19 — manometr ci$nienia
oleju, 20 — pompa wysokiego ci$nienia, 21 — manometr obcizzenia pompy, 22 —
filtry wysokiego ci$nienia, 23 — manometr wysokjego ci$nienia za filtrem, 24 —

iskrownik z silnikiem napgdowym

Celem badania byto miedzy innymi ustalenie wplywu na osiagi
silnika ponizszych czynnikéw:

— polozenie wtryskiwacza;

— kat wirysku paliwa g;

— ksztalt statecznika;

— predko$¢ naplywu powietrza do silnika w;

— kat odchylenia osi silnika od kierunku strumienia.
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Rys. 15.28. Schemat urzadzenia do pomiaru ciggu:

1 — badany silnik, 2 — st61 wahliwy, 3 — hydrauliczny tlumik drgan,
4 — sprezyna, 5 — lusterko, 6 — zar6wka z prostym widéknem, 7 — sO-
czewka § — skala

Niektore z otrzymanych charakterystyk przedstawiono na rys.
15.29, 15.30 i 15.31. Badania statyczne pozwolily ustali¢ geo-
metrie silnika, ktéry nadawal sie juz do préb dynamicznych.
Sprawdzajaca probe statyczna takiego silnika przedstawia rys.
15.32.

Badania na stoisku dynamicznym (rys. 15.33) miaty na celu
sprawdzenie pracy silnika w warunkach dziatania pola sil odsrod-
kowych. Obok stoiska ustawiono stalowy bunkier (niewidoczny na
zdjeciu), z ktérego obserwowano prace silnika za pomoca strobo-
skopu. Obserwacje te wykazaty, ze zaklécenia w pracy komory
spalania silnika strumieniowego, spowodowane dzialaniem pola
sit od$rodkowych, nawet przekraczajqcych tysw;ckrotme przyspie-
szenie ziemskie, sg bardzc nieznaczne.

Ciag silnika na stoisku dynamicznym okreslano posrednio z za-
leznosci:

(S—Py)r=Je
gdzie: S — cigg silnika;
P, — opér aerodynamiczny i mechaniczny ramienia;
r — dlugosé ramienia, na ktérym byt zamocowany silnik;
J — moment bezwladnosci ramienia z silnikiem;

¢ — przyspieszenie katowe.
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Rys. 15.29. Wplyw kata wirysku f na osiggi silnika stru-
mieniowego:
1— 8 =100 2 — B8 = 120°, 3 — § = 140°
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Rys. 15.30. Wplyw ksztaltu statecznika na osiggi silni-
ka strumieniowego
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Rys. 15.31. Wplyw predkosci nabiegajgcego stru-
mienia na osiggi silnika:

1 —w =18 m/s, 2 — w = 166 m/s, 3 — w = 156 m/s,
4 —w=139 m/s, 5 — w = 113 m/s

Rys. 15.32. Silnik strumieniowy pod-
czas proby statycznej



Rys. 15.33. Stoisko do badan dynamicznych

Moment bezwladnosci ramienia obliczono postugujgc sie me-
toda wahadla fizycznego. Przyspieszenie katowe odczytywano
z zapisOw obrotomierza rejestrujgcego na tasmie zmiane pred-
koSci obrotowej w funkeji czasu. Opér ramienia ustalono rozkre-
cajac go do pewnych predkosci obrotowych, a potem mierzac
opoznienie katowe podczas ,,swobodnego” hamowania.

Ostateczne wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 15.34.
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Rys. 15.34. Charakterystyka silnika stru-

mieniowego sporzgdzona na stoisku dy-
namicznym r
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Badanie zaplonu sil-
nika  strumieniowego
przy réznych predkos-
ciach lotu oraz w roz-
.nych warunkach atmo-
sferycznych prowadzo-
no na stoisku dynami-
cznym oraz na specjal-
nie do tego celu przy-
stosowanym stoisku do
badania komoér spalania
(rys. 15.35). Rozwdj sto-
sowanych metod zapto-



nu ilustruje rys. 15.36. W wersji cstatecznej wprowadzono rozpy-
lacz rozruchowy z samoczynnie odcinajacym sie przy okolo
120 m/s zaworem.

Podczas pracy silnika strumieniowego na stoiskach statycznym
i dynamicznym wystepowaty uszkodzenia, ktére wynikaty z dzia-
lania sil odsrodkowych oraz dziatlania wysokiej temperatury.
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Rys. 15.36. Rozwdj metody zaptonu silnika strumieniowego:

1 — stozek statecznika, 2 — przewdd paliwa, 3 — wtryskiwacz giéwny,
4 — $§wieca, 5 — palec statecznika, 6 — wtryskiwacz rozruchowy, 7 —
przekréj przez wtryskiwacz rozruchowy; a, b, ¢ — kolejne wersje
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Ponizej zestawiono przyktadowo niektéore zmiany konstruk-
cyjne wprowadzone do konstrukecji silnika w wyniku proéb stoi-
skowych:

— zamocowanie dyfuzora. Dyfuzor byt poczatkowo do kemory
spalania nitowany. Podczas prob na stoisku dynamicznym stwier-
dzono kilkakrotnie uszkodzenie takiego polaczenia i zastgpiono
je spawanym (rys. 15.37);

Spoina Nity

a
Rys. 15.37. Polaczenie dyfuzora z komora:
a — wersja poczatkowa, b — wersja koficowa

— ksztalt dyszy. Poczatkowo stosowano dysze stozkows o two-
rzacej sie prostoliniowej, wzmocniong nakladks. Proby na stoisku
dynamicznym wykazaly, ze dysza taka ulegala odksztatceniom

Rys. 15.38. Ksztalt dyszy silnika strumieniowego:
a — wersja poczatkowa, b — profil krawedzi splywu dyszy
wersjt poczatkowej (4 — przed praca, 5 — po pracy), ¢ —
wersja koficowa; 1 — $clanka dyszy, 2 — nakladka zgrzewa-
na do $cianki, 3 — komora spalania, 6 — pierScieri wzmac-

niajacy

(rys. 15.38). Zastosowano ostatecznie dysze o Sciankach krzywo-
liniowych zakonczonych na krawedzi sptywu pierscieniem wzmac-
niajacym,;
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— zamocowanie wiryskiwacza. Rozwéj metody zamocowania
wtryskiwacza przedstawiono na rys. 15.39. Ostateczne rozwiaza-
nie umozliwito tatwa wymiane wiryskiwacza i zabezpieczalo sta-

1 2 3
oA /@
4
a b i
Rys. 15.39. Rozw6j metody zamocowania wtryskiwacza:
1 — wiryskiwacz, 2 — podkladka, 3 — przewdd paliwa, 4 — statecznik;

a, b, ¢ — kolejne wersje |

tecznik plomienia przed trwalymi odksztalceniami wywolanymi
réznicg wydtuzania sie pod wplywem temperatury przewodu do-
prowadzajacego paliwo i statecznika;

— geometra statecznikéw. Przedstawiony na rys. 15.40a sta-
tecznik plomienia w wersji poczatkowej ulegal uszkodzeniom.

Rys. 15.40. Zmiana geometrii
statecznika plomienia w wy-
niku prob diugotrwatosci
pracy:
a — wersja poczgtkowa, b — wer-
sja koncowa, A — miejsca, w
ktérych wystepuje przegrzanie,
B — miejsea, w ktérych wysteg-
puje deformacja
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Uszkodzenia te byly nastepstwem przegrzewania pewnych
partii statecznika (rys. 15.41) przy réwnoczesnym dzialaniu duzych
sit odsrodkowych. Na podstawie badan stwierdzono (rys. 15.42),
ze wystepowanie przegrzan zalezy od predkosci lotu oraz wy-

Rys. 15.41. Przeznaczony do prob na stoisku sta-

tycznym silnik strumieniowy podczas pracy. Widaé

nagrzewanie sie palcow statecznika w okolicy ich
potaczenia ze stozkiem
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Rys. 15.42. Zakresy pracy silnika, w kiérych wystgpuje
przegrzanie statecznika:
1 — bogata granica spalania, 2 — uboga granica spalania; A —
plerwszy obszar przegrzania, B — obszar przerzutu piomienia
przed statecznik, C — drugi obszar przegrzania

datku paliwa. W polu statecznego spalania (migdzy uboga i bo-
gatg granicy utrzymywania sie ptomienia) wydzielono dwa obsza-
ry przegrzania statecznikéw. Plerwszy, wystepujacy w zakresie
predkosci 60 =100 m/s i drugi powyzej 160 m/s (ale tylko
w przypadku mieszanek ubogich). Przez pierwszy obszar silnik
przechodzi w czasie rozruchu. W obszarze drugim znajduje sig,

gdy jest niedocigzony. Przyczyng przegrzan pierwszego rodzaju
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Rys. 15.43. Statyczne stoisko do badania wytrzymatlosci silnika

15 — Zasady eksperymentn



jest wystepowanie przerzutéw plomienia przed statecznik lub
w obszar bezposredniego oddzialywania na material statecznika.

Przegrzania drugiego rodzaju powstajg prawdopodobnie jako
nastepstwo braku chlodzenia palcow statecznika paliwem (co
wystepuje przy mieszance ubogiej).

Przegrzanie pierwszego rodzaju wyeliminowano przez zwiek-
szenie predkosci, przy ktérej nastepowat zaplon. Skutki prze-
grzania drugiego rodzaju usunieto, zmieniajge geometrie statecz-
nika (rys. 15.37b) oraz stosujac material bardziej odporny na
dzialanie wysokich temperatur.

Badanie wytrzymatosci silnika przeprowadzano na dwu stoi-
skach: statycznym i dynamicznym. Na stoisku statycznym (rys.
15.43) sity masowe dzialajace na powloke zastgpiono silami row-
nomiernie roztozonymi po obu stronach na catej diugosci silnika
(rys. 15.44). Wazacy w ostatecznej wersji 6,4 kG silnik obcigzono
silag 6720 kG, co odpowiada 1050 g, a nastepnie obcigzenie stop-
niowo zwiekszano do 1790 g. Na podstawie pomiaréw srednic
silnika przed préba i po probie, odksztalcen trwalych powloki
nie stwierdzono.

Nastepng proébe —
dynamiczng, przepro-
wadzono na stoisku
obrotowym (rys. 15.33),
w ktérym normalnie
stosowane ramie zasta-
piono ramieniem o
| 05P 05P mniejszym promieniu
' tak dobranym, aby uzy-
ska¢ przyspieszenie do-
Rys. 1544. Schemat obciazenia powloki Srodkowe 1790 g przy

silnika: predkosci obrotowej
1 — uchwyt, 2 — statecznik, 3 — powloka silnika 220 m/s. Proba dala
wynik pozytywny.

Obydwa przedstawione tu przyklady dotycza urzadzen choé
stosunkowo nowych, to jednak bardzo prostych. Mimo to wkiad
pracy badawczej w ich realizacji byl duzy (w przegladzie prac
badawczych nie uwzgledniono pracy technologéw). Wzrasta on
i tym bardziej jest widoczny w urzgdzeniach tak samo nowych,
lecz bardziej skomplikowanych. Nieuwzglednienie tego faktu we
wszelkich zamierzeniach realizatorskich o charakterze konstruk-
cyjnym nie moze zakonczyé sig powodzeniem. Wiara pozbawio-
nych doswiadezenia konstruktorow, ze da sie tu co§ omingé lub
przeskoczy¢, jest oparta wylgcznie na przestankach irracjonal-
nych i musi doprowadzi¢ do rozczarowan.

LD s A=
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16

OPRACOWANIE WYNIKOW BADANIA

Ukoronowaniem pracy eksperymentatora jest sprawozdanie,
opracowane najlepiej od razu w postaci nadajacej sie do druku.
Trzon takiego sprawozdania stanowi -opis metody badania, analiza
wynikéw pomiaréw oraz wynikajace z tej analizy wnioski.

Analiza wynikéw pomiaru. Wskutek niedoskonalo$ci przyrza-
dow pomiarowych, ktérymi sie postugujemy, jak rowniez wsku-
tek niedoskonalo$ci organéw zmystow, biorgecych udzial w obser-
wacjach, wszystkie pomiary moga byé dokonywane tylko
z pewnym okreslonym stopniem dokladnosci. W zwigzku z tym
przyjeto zapisywa¢ wyniki pomiaréw w liczbach dziesietnych
w ten sposob, ze cyfra przedostatnia moze uchodzié jeszeze za
pewna, a tylko ostatnia jest obarczona bledem.

Niedokladno$ci pomiaréw wynikajgce z bledéw systematycz-
nych mogg byé wyréwnane przez wprowadzenie poprawek. Na
przykiad do odczytu réznicy cisnien wyrazonej w mm stupa Hg
dla hydrostatycznego manometru rteciowego (np. rys. 12.4) na-
lezy przy bardzo dokladnych pomiarach wprowadzié nastepujace
poprawki:

— poprawke na zmiane temperatury pomiaru w stosunku do
temperatury odniesienia rteci i skali

(0,000182 — ) (t — ;)
1 4 0,000182¢

A
Liie,

gdzie: a — wspodiczynnik rozszerzalno$ci liniowej materiatu ska-
li (0,000019 dla mosigdzu i 0,000008 dla szkla);
t — temperatura, przy ktorej wykonano pomiar;
to — temperatura odniesienia skali;
h — wysoko$¢ pomierzona.

Temperatura odniesienia rteci wynosi tu 0°C.
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— poprawke na wloskowatosé w rurkach

6,45 1
Pl (___ _—d) (7]
d 6
gdzie: d — érednica rurki w mm;

— poprawke na $cisliwosé rteci
1
A= 2 % p®

gdzie: »=3,8°10"¢ cm*kG — wspolczynnik $Scisliwosei rteci
v (w kG/ecm®) — ci$nienie mierzone;

— poprawke na zmiane przyspieszenia ziemskiego w sto-
sunku do przyspieszenia ziemskiego normalnego, wynoszacego
980,665 cm/s?

hy = (8/980,665 — 1)h

gdzie: g — przyspieszenie ziemskie w danym miejscu {np. 981,24
dla Warszawy);

— poprawke uwzgledniajgcq ciezar ptynu przekazujacego cis-
nienie z punktéw pomiarowych na menmskl rteci po obu stro-
nach manometru hydrostatycznego.

Pozbawione bleddéw systematycznych na skutek wprowadzenia
poprawek wyniki pomiaréw tworzg cigg wartosci przyblizonych
Xy, Xs...., X, ktore sg w pewien sposéb skupione dokota doklad-
nej wartosci a. Wartos¢ ta jest nieznana i naszym zadaniem jest
na podstawie uzyskanych wynikéw znalez¢ jej mozliwie najlepsze
przyblizenie. Zagadnienie to wymaga stosowania poje¢ i twier-
dzen rachunku prawdopodobienstwa oraz przyjecia pewnych
zalozen.

Podstawowe zalozenie, ktore sie tu przyjmuje, polega na tym,
ze pomiary X; X,.., X,, traktowane jako zmienne losowe, po-
winny mie¢ wszystkie ten sam rozkiad prawdopodobienstwa

__(x_a)2
1 2 g
S
Y o)/ 2x
gdzie: a — dokladna wartos¢ wielkosci mierzonej;
¢ — odchylenie standartowe.

Odchyleniem standartowym nazywamy wielkosé

o— )T
112

ktéra jest miarg dokladno$ci pomiaréw. Przy wiekszej doklad-
nosci a wiec przy mniejszym o otrzymamy wiecej bledow bliskich
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zera i mniej bledéw wiekszych (krzywa bledéw, rys. 16.1 —
bedzie bardziej stroma).
A

[
5
7
2
- . /2 x-a
Rys. 16.1. Krzywe rozkladu bledéw
przypadkowych:
1— o=%k,2—0 =2k, 3 — 0 = 05k

Opierajac sie na takim zalozeniu mozna wykazaé, ze przy
dowolnej wartosci liczby pomiaréw o jednakowej dokladnosci
n 2= 2 wielkosé

o
h =
Sz
ma jako funkcje gestosci rozktadu prawdopodobienstwa wyrazenie
k + 1 —h+1
e ) AN
Vkr T (—) .
2
gdzie: k=n—1 — parametr rozkladu;
— S
Sz = —= — blad $redni kwadratowy $redniej arytme-
Vo tycznej serii pomiarow;

Ky 5 (Ii = I)Z . : : :
i ———— — blad Sredni kwadratowy pomiaru poje-
dynczego okreslony na podstawie serii
pomiaréw;

2 " $rednia arytmetyczna serii pomiaréw,.
It uwazana za przyblizong wartosé, wartosci
dokladnej a(x == a).
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Powyzsze wyrazenie przedstawia gestosé prawdopodobienstwa
w rozkladzie o nieznanym odchyleniu standartowym, tzw. roz-
kladzie Studenta.

Pozwala ono zupelnie dokladnie rozwigza¢ zagadnienie praw-
dopodobienstwa nieréwnosci

—ta <t <ta ta >0

dla danego t., przy dowolnym n == 2 i dowolnym odchyleniu stan-
dartowym o podstawowego rozkiladu normalnego, ktéremu pod-
legajg poszczegolne pomiary.

Prawdopodobienstwo to, ktére oznaczymy przez a i nazywamy
poziomem ufnosci, znadeu]emy z roOwnania

f,
a:P(—ta<t<l fS//l = fS(f,/i)dl
0
Wartosei t. spelniajace powyzsza rownosé znajdujg sie w za-
lgczniku 2 na koncu ksigzki.
Nieré6wnosci — ta <<t < [, mozna zapisaé jako

L= tASES e S E
lub tez oznaczajac t. Sz = ¢ — w jeszcze prostszej postaci
r—e<a<zte
Odpowiednio do tych przeksztalcen ofrzymujemy

ta.
Px—1,85<a<z+t,S5)=a=2[S(,k)d
(V]

Pe—e<a<z+e) =a

Opierajgc sie na powyzszych rownaniach, mozna stwierdzi¢, ze
przy dostatecznie duzej liczbie pomiaréw n wartos¢ X bedzie sie
bezwzglednie réznita od wartosci dokladnej a o dowolnie matla
liczbg & Przyjmujac zatem poziom ufnosci a mozna okresli¢ gra-
nice *—¢ i X + ¢ zwane granicami ufnosci, a tym samym i prze-
dzial (x—e, =+ ¢), tzw. przedz1al ufnosci. Odwrotnie, przyjmu-
Jjac z gory dokladno$é ¢>>0 mozna okreslic odpowiadajacy je]
poziom ufnosci o przyblizonej réwnosci x ~ a.

Oproécz tych zagadnien istotnymi w teorii bledéw sa dwa na-
stepujace problemy:

— oszacowanie pomiaréw ,,wyskakujacych”,

— wymagana ilo§é pomiaréw dla znalezienia niewiadomej war-
tosci wielkosci mierzonej.
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Rozwigzanie pierwszego z tych problemow polega na znale-
zieniu odpowiedzi na pytanie, czy blad pomiaru ,,wyskakujgcego”
jest bledem przypadkowym i wobec tego nalezy go uwzglednié
przy ocenie warto$ci wielkoSci mierzonej, czy tez jest bledem
grubym i nalezy go odrzucié. Niech &, xg, ... &,, T,+1 bedg war-
tosciami pomiaréw wielkosci ¢ i podlegaja rozkladowi normal-
nemu, przy czym jeden z pomiaréw jest ,, wyskakujgcy’. Okresli-
my prawdopodobienstwo, ze blad tego pomiaru jest przypadkowy.

Zalézmy, ze te n+1 pomiaré6w wykonano w dwu seriach m
i np ofrzymujgc odpowiednie Srednie arytmetyczne serii x; 1 .
W tym przypadku Sredni blad ckresla réwnosé

g et l/ n, + n, 2(r, —2)t+ 2 (2, — 2,)2
1y Ny n, +n, —2
Natomiast wyrazenie

Th—T
Ss
podlega rozkladowi Studenta z parametrem rozkladu
k=n+mn,—2

Przyjmujac, ze w pierwszej serii dokonano n pomiaréw, za$
w drugiej 1 pomiar, otrzymujemy

=

Wielkose ¢ = f—“Slgf podlegaé bedzie rozkladowi Studenta

o  gestosci S(t,n —1). Prawdopodobienstwo bezwzglednego od-
chylenia x,.x od * o warto$é ¢ wynosi

Pl —D = e]=2 [ S(tin—1)d =p

£S5

’ n 1 €

to w przypadku, gdy zachodzi nieréwnosé

Jesli przyjaé

CC:,H_]S— x > [é
odchylenije ,,wyskakujgce” mozna uznaé za nieprzypadkowe przy
zalozonym dostatecznie malym poziomie ufnosci §.
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Wartosci ts zostaly stabelaryzowane. Mozna je odczytaé dla
zalozonego prawdopodobienstwa f i okreslonej liczby pomiaréw
n z tablicy w zalgczniku 3.

Drugi problem, a mianowicie ustalenie wystarczajacej liczby
pomiaréw n w celu otrzymania przyblizonej wartosci x wielkosci
mierzonej o wymaganej dokladnosci ¢ i poziomie ufnoseci o roz-
wigzuje sie w nastepujacy sposéb. Prawdopodobienstwo odchy-
lenia warto$ci x c¢d wartosci dokiadnej o wynosi

t

P [ e e S7) =faS(z,lc) dl = a
(1]

gdzie dokiadnos¢
B S l“_ S
]/n

Z zalezno$ci tych wynika, ze mozna twierdzi¢ z prawdopodo-
bienstwem «, iz bezwzgledne odchylenie $redniej x z n pomiarow
rozni¢ sie moze od wartosci prawdziwej a nie wigcej niz

Lq

— = {q

]/n
§rednich bledow pojedynczego pomiaru S. Wartos¢ t. dla przy-
jetego prawdopodobienstwa o i zlozonej wartosci n odczytuje
sie z tablic Studenta-Fishera (zalacznik 2), nastepnie okresla sie
g z powyzszej zaleznosci i poré6wnuje wynik z wartoScia g« po-
dang w tablicy (zalacznik 4). W ogélnym przypadku wartoSci te
sg rozne, rachunek dokonuje sie wiec metoda kolejnych przy-
blizeh, w wyniku ktéorych zostanie okreslona warto$é¢ n. Ze sta-
belaryzowanych w zalgeczniku 4 wartosci q. (zaleznych od n i a)
mozna wyciagnagé wazny wniosek, ze dla osiggnigcia wigksze]
dokladnos$ci wyniku pomiaréw nalezy bardziej troszezy¢ sig¢ o do-
kladnosé poszezegdlnych pomiaréw (zmniejszyé S) niz o ich liczbe,
poniewaz wymagana liczba pomiaréw 7 rosnie bardzo szybko,
gdy zmniejsza sie q. i zwieksza ufnosé a.

Przyklad. Wykonano pomiar predkosei strumienia powietrza
w osi przewodu za pomocg rurki Prandtla. Wyniki pomiaréw sg
podane w tablicy 16.1. Nalezy:

— ocenié pomiary ,,wyskakujgce”;

— okresli¢é warto$é mierzonej predkosci;

— sprawdzié, czy ilo$¢é pomiaréow jest wystarczajaca, aby btad
byt na poziomie ufnodci a = 0,95;

— obliczy¢ granice przedziatu ufnosci dla powyzszego poziomu.
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Tablica 16.1

Wyniki pomiaréw predkosci strumienia w m/s

Lp. X fr (Xi — X)®

1 110,0 0 0

2 110,5 0,5 0,25

3 109,5 —0,5 0,25

4 114,0* 4,0 16,0

5 110,5 0,5 0,25

6 111,0 1,0 1,0

7 109,5 —0,5 0,25

8 109,0 L 1,0

Ocena pomiaru ,wyskakujacego’. Pewng wat-

pliwo$¢ co do przypadkowego pochodzenia bledu budzi pomiar
oznaczony gwiazdks (r; = 114,0); warto$é tego pomiaru zostanie
oszacowana przy zalozeniu poziomu ufnosci bledu przypadko-
wego f = 0,05. Biad Sredni pojedynczego pomiaru bez uwzgled-
nienia pomiaru wyskakujgcego wynosi

S ]/Z(xi —2)* _ 0,7071
n—1

Odchylenie wartosci rozpatrywanego pomiaru (x;) od sredniej
arytmetycznej pozostalych pomiaréw jest
Tny1 —z 114 —110
S ~0,7071

Z tabeli w zatagczniku 3 dla n="T1i = 0,05, t's=2,616. Do-
kladnos¢ ¢ wynosi zatem

e=1"38=2,616 S cv 1,82

= 5,657

A wiec prawdopodobienstwo bezwzglednego odchylenia war-
toSei mierzonej o e > 2,616S jest mniejsze niz 0,05, czyli wartosé
x = 114 nie mogla by¢ otrzymana wskutek bledu przypadkowego.
Z tego powodu pomiar ten odrzucamy.

Okreslenie wartoéci mierzonej predkosci

x1+x2+ "'+-Tn

n

=110 m/s

ars T =
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Ocena niezbednej iloSei pomiardéw, ktorg na-
lezy wykonaé, aby g« bylo na poziomie ufnosci a = 0,95.
Dlan="71ia=0,95 z tablicy w zalgczniku 2, t.=2,447. Stad
Ly 2,447 ]
o = ﬁ = -17—_77 = 0,9251
W tablicy w zalgczniku 4 jest g« = 1,0
Ale juz dla n=16 1 ¢« =10,95, t.=2,571 i
el
= V6
Jest to wigc wigcej niz wartoéé tablicowa, a zatem nalezalo wyko-
na¢ wlasnie 7 pomiaréw.

Obliczenie granic przedzialu ufnosci dla
poziomu a = 0,95.

Blad sredniej arytmetycznej
s _ o701
Vi V7T

Qe = 1,05

Sz =

= 0,2672

Odchylenie ¢ wynosi
e = taSz == 2,447+ 0,2672 = 0,6538

A zatem z prawdopodobienstwem ¢ == 0,95 mozna stwierdzi¢,
ze warto$é predkosci zawiera sie¢ w granicach

109,4462 << a << 110,6538

Powyzsze rozwazania dotyczyly pomiaréw bezposrednich.
W praktyce spotykamy sie jednak najczeSciej z pomiarami po-
srednimi. W tym przypadku, podobnie jak i przy pomiarach bez-
posrednich, wartoéé wielkoSci mierzonej okre$lamy zazwycza]
jako wartoéé $redniej arytmetycznej szeregu pomiaréw. Blad
wyniku obliczamy na podstawie btedéw poszczegélnych pomiaréow
wielkosci skladowych, od ktérych zalezy mierzona wielkose.

Jesli wielkodé ta (np. A) dana jest jako funkcja wielkosci
Ly, Ly ... Ly

A=f(L1, L2 o Lk)

przy czym bledy $rednie kwadratowe pomiaréw poszczegdlnych
wielkosei Ly, Ly ... Ly wynosza odpowiednio Sy, S; ... Si, to mozna
wykazaé, ze $redni blad kwadratowy A wynosi

Sa=+) 443 + 445 +... 443
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gdzie
9 ' 04
T 2R L
oL, 0L, oL

oznaczaja bledy czastkowe pomiaréw posrednich.

Wzory do$wiadczalne. Uporzadkowane i w okreslony sposéb
usystematyzowane wyniki pomiaréw uklada sie w tablice. Tablice
te nastgpnie stuza jako podstawa do opracowania graficznego,
ktére wyrazniej ilustruje przebieg badanych zaleznosci. Naj-
prostsza postacia matematycznego opisu zjawisk fizycznych jest
funkcja dwu zmiennych

y = f(x)

Graficznym przedstawieniem takiej funkcji bywa najczesciej
krzywa w prostokatnym ukladzie wspéirzednych. Poniewaz
wspolrzedne punktow doswiadezalnych obarczone sa bigdami
przypadkowymi, wigc punkty te nie lezg nigdy mna okreslonej
krzywej o najbardziej prawdopodobnej postaci (przy zatozeniu
regularnoéci przebiegu zjawiska). Gdy nie zalezy nam na duzej
doktadnoéci, postaé krzywej dobieramy ,na oko”, prowadzac ja
,,plynnie” za pomocg krzywikéw miedzy naniesionymi na wykres
punktami. Matematyczny opis krzywej uzyskamy przystosowujac
w tym celu odpowiedni wielomian n-tego stopnia

y=a-+ bx 4 cx2+ ... + mx®

Stale w réwnaniu wyznaczamy, postugujac sie ktoryms ze
wzoréw interpolacyjnych, np. wzorem Lagrangea:

(x—z) (x=125). .. (— Zn)

(Zo-— 2y) (To — Ta) - - - (To — Zn)

Y=Y

+11(x—x°) (B )R (] =),
(= 25) (T3 = L3) - - - (2, —Zn)

( ~xg). .- (x—xn—z)(x"‘xn)

+ Yn—
= Ty — %) - -+ (Tp-1 — Tn~g) (xn-l — Zp)

& Yn (x = .’Eo) z (.’E — xn—z) (x . xn_l)
(=gt ooy =enron) (e srabad)

gdzie o, Ty, T2 ... T, OTazZ Yo, Y1, Y2 ... Yo Wspolrzedne punktéw
dowolnie wybranych na krzywej doswiadczalnej.
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Przyklad. Znalezé wielomian, ktéry w punktachx=—21,2,4
przybiera wartosci y = 4, 2, — 1, 10.
Stosujgc powyzszy wzér interpolacyjny ofrzymuje sie
(z—1)(@x—=2) (t —4) +2(I+2) (z—2) (x —4)
(—2—-D(—=12—-2)(—2—4) (14+2)(1—=2)(1—4)

(@@= )12 _

(2+2)(2-1)2—-1) (4 +2)(4—-1) (¢ —2)
_ 4, 83, 127 55
2 72 36 9

Ilo$¢ wyrazéw w wielomianie okresla sie nastepujaco. Wybiera-
my szereg wartosci zmiennej niezaleznej x, tworzgcych postep
arytmetyczny, czyli spelniajacych warunek

Xj+1 — X; = Ax = const

Nastepnie ukladamy tablice réznic funkeji, obliczajge kolejno:
— pierwsze roéznice funkecji
Yy = Yj+1 — Yi,
— drugie réznice funkeji
Ay = AYis1 — Y5
— trzecie réznice
Ay; = Ay — A%,

itd.

Jezeli wszystkie liczby jednej z kolumn, zawierajgcej réznice
n-tego rzedu, osiaggng niemal jednakowe wartosci, wéwczas za-
przestajemy dalszego obliczania roéznic; oznacza to bowiem, ze
wielomian n-tego stopnia wyraza poszukiwang zaleznos¢ z do-
stateczng dokladnoscia.

Przyktad. W tablicy 16.2 (kolumna 2) podano cieplo wiasciwe
wody w temperaturze t (kolumna 1) oraz obliczone réznice pierw-
szego i drugiego rzedu funkecji ¢ = f(t). Poniewaz réznice drugie-
go rzedu sg w przyblizeniu stale, wiec zaleznos¢ ¢ od t mozna
dostatecznie dokladnie wyrazi¢ za pomocg wielomianu drugiego

stopnia
¢ =ay + a3t +ayt?

Gdy wymagania dotyczace dokladnosci polozenia krzywej

w stosunku do naniesionych w uklad wspoélrzednych punktéw do-
sw1adcza1nych sa. szczegdlnie duze, wtedy postepujemy na-
stepujaco:
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Tablica 162

Wartoéci ciepla wlasciwego wody ¢ w funkcji temperatury ¢

t ¢ de¢ A%
5 1,0029 —16 3
10 1,0013 —13 3
15 1,0000 —10 3
20 0,9990 -7 3
25 0,9983 — 4 3
30 0,9979 — 1 4
35 0,9978 3 3
40 0,9981 6 3
45 0,9987 9

50 0,9998

— wybieramy réwnanie krzywej najlepiej pasujgcej do ukladu
punktéow doswiadczalnych;

— sprawdzamy mozliwo$¢ zastosowania wybranego réwnania
metodg prostowania wykreséw funkeji (anamorfozy);

— okliczamy parametry przyjetego rownania. Wyboru réw-
nania krzywej dokonujemy albo na podstawie teoretycznej ana-
lizy badanej zaleznosci, albo przez dopasowanie ktéregos z typo-
wych wykreséow funkeji do naniesionych w ukiad wspéirzednych
punktéw doswiadczalnych. Takie typowe wykresy sg zebrane
w zalaczniku 5. Mozliwosé zastosowania wybranego roéwnania
potwierdzamy, postugujac sie metodsa prostowania wykreséw
funkcji. Metoda ta polega na przeksztalceniu funkcji y =¢(x)
na funkcje liniowa. Uzyskujemy to przez zastgpienie zmiennych
x iy zmiennymi X = y(x,y) i Y = {(x, y), ktoére dobieramy tak,
aby otrzymac¢ réwnanie linii prostej

Y =A+4+BX

Prowadzi to do zastgpienia podzialek na osiach ukladu wspéti-
rzednych odpowiednio dobranymi skalami funkcyjnymi.

Po obliczeniu wartosci X; i Y; wedlug danych doswiadczalnych
x; i y; zaznaczamy je na wykresie w ukltadzie prostokatnym
(X, Y). Jesli tak naniesione na wykres punkty lezg na linii prostej
(lub sa wzdtuz tej linii réwnomiernie rozrzucone, co zalezy od
dokladnos$ci pomiaréw), to wybrany wzor empiryczny Yy = @)
jest odpowiedni dla wyrazenia badanej zaleznosci.
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Przykiad. Przy badaniu szybkosci pewnej reakcji chemicznej
otfrzymano wyniki przedstawione w tablicy 16.3 (z — oznacza czas
od poczgtku doswiadczenia, y — ilo$é reagujgcej substancji
w mieszaninie w chwili 7). Dane doswiadczalne sg przedstawione

Tablica 163
Dane do przykladu

7 Y lgy
3 57,6 1,7604
6 41,9 1,6222
9 31,0 1,4912
12 22,7 1,3560
15 16,6 1,2201
18 12,2 1,0864
21 8,9 0,9494
24 6,5 0,8129

na wykresie (rys. 16.2a). Zakladajac, ze reakcja jest jednoczgstecz-
kowa, nalezy sprawdzi¢ mozliwos$é zastosowania do jej matematy-
cznego opisu réwnania

2/ =a ebt
60 (99—
Yy 8 N
50 \\ \x\
A\ 16 N,
\ i N
40 \ N
A\ 14 \\
\ {
30 \ \
\\ 12 N
20 ™
oY
AN 170
0 el
_ e 08
0 ) 10 15 20T25 g 5 0 15 207 25
a b

Rys. 16.2. Wykres funkeji wykladniczej:

a — uklad wspéirzednych o stalej podzialce, b — uklad wspéirzednych
z rzedng logarytmiczng
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Aby wyprostowa¢ wykres, tj. aby otrzymaé funkcje liniows,
logarytmujemy wybrane réwnanie, otrzymujac

Igy=Ilga+ T

2,303

Nastepnie obliczamy wartosci 1g ¥ i nanosimy otrzymane
punkty w ukladzie wspélrzednych lg y — . Wykres (rys. 16.2b)
wskazuje, ze punkty te lezg wzdluz linii prostej, co dowodzi, ze
wzoér

Y = ae

zostal zastosowany prawidlowo oraz potwierdza zalozenie, ze
reakcja jest jednoczagsteczkowa. Po ustaleniu, czy wybrane réw-
nanie nadaje sie do wyrazenia badanej zaleznosci, przystepujemy
do okre$lenia liczbowych wartosci parametréw tego réwnania.
Czesto mozna w tym celu uzyé wykresu, poniewaz dla rownania
liniowego jego parametry ustala nachylenie prostej oraz punkty
przecigcia z osiami wspoélrzednych. :

Przyktad. Cisnienie gazu p i jego objetos¢ v sa podezas prze-
miany izentropowej zwigzane réwnaniem

pv* = const
Na podstawie pigciu obserwaciji

p [kG/cm?] 1,1 1,5 2,0 2,5 3,0
v [litry] 0,95 0,75 0,62 0,52 0,47
nalezy wyznaczy¢ parametry réwna- ‘
nia. —
Wykres funkeji potegowej w po- 15 ‘T+
staci  zlinearyzowanej uzyskamy | i
przedstawiajac ja w ukladzie wsp6l- i
rzednych  logarytmicznych  (rys. 4
16.3). Przeksztalcajac  réwnanie oK | ]
izentropy, otrzymujemy Y~
“n 07— TR B
U= A[) * 06 N \'
lub po zlogarytmowaniu =R S EEEETISEEE: NS
M ]
1gv=1gA—i1gp 07 15 2R
1Y a

Z . i Rys. 16.3. Wykres funkeji
Parametry tego rownania wyzna- potegowej w ukladzie loga-

czamy nastepujgco: rytmicznym
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— wykladnik potegowy z zaleznosci
1 _lgv—1gd _ b
% lgp a

gdzie b i a sa dlugosciami odcinkéw mierzonych wprost na
rys. 16.3;
— wspoblezynnik A odezytujae jego wartosé na przecieciu pro-
stej z rzedng odpowiadajgcg p = 1. Stad
A=1

A wiec réwnanie izentropy dla badanego gazu otrzymuje na-
stepujaca postac
v =p—07 Jub polil =]

W przypadku zaistnienia potrzeby dokladniejszego wyznaczenia
parametréw réwnan doswiadczalnych korzystamy z metod nume-
rycznych.

Najdokladniejszg metodg numeryczng jest metoda najmniej-
szych kwadratéw. Pozwala ona na takie uksztaltowanie wybra-
nej funkcji, aby réznice miedzy wartosciami funkeji i warto$ciami
zmierzonymi doswiadczalnie spelniaty warunek

>d? = min

gdzie: d; = yi—y; (obl),
Y; = wielko$¢ zmierzona,
Y; (obl) = wielko$é obliczona za pomoca przyjetego réow-

nania w postaci ostatecznej.
Przypusémy, ze wielkos¢ y badano jako funkcje innej wiel-
kosci x, otrzymujac wyniki fy, f2 ... fo.- WielkosSci te zwigzane s3
réwnaniami warunkowymi o postaci

yi=f(xi, A, B ...) [16.1]
Jezeli w réwnaniu jest m stalych (A, B ..) przy czym m <<n
(gdzie n — ilo$¢ bedacych w dyspozycji wartosci zmiennej %),

to zaobserwowane wartosci y ze wzgledu na przypadkowe bledy
pomiaru nie bedsa sie zgadzaly z wartosciami obliczonymi.

Wartosci stalych okreslamy poczatkowo metodami przyblizo-
nymi (np. graficznymi), tak ze

A=A0+a, B=Bo+a, itd.

gdzie: Ay, By .. — przyblizone wartosci statych;
A, B .. — dokladne wartosci stalych;
a, b ... — poprawki.
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Woéwczas réwnanie [16.1]
filA, B ) =1 —d;

mozna napisaé (odrzucajgc pochodne wyzszych rzedéw) w postaci

fu AFOfe

A, B, ...) +a—— + + ... =y; —d 16.2
fi(4q By ) 24, i Yi t [ ]
Oznaczajac

01 N5 -

e M U

04, 0B,

oraz
Yi—fi(Ao, By ...) =F;
przedstawiamy réwnanie [16.2] jako
u;a —I—‘Uib -I— '_‘Fi —I—d, =0

gdzie u;, v; ... oraz F; — znane,
a, b .. oraz d; — niewiadome.

Poniewaz chcemy, by spelniony byt warunek
Z"I‘ df = min
i=1
musimy wiec zgda¢, by wyrazenie

t

mialo warto$¢ minimalng, czyli aby

S (ura +0ib+ ... — F)t =g (a,b)
=1

0
%=2Z(u¢a+v,b+ R i he =0
6—(p=22(ua+v¢b+ — )y, =0
b 4 oo i) Uy
Rownan tych zwanych rownaniami normalnymi jest tyle, ile
niewiadomych.

Bardzo czesto przyjmujac, ze zalezno$¢ y od x jest wielomia-
nem, mozna wprowadzi¢ pewne uproszczenia metody. W tym
przypadku réwnania warunkowe beda mialy postaé

A+ Bx;+ Cx}+ ... =y; [16.3]

Réwnania normalne z tych réwnan, tworzy sie nastepujaco:

— kazde z réwnan [16.3] mnozymy przez wspoélczynnik przy
pierwszej niewiadomej (przez jednosé, poniewaz niewiadomsg jest
A) i dodajemy oirzymane n réwnan;
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— mnozymy kazde réwnanie przez wspoélczynnik przy nastep-
nej niewiadomej (przez x;) i dodajemy te réwnania;

— postepujemy w ten sposéb dalej tak diugo, az kazde row-
nanie bedzie pomnozone przez wspblczynniki przy wszystkich
niewiadomych.

Uzyskany w ten sposéb uklad réwnan normalnych rozwigzu-
jemy jedns ze znanych metod rozwigzywania réwnan liniowych.

Przyklad. Okreslono do$wiadczalnie wartosci stalej szybkosci
reakcji k w szeSciu réznych temperaturach t (tabl. 16.4). Zalez-
nos¢ stalej szybkosci reakcji od temperatury bezwzglednej T wy-
raza sie funkcjg wyktadniczg

E
i bl f iy
Tablica 164

Zalezno$¢ stalych szybkosci reakeji od temperatury

; . 1 1 )2 1 i
, 3 frrss ==&
t n T T T

3,23 400 1,1725 1,486 - 103 2,208 - 10— 1,742 - 103
7,80 452 2,0541 1,379 - 103 1,902 - 10—¢ 2,833 - 1073
15,43 493 2,7363 1,306 - 10—2 1,706 - 10—¢ 3,574 - 102
24,21 528 © 3,1867 1,248 - 10—3 1,558 - 10—¢ 3,977 - 102
37,95 561 3,6362 1,199 - 103 1,438 - 10—¢ 4,360 - 10—
60,09 604 4,0958 1,140 - 103 1,300 - 10—¢ 4,669 - 103
16,8816 7,758 - 102 10,112 - 10—¢ 21,155 - 108

Nalezy okresli¢ najbardziej prawdopodobne wartosci parame-
tréow ko i T
Przez logarytmowanie funkeji wykladniczej otrzymujemy row-
nanie liniowe
E 1
Ink=Inky — ——
& LS
Zgodnie z liczbg obserwacji wielkosci k mozemy ulozyé szesé
warunkowych réwnan typu

y;=A—l—B.1:i
dzie: yj=1Ink;, A=1n k;, B= E x—i
g * Yi 1y 0» - R, ‘—T
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czyli d =
Ink;=Inky ———
T
Poniewaz w naszym zagadnieniu wystepuja dwie niewiadome,
wiec powinnismy ulozyé dwa réwnania normalne.
Uklad réwnan normalnych bedzie wiec nastepujacy:

E 1
Ink=1Ink, — —
R T

1 1 1%\ 2
—ln/»:=——1n/lto—£ —
T T RA\T

Aby znalezé liczbowe wartosci parametréw, obliczamy wiel-

- 1
kosei (7) i In k; oraz sumy tych wielkosci (dolny wiersz

Ty
tabeli 16.4).
Podstawiajac otrzymane liczby, ukladamy nastepujgce row-
nania

E
16,8816 = 61n k, = 7,758 - 10—3E

2 1557107 ="777 55108 [nbfer—=al 05 1|12~ 10‘“%

Rozwigzujac ten uklad znajdujemy

%: 8328 i k,7,9:10°

Nieco mniej dokladnym sposobem obliczania parametréw réw-
nah doswiadczalnych jest metoda S$rednich. Mozna ja stosowaé
w przypadku, gdy réwnanie, podobnie jak w uproszczonej meto-
dzie najmniejszych kwadratéw, jest wielomianem. Dzielimy wte-
dy pomiary na grupy o iloSci réwnej liczbie nieznanych statych,
umieszczajac, jesli to jest mozliwe, w kazdej z grup réwng ilosé
wynikéw. Podstawiwszy w ten sposéb uporzadkowane dane do
przyjetego wzoru, otrzymujemy réwnania, ktére osobno dodaje-
my w kazdej grupie, tworzac uklad o tej samej ilosci ré6wnan co
niewiadomych. Rozwigzujac nastepnie taki uklad znajdujemy szu-
kane warto$ci parametréw roéwnania do$wiadczalnego.

Przyklad. Znalezé parametry réwnania
y=ae”

okre§lajacego szybkosé reakeji chemicznej wedlug danych zawar-
tych w tabeli 16.3.
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Wilasciwg postaé réwnan warunkowych otrzymamy po zloga-
rytmowaniu funkecji wykladniczej

lgys=1ga +

Th
2,303

Osiem par wartosci z i 1gy wzietych z tabeli 16.3 dzielimy na
dwie réowne grupy i dla kazdej grupy ukladamy po cztery réwna-
nia warunkowe, a nastepnie dodajemy je stronami

1 1
1Y7604I =10 8 S b 11220 I L e
& 2,303 = 2,303
2,303 2,303
1
1,4‘914‘:1 (l+9' b 0,9494": 21 -
& 2,303 lga2l o0
1,3560 = Iga - 12+ — 0,8129 = lga + 24- —— b

b
2,303 2,303

1
b 1I) 4,0688 =4]lga + 78-

1) 6,2300 = 41g a -+ 30-
g 2,303 9,303

Rozwigzujac uklad dwu réwnan I i II z dwoma niewiadomymi
a i b znajdujemy

a="78,76 i b = 0,1037

Analiza wynikéw badan statystycznych. Analiza statystyczna
stluzy do interpretacji wynikéw badan zjawisk, ktére podlegaja
rozmaitym niekontrolowanym lub nawet nieprzewidzianym wply-
wom czynnikéw ubocznych. Jej zadaniem jest wyeliminowanie
tych wplywow w tym sensie, aby mozna bylo ustali¢ rzeczywiste
zwigzki miedzy badanymi wielkoSciami.

W celu uwydatnienia gléwnych cech danych statystycznych
przedstawia sie je w postaci wykresé6w. Najbardziej pogladowym
sposobem takiego przedstawienia jest ujecie zaleznosci liczbo-
wych jako pewnej krzywej tamanej (rys. 16.4a) lub histogramu
{rys. 16.4b), bedacych ilustracjg rozkladu czestosci badanej cechy.
W obu przypadkach ceche te oznacza sie na osi odcietych, na osi
rzednych natomiast — jej czestos¢ pojawiania sie.
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Rozklad czestosci charakteryzuja: warto$¢ przecietna oraz od-
chylenie standartowe. Do oszacowania wartosci przecietnej stuza:
§rednia arytmetyczna (nazywana krétko srednig), mediana i moda.
Mediana jest wartoscia srodkows, gdy wszystkie obserwacje sg
uporzagdkowane w postaci ciggu liczb rosngcych, moda nato-
miast — obserwacja, ktéra pojawia sie najezesciej. W przyblize-
niu te trzy wartosci sg zwiazane nastepujaca zaleznoscig

moda = $rednia — 3 (Srednia — mediana).

60,

50F

S 8

Liczba zgonow
S

Liczba zgonow
8

02 468101116820 02 468 W0 1214 182
Wiek zgonu w tatach Wiek zgonu w latach

a b
Rys. 16.4. Czesto$é zgonow z powodu blonnicy w zalezno$ci od wieku:
a — krzywa lamana, b — histogram

Rownanie powyzsze jest wazne jedynie w przypadkach, gdy
rozklad czesto$ci niewiele odbiega od rozkladu symetrycznego.

Najczesciej jako wartosci przecietnej uzywa sie sredniej aryt-
metycznej. W przypadku jednak gdy wartos¢ $redniej jest nad-
miernie znieksztalcona przez bardzo duze lub tez bardzo male
obserwacje odbiegajgce od pozostalych, wtedy lepiej jest zasta-
pié ja mediang. W szeregu normalnym wszystkie wymienione
trzy wielkosci przecietne sg sobie réwne.

Miarg rozproszenia wynikow obserwacji statystycznych wokol
$redniej jest odchylenie standartowe, zdefiniowane jako pier-
wiastek kwadratowy S$redniej arytmetycznej kwadratéw réznic
pomiedzy obserwacjami i ich §rednia. Dla matych prob lepiej jest
te warto$¢ pomnozy¢ przez

n
n—1
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Ogoblnie wiec ofrzymujemy

-_—
> (xg—a)?
g = =
n—1

gdzie: ¢ — odchylenie standartowe;
x; — wartoSci wielkosci obserwowanej;
a — frednia arytmetyczna tych warto$ci;
n — liczebno$¢ préby.

Duze odchylenie standartowe wskazuje, ze rozklad czestosci
rozcigga sie daleko od Sredniej, natomiast mate, ze jest on $cisle
skoncentrowany woké! niej z maltymi wahaniami od jednej obser-
wacji do drugiej.

Jesli z obserwowanej zbiorowosci generalnej wybierzemy sze-
reg prob o okreSlonej liczebnosSci, to otrzymamy odpowiednig
ilo§é Srednich, ktére uporzadkowane we wlasciwy spos6b stano-
wi¢ bedg rozkiad normalny.

Odchylenia Srednich z prob od $redniej dla calej populacji
zalezg od liczebno$ci préby oraz od zmiennosci osobniczej bada-
nej cechy. Miarg tych odchylen jest blad standartowy S$redniej,
okreslony jako

S e
Vn
gdzie o oznacza odchylenie standartowe obserwacji z préby o li-
czebnosci n.

Zalozenie o rozkladzie normalnym S$rednich pozwala wyzna-
czy¢ prawdopodobienstwo potozenia prawdziwej sredniej dla catej
populacji w stosunku do $redniej otrzymanej z proby w grani-
cach okreslonej wielokrotnoscia btedu standartowego. I tak:

— prawdopodobiehstwo, ze §rednia z préby rézni sie od praw-
dziwej Sredniej nie wiecej niz o wartos¢ jednego bledu standar-
towego jest 0,683;

— prawdopodobienstwo, zé $rednia z préby rézni sie od praw-
dziwej Sredniej nie wigcej niz o wartosé dwu btedéw standarto-
wych jest 0,955;

— prawdopodobienstwo, ze §rednia z prdéby rézni sie od praw-
dziwej Sredniej nie wiecej niz o wartosé trzech bledéw standar-
towych jest 0,997.

Powyzsze stwierdzenie pozwala rozstrzygna¢ problem istot-
no$ci réznicy miedzy dwiema Srednimi z prob. Moéwi sieg, ze roz-
nica taka jest istotna, to znaczy, ze jest ona za duza, aby mogla
sie latwo pojawi¢ przypadkowo, gdy rozpatrywane srednie réznia
sie o wiecej niz dwa razy wziety blad standartowy takiej réznicy.
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Blad ten okresla réwmanie

Se=ry /L1
n, n
gdzie: 01, 02 — odchylenie standartowe obserwacji w pr(’)bach

n;, Ny — liczebnosci tych préb.

Przyktad. Sredni wzrost pewnej grupy 6194 Anglikéw wynosi
171,0 cm, a Sredni wzrost pewnej grupy 1304 Szkotéw 174,0 cm.
Odchylenia standartowe wynosily odpowiednio: 6,5 i 6,3 cm.

Czy Szkoci sg przecietnie wyzsi od Anglikéw, czy tez réznica
ta jest dzielem przypadku przy pobieraniu proéb?

Znajdujemy kolejno:

— réznica miedzy Srednimi [ecm]

R=174,0—171,0=3

— biad standartowy roéznicy (w cm)

652 632
S,=l/ AN T
6194 - 1304
— wielokrotnos$¢ réznicy w stosunku do jej bledu standarto-
wWego

i=£=15,5>2
S

R

Wniosek: jest bardzo nieprawdopodobne, ze préby byly
pob1erane z tej samej populacji, innymi slowy, Szkoci sg na ogoét
wyzsi od Anglikéw.

W wielu przypadkach analizy statystycznej wielkoscig charak-
teryzujacg dang populacje jest czestosé wzgledna wystepowania
danej cechy wyrazona w procentach. Czgsto$¢é wzgledna zmienia
sie od proby do proby tworzae, podobnie jak $rednie z préby,
rozklad normalny. Miarg rozproszenia czestosci wzglednych jest
ich blad standartowy
gdzie: p — odsetek osobnikéw posiadajgcych dang ceche;

g — odsetek osobnikéw nie posiadajgcych danej cechy
(oczywiscie p 4+ q == 100);
n — liczebnos¢ proby. :

Odpowiednio biad standartowy réznicy miedzy dwiema cze-

tosciami wzglednymi, otrzymanymi z dwu préb, wynosi

SRC:]/pl 4, Pads
ny n,
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Przyklad. Utworzono dwie grupy po 100 pacjentoéw: kontrolng,
ktérg leczono w sposéb powszechnie praktykowany, i badang,
w ktorej zastosowano leczenie nowg metoda. W wyniku leczenia
uzyskano w pierwszym przypadku 70%, uzdrowien, w drugim
zas 90%. Czy jest prawdopodobne, aby ta roéznica zdarzyla sie
przypadkowo?

Znajdujemy kolejno:

— roéznica miedzy czestoSciami wzglednymi w grupie badanej
i kontrolnej (w%)

R.=90—170=20

— blad standartowy réznicy miedzy czestoSciami wzglednymi
w grupie badanej i kontrolnej (w %)

SRO:]/ L70-30 oo
100 100

— wielokrotnosé réznicy w stosunku do bledu standartowego

B 20k g3
SRG )5

le =

Podobnie jak poprzednio uznajemy, ze roéznica jest istotna,
gdy i. > 2.

Wniosek: jest malo prawdopodobne, ze wzrost uzdrowien
w grupie badanej byl przypadkowy; inacze] moéwigc, nowag me-
tode nalezy uznaé za lepszg od dotychczasowej.

W praktyce statystycznej czesto powstaje nastepujacy pso~
blem. Otrzymujemy drogg do$wiadczalng pewien rozklad cze-
stosci w postaci szeregu

C1, Ca, C3 .. Cpy
réznigcy sie od rozkladu teoretycznego, obliczonego na podstawie
pewnej hipotezy

g MO

Kiedy wolno nam uzna¢, ze ta rozbieznosé jest przypadkowa?

Do rozstrzygniecia powyzszego zagadnienia stuzy test x> wpro-
wadzony po raz pierwszy przez Karola Pearsona. Polega on na
przeprowadzeniu nastepujacych operacji:

— tworzymy wielkosé

4% = (Cl—C{)2+ (cz—c;)z_l_ _I_(c,,,—c,’,)2

& Ca Cr
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— obliczamy ilos¢ stopni swobody

k=n—t
gdzie: n — liczebnos$¢ szeregu czestosci; ,
t — liczba warunkéw spelniona przez czestosci zaobser-
wowane doswiadczalnie przy obliczaniu czestosei
teoretycznych;

— znajdujemy w tablicy (zatgcznik 6) dla obliczonych war-
tosci y2 oraz k prawdopodobienstwo P, ze kazda przypadkowa
proba daé moze wartosé %2 nie mniejsza od zaobserwowanej.
Przyjmuje sie na ogoél, ze gdy P jest liczbg wiekszg od 0,05, to
rozbieznosci miedzy rozkladami czestosci: teoretycznym i do-
Swiadczalnym, mozna uznaé za przypadkowe, a wiec i teorie, na
podstawie ktérej wyznaczono rozklad teoretyczny, za zgodng
z do$wiadczeniem.

Przykilad. Doswiadczalne pole pszenicy zostalo podzielone na
840 kwadratowych pélek. Po obliczeniu urodzaju pélka zostaly
podzielone na 14 klas (tabl. 16.5) wedlug zbiorow jednostkowych
w G/m2 Srodki tych klas (x) przedstawiono w pierwszej kolum-
nie. W drugiej kolumnie podano czestosci urodzajéw na poélkach
(cs) odpowiadajace danym klasom (a wiec rozklad czestosci otrzy-
many doswiadczalnie). W trzeciej kolumnie (c/) zamieszczony

Tablica 165
Dane do przykladu

’ ’ Ox — C.:'

T Cx Cx Oy — Cx 7
Cx

70 1 0,1

77 4 I 12 0,9 l7,o 5,0 3,57

84 7 6,0

91 19 25,2 —6,2 1,53

93 72 73,6 —1,6 0,03

105 141 147,1 —6,1 0,25

112 201 201,9 —0,9 0,00

119 203 189,4 13,7 0,98

126 125 121,2 3,8 0,12

133 54 53,7 0,3 0,02

140 9 16,4

147 2 3,4 —7,4 2,68

154 1 {12 A R

161 1 0,1
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jest rozklad teoretyczny, wynikajacy z rozkladu normalnego
Gaussa, zgodnie z ktorym czestosé c. odpowiadajaca wartosci x,
jest wyznaczona réwnaniem

_ fx=x?
ok cdzx . 20
y 01/27:
4 - Ci %y + ... F+Cpx A
gdzie: x = 2 % __ $rednia arytmetyczna;
G S et Ay
4 2 > 2
= ey —x) 4+ ... +cp(rp —2 )
LR = ]/ 145 by P odchylenie
S R 2 standartowe;
&1 .. X, — zaobserwowane wartosci,
C1 ... Cp czestosci tych wartosci;

Ax — przedzial;
¢ — ilosé wszystkich obserwacji.
Dla naszego przykiadu

x =1

c =o¢ +..c,=840

r = 114,32

o = 11,389

stad prawo Gaussa przybierze postaé
(x~—114,32)?

prwas 516,29 e— 259,42
YV o=n

Z tego rownania zostaly obliczone feoretyczne czestosci umie-
szczone w trzeciej kolumnie tabeli 16.5 (c;). Nastepnie obliczamy
wartosé x2 W celu uproszczenia rachunku redukujemy ilo$é¢ klas
z 14 na 9 (przez polgczenie trzech pierwszych i czterech ostat-
nich klas szeregu czestosci doswiadczalnych i teoretycznych).
W kolumnie czwartej zebrane sg réznice miedzy czestoSciami
doswiadczalnymi 1 teoretycznymi, natomiast w kolumnie pigtej
wartoéci stosunku kwadratu tej roznicy i czestosci teoretycznej.
Ostateczny, wynik otrzymujemy po dodaniu wartosci w kolumnie
piatej

x2=09,18

Obliczajac teoretyczny rozklad czestosci postuzyliSmy sie dwie-
ma wielkosciami (x 1 ¢), do ktorych wyznaczenia uzyliSmy war-
tosci doswiadczalnych (c;...c,). A wiec w naszym przykladzie
t=2,

Stad ilos¢ stopni swobody

==t
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Majac x2=9,18 i k=17 otrzymujemy z tabeli (stosujac inter-
polacje liniowg miedzy x2=9 i x2= 10) P = 0,2412. Poniewaz
otrzymane prawdopodobienstwo jest vsneksze od p = 0,05, mozna
uznaé, ze rozbieznoéci miedzy c¢. i c: sg przypadkowe, tzn. ze
prawo Gaussa wiernie odtwarza badany rozklad urodzajow
pszenicy.

Nalezy jednak pamietaé przy ostatecznym formulowaniu wnio-
skéw, ze kazdy rezultat badan statystycznych jest tylko jednym
z argumentow na korzys¢ przyjetej hipotezy, ale nie jest jej
dowodem.

Odpowiednikiem zaleznos$ci funkcjonalnej wystepujgcej w pro-
cesach izolowanych jest w badaniach statystycznych zaleznosé
korelacyjna. Zalezno$é korelacyjna polega na tym, ze przy zalo-
zeniu jednej zmiennej otrzymuje sie¢ nie warto$¢ dokladng dru-
giej, lecz tylko jej warto$é najbardziej prawdopodobng. Jest ona
stopniem posrednim miedzy jednoznaczng 1 Scislg zaleznoScig
funkcjonalng a catkowita niezaleznoscia zmiennych.

Przykladem zaleznosci korelacyjnej moze by¢ zaleznos¢ miedzy
zawartoscia Al,O3 i SiOy w boksycie z danego pokladu lub liczbg
zarejestrowanych zgonoéw i S$rednig temperaturg tygodnia. Te
ostatnig zaleznos¢ przedstawia graficznie wykres na rys. 16.5
zwany wykresem rozrzutu. Jest to przyklad najbardziej rozpow-
szechnionego przypadku korelacji liniowej. WskaZnikiem okres-
lajacym stopien liniowej zalezno$ci korelacyjnej miedzy badanymi
wielkosciami jest wspdtczynnik korelacji 7.

Bezwzgledna wartosé tego wspélczynnika zawarta jest miedzy
0 i 1. Przy r= 0 zaleznosci nie ma. Przy r = 1 wielkosci badane
sg zwigzane zaleznosc1a1 funkcjonalng. Wspdlczynnik korelacp
wyznaczamy z réwnania

— Z LY

r
NGOy Oy
gdzie: x; = X A=
Y= Y;—Y;
X;, Y; — szereg wartosci zvanzanych Ze sobg zaleznoScig ko-
relacyjng;

X,Y — s$rednie arytmetyczne;

ox=]/2x?;

n

ay.=]/2y%;
n

n — ilos¢ obserwacji.
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Prosta przedstawiong na wykresie rozrzutu (rys. 16.5) nazy-
wamy prostg regresji, a jej rOwnanie réownaniem regresji. Ma ono
nastepujacg postac

Y e Ty

Oz

g

gdzie wspélczynnik katowy r —£ nazywa sie wspélczynnikiem
O':c

regresji.

8

e

o
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Liczba zarefestrawanyc,
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. L [T P T T
Srednia temperatura tygodnia w stopniach Celsjusza

Rys. 16.5. Liczba zarejestrowanych zgonéw
na zapalenie pluc w Anglii w zaleznosci od
$redniej temperatury tygodnia

Powyzsze rownanie jest rownaniem prostej regresji Y wzgle-
dem X. Roéwnanie to okresla najbardziej prawdopodobng war-
tos¢ Y dla danej wartosci X. Przy odwrotnym postawieniu zagad-
nienia, to znaczy przy poszukiwaniu najbardziej prawdopodobnej
wartosci X dla danego Y, ré6wnaniem opisujacym te zaleznos¢
jest rownanie X wzgledem Y o postaci

X=rlzy
Oy

Proste regresji Y wzgledem X i X wzgledem Y pokrywaja sie,
gdyr = + 1.
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Przyklad. Surowiec dostarczany z kopalni zawiera dwa uzy-
teczne skladniki: mineraty A i B. Analizy dziesieciu prébek su-
rowca podane sg w tablicy 16.6. Okresli¢ réwnanie regresji B
wzgledem A.

Tablica 16.6

Wyniki analiz prébek surowca

Nr
prébki

% A4 67 54 72 64 39 22 58 43 46 34
% B 24 15 23 19 16 11 20 16 17 13

Oznaczamy procentowsg zawartos¢ mineratu A przez X, a mi-
neratu B przez Y.

Obliczamy kolejno:

— $rednie arytmetyczne wielkoSci badanych

X =149,9 V=4 b
— odchylenia standartowe

ox = 15,09 oy = 3,93
— wspoélezynnik korelacji

r=0,92
— wspolezynnik regresji Y wzgledem X
rp=mdien 0. ol
Oz

— rownanie prostej regresji
Y =5,42-40,24 X

Obliczony wspoélezynnik korelacji r= 0,92 jest bliski jednosci,
co wskazuje na istnienie S$cislej zaleznosci miedzy zawartoScia
mineraléow A i B w surowcu.

Opracowanie sprawozdania z badan eksperymentalnych. ,Fizy-
ka — to eksperymentowanie i oglaszanie wynikow”. Tak kiedy$
okreslil fizyke Michal Faraday, ale te jego definicje mozna by
z powodzeniem uogdlni¢ na wszystkie nauki stosowane. Jakkol-
wiek nie ma S$cistego powigzania miedzy przebiegiem badan
a tokiem mysli podczas ich pisemnego opracowania, to jednak nie-
podobna tych spraw traktowaé niezaleznie. Pomijajac oczywisty
fakt niezbednego w pracy doswiadczalnej, szczegélowego i syste-
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matycznego prowadzenia dziennika préb oraz protokélowania
wynikéw badan, praca badawcza i praca zwigzana z pisaniem
przeplatajg sie. Czesto jeszcze przed ostatecznym zakonczeniem
eksperymentowania, w trosce o priorytet publikuje si¢ komuni-
katy z przebiegu pracy. Z reguly, takze w celu przyspieszenia
terminu ukazania sie¢ publikacji, rozpoczyna sie jej opracowanie
przed zakonczeniem badan. Dodatkows zaleta przyjecia takiej
wlasnie metody postepowania jest to, ze czynnosci pisania maja
wtedy przewaznie charakter badawczy. Czesto bowiem dopiero
podczas ,,potykania sie z tekstem” ujawniajg sie wlasciwe inter-
pretacje niektorych faktow, istotne konsekwencje okrycia czy
powiazanie wynikow badan z innymi zagadnieniami.

Pisanie prac mnaukowych ma trzy zasadnicze cele. Przede
wszystkim cel spoleczny, wynikajacy ze spolecznego pochodze-
nia i spotecznej roli nauki w ogdle. Z tego powodu jest rzecza
wazng, aby rezultaty badan naukowych wyrazone pisemnie byly
przekazane innym do zaopiniowania, a nastepnie opublikowane
i ewentualnie przez innych wykorzystane.

Drugim celem pisarstwa naukowego jest upowszechnienie wie-
dzy. Wigze sie on czesto z potrzebg przystosowania publikacji do
okreslonego kregu czytelnikéw. I wreszcie trzeci cel, w pewnych
przypadkach dla autora najistotniejszy — aby publikowana pra-
ca stala sie orezem w walce o realizacje nowych idei, pogladéw
lub zamierzen.

Sprawa ma bardzo istotne znaczenie ze wzgledu na zawsze
w takich przypadkach napotykany opér umystowy otoczenia. Wy-
nika on stad, ze w umysle ludzkim tkwi wieksza sklonnosé do
oceniania wszystkiego na podstawie dotychczasowej wiedzy
i utartych sgddéw niz na podstawie przedstawionych dowodéw.
Nowe koncepcje dlatego z takim trudem zdobywaja sobie oby-
watelstwo, ze zawsze oceniane sg w Swietle panujacych teorii
i wyobrazen. Koncepcje nie harmonizujgce z aktualnym stanem
wiedzy z reguly bywaja odrzucane. Einstein powiedzial, ze lat-
wiej jest rozbi¢ atom niz mur przesgdéow. Wszysecy mamy jakas
sklonno§é do opierania sie nowym ideom, ktére przychodza
z zewnatrz. Jest to naturalne i uzasadnione. Opoér taki bowiem
stanowi filtr, przez ktéry powinny przedostaé sie tylko rzeczy-
wiscie twoércze koncepcje. Kto§ dowcipnie powiedzial, ze kazdy
oryginalny wkiad do wiedzy musi pokonaé¢ trzy fazy oporu, za-
nim zostanie uznany: i

— w fazie pierwszej jest on odrzucany lub wrecz o$mieszany
jako nieprawdziwy;

— w fazie drugiej przyznaje sie mu pewien sens, ale mowi sie
o nim jako o nie majgcym praktycznego znaczenia;
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— w fazie trzeciej, w ktorej odkrycie zyskalo juz powszechne
uznanie, pojawiaja sie glosy stwierdzajace, ze nie jest ono ory-
ginalne, gdyz zostalo dokonane weze$niej przez innych.

Z tych przyczyn odkrywea, zwlaszcza miody, musi, aby prze-
konaé¢ innych, wykaza¢ nie tylko wiele &mialo$ci i uporu, ale
takze taktu i zrecznosci. Trzeba umieé¢ ze spokojem i1 poblazli-
woscig wystuchaé nieraz ostrych wypowiedzi oponentéw. ,,0d-
placanie zlem za zle w takich przypadkach jest — jak powiedzial
Harvey — niegodne filozofa i czlowieka szukajgcego prawdy’.
Trzeba mie¢ bowiem nadzieje, ze ,rzetelna prawda nigdy nie
ginie bezpowrotnie”’*, a istnienia eksperymentalnie dowiedzionych
faktoéw nie mogg zaprzeczy¢ nawet najwyzsze autorytety.

Aby sprosta¢ tym zadaniom, pisemne opracowanie badania po-
winno odpowiadaé nastepujgcym ogélnym zasadom:

— zasadzie Scistosci naukowej;

— zasadzie wystarczajgcego uzasadnienia twierdzen;

— zasadzie obiektywizmu naukowego.

Zasada $cistosci naukowe]j polega na tym, aby wyrazanie mysli
bylo dostosowanie do wymagan logiki z uniknigciem wielozna-
cznosci 1 niejasno$ci pojeé oraz sprzeczno$ci twierdzen. Czesto
jako przykiad betkotu pseudonaukowego podaje sie nastepujgca
odpowiedZ Hegla na pytanie, co to jest rozum. ,,Rozum jest za-
rowno substancjg, jak i nieskonczong mocg, jest sam dla siebie
zar6wno nieskonczonym tworzywem wszelkiego zycia przyro-
dzonego i duchowego, jak i nieskonczong formg, wprowadzajaca
owy tresé w czyn. Jest substancjg, a wiec tym, przez co i w czym
wszelka rzeczywisto§¢ posiada swdj byt i trwanie”. Urywki tekstu
o podobnym brzmieniu spotyka sie, niestety, w literaturze nauko-
wej do dzi$. Nalezy jednak przed tym sie broni¢. Trzeba tak for-
mulowaé¢ mys$li, aby kazde zdanie mialo sens i aby w kazdej
chwili mogla byé¢ dowiedziona jego prawdziwo$t. Nie znaczy to,
ze trzeba unikaé mys$lenia abstrakeyjnego. Wrecz przeciwnie. Ale
jego tok nalezy tak prowadzié, aby mysl abstrakcyjna byla do-
Swiadczalnie sprawdzalna, to znaczy wigzala sie zawsze z tym, co
mozna bezposrednio lub posrednio zobaczyé, ustysze¢ lub dotknaé,

Zasada wystarczajgcego uzasadnienia twierdzen naukowych
wynika z jednego z podstawowych prawidel logicznego myslenia,
a mianowicie zasady racji dostatecznej. Praca maukowa nie po-
winna zawiera¢ zadnego twierdzenia bez dowodu. Jesli przestan-
ki, na ktérych opieramy nasze wywody, nie s3 zbyt mocno ugrun-
towane, nalezy zawsze wszystkie wyplywajace z nich wnioski po-
dawaé z zastrzezeniami. Zdahn intuicyjnych, to znaczy zdan su-
biektywnie pewnych, lecz nieuzasadnionych obiektywnie nie na-

* Aforyzm Faradaya.
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lezy stosowaé. Aby uniknaé¢ niejasno$ci, nalezy na wstepie wy-
raznie wymieni¢ wszystkie zalozenia, na ktérych opiera sie praca,
a nastepnie przeprowadzi¢ tok rozumowania w ten sposéb, aby
mogt on by¢ doktadnie przesledzony przez czytelnika.

Trzecig zasadg, ktorej odpowiada¢ powinna kazda praca nauko-
wa, jest zasada obiektywizmu naukowego. Wynika ona wprost
z naukowego stosunku do rzeczywistosci, ktéory wymaga obiek-
tywnej postawy wobec otaczajacych nas faktow. Taka bowiem
postawa daje po prostu najwieksze prawdopodobienstwo poznania
prawdy. Oczywiscie catkowity obiektywizm zawsze bedzie niedo-
$cigtym idealem. Prace naukowe piszg ludzie, a umyst kazdego
czlowieka, cho¢by najwiekszego uczonego, jest przesycony moty-
wami subiektywnymi: nieuzasadnionymi przekonaniami, uprze-
dzeniami, sympatiami, pragnieniami, zaleznoscig od okolicznosci
lub zaangazowaniem w spory.

Aby sprosta¢ powyzszym zadaniom, eksperymentalna praca na-
ukowa przedstawiona w formie pisemnej powinna odpowiadaé
czterem nastepujacym wymaganiom:

— strukturalnym;

— stylistycznym;

— terminologicznym;

— formalnym.

Wymagania strukturalne dotyczg ukladu rzeczowego pracy.
Z tego punktu widzenia praca powinna zawieraé ponizej zesta-
wione rozdzialy merytoryczne.

Wstep. Nalezy tu napisaé przede wszystkim, co jest tematem
pracy, z jakich potrzeb ona wynika i kto jest jej inicjatorem.

Stan zagadnienia. W tym rozdziale przedstawia sie dotychczaso-
we poglady na dany temat oraz ustala sie stan wiedzy w dzie-
dzinach bezposrednio stykajacych sig¢ z tematem.

Sformultowanie zagadnienia. Trzeba S$cisle i konkretnie, przy
uzyciu prostych stéw powiedzie¢, czego zamierza sie dokonaé¢, co
wyjasni¢ lub jaki spér rozstrzygnac.

Analiza zagadnienia. Zaczaé ja nalezy od sprecyzowania pojeé
i podania definicji. Utatwi to jasne przedstawienie hipotezy (jej
strony fizycznej, a takze matematycznej), co stanowi gléwng trese
tego rozdziatu.

Metodyka badan. Podaje sig tu opis przyjetej metody ekspery-
mentowania, opis stoisk badawczych oraz opis aparatury pomia-
rowej. W pewnych przypadkach uzasadnia sie takze przyjety
zakres badan, ktory z jednej strony powinien byé wystarczajacy
do potwierdzenia hipotezy, z drugiej za$ przez zbytnie rozbudo-
wanie nie moze zaciemniaé zasadniczych idei wysunietych i bro-
nionych w pracy.
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Wyniki pomiaréw. Przedstawia sie je w postaci tablic. Nalezy
wyraznie oddzielié wyniki pomiaréw od wynikéw obliczen,
a przede wszystkim od interpretacji wynikow.

Analiza wynikéw pomiaréw. Powinna ona zawieraé analize
bledéw, wyznaczenie stalych we wzorach empirycznych oraz gra-
ficzne przedstawienie badanych zaleznoSci.

Wnioski szczegétowe i ogdlne. Wnioski szczegolowe dotyczg sa-
mego tematu. Wnioski ogélne natomiast nawigzujg do innych
zagadnien lub sa wynikiem konfrontacji z jakimis ogolnyml za-
fozeniami lub hipotezami.

Zakoficzenie. Umieszcza sie tu krotki przeglad calosci pracy
i najwazniejszych jej wynikéw oraz, wskazujac, co jest jeszcze do
zrobienia, zapowiada dalsze badania.

Bibliografia. Zawiera ona wykaz literatury, z ktdérej korzystat
lub na ktorg powolywal sie autor, przedstawiony w porzadku
chronologicznym (wg daty napisania) lub alfabetycznym.

Wymagania stylistyczne sprowadzaja sie przede wszystkim do
oszczednego i jasnego wystawiania. Cechg charakterystyczng sty-
lu naukowego jest abstrakcyjnos¢, ktéora w sposéb oczywisty
wynika z zasadniczej funkecji nauki dazacej do uogélnien i od-
wolujacej sig do rozumu, nie za$ do wyobrazni i uczucia. Dlatego
w poszczegdlnych sformutowaniach zwraca uwage duza liczba
rzeczownikéw, oznaczajacych pojecia oderwane, przymiotnikow
okreéla]qcych cechy abstrakcyjne oraz czasownikow opisujacych
czynnosc1 pojeciowe. Wiecej tez jest w tym stylu przystéwkow
i sp6jnikow, ustalajgcych pewne relacje. Brak jest matomiast
elementow obrazowych lub sa one mieliczne.

Autor pracy maukowej, przedstawiajagc tok wlasnego rozu-
mowania, dazy do udowodnienia czego$ i jednoczesnie do prze-
konania czytelnika, dlatego tez pierwiastek emocjonalny wyste-
puje w jego stylu rzadziej i raczej tylko we fragmentach pole-
mlcznych Dlatego wickszo§é wyrazéw i wyrazen oznaczajacych
pojecia i czynnosci abstrakcy]ne pelni funkcje przede wszystkim
narzedzia mysli.

Budowa zdania jest przewaznie zlozona, wieloczlonowa. Wy-
nika to z samej istoty pracy naukowej, zawierajacej wywody
i dowodzenia. Tylko w partiach opisowych w naturalny sposéb
moga przewaza¢ zdania pojedyncze.

Wymagania terminologiczne, czesto lekcewazone, szczegdlnie
przez mtodych autoréw, odgrywajag w pismiennictwie naukowym
coraz donioslejszg role. Wiagze sie to z uswiadomieniem sobie
faktu, ze slownictwo naukowe jest wainym narzedziem pracy,
wymagajagcym nie mniejszej precyzji niz narzedzia materialne.
Rola stownictwa stala sig szczegdlnie wazina w zwigzku z rozwo-
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jem techniki 1 towarzyszacym mu rozwojem literatury technicz-
nej i naukowej. Obok jezyka potocznego, ktérego zaséb stéw nie
przekracza 10 tysiecy, istnieje terminologia specjalistow. Liczba
terminéw np. w stlowniku politechnicznym przekracza 100 tysigcy.
Z tego powodu wszelkie mankamenty terminologiczne przyczy-
niajg sie do marnotrawstwa czasu, energii i stajg sie hamulcem
postepu. Aby tego uniknaé, nalezy przestrzega¢ ustalonej dyscyp-
liny, strzegacej ladu panujacego w terminologii. Dyscyplina ta
opiera sie na szeregu zasad, z ktérych najwazniejsze sg dwie:

— zasada jednoznacznosSci, ktéra wymaga, aby dana naz-
wa oznaczata tylko jedno pojecie. Zasada ta jest skierowana
przeciw uzywaniu nazw wieloznacznych. Tak na przykiad wie-
loznaczne jest okreslenie ,,staty”, uzywane w znaczeniach: 1) nie-
zmienny w czasie, 2) r6wnomierny, tj. niezmienny w przestrzeni,
3) nieruchomy, 4) nienastawny, 5) nieprzenosny. Prawidlowe jest
uzywanie okreslenia ,staly” tylko w pierwszym z tych znaczen.
W zwigzku z zasadg jednoznaczno$ci powstaje czesto koniecznosé
tworzenia neologizméw;

— zasada jednomianowosci, ktéra ponadto wymaga, zZeby
tylko jedna nazwa oznaczala dane pojecie. Zasada ta jest skie-
rowana przeciw uzywaniu nazw réwnoznacznych. Przykladem
takich nazw sg nastepujgce terminy bliskoznaczne: wiryskiwacz
i rozpylacz, termometr i pirometr, tarcza turbiny i dysk turbiny
itp. Istnienie nazw rdéwnoznacznych dezorientuje czytelnikow,
ktérzy spotykajac sie z réznymi terminami przypuszczaja, ze
chodzi o rézne pojecia.

I wreszcie ostatni rodzaj wymagan w stosunku do pracy nau-
kowej przedstawionej na pi$mie, a miancwicie wymagania for-
malne. Odnoszg sie one gléwnie do dwu zagadnien:

— przejrzystego rozbicia tekstu na rozdzialy i podrozdzialy,
odpowiednio oznaczone, najlepiej wg systemu dziesigtnego.
W tym systemie powinno oznaczy¢ sig¢ takze wszystkie wzory,
na ktére autor powotuje sie w teksScie, rysunki i tabele;

— przestrzegania zasady jednoznaczno$ci znakownictwa, z kté-
rej wynika, ze jeden symbol nie moze oznacza¢ réznych wiel-
kosci. Wykaz oznaczen wraz z odpowiednimi wymiarami nalezy
zamiesci¢é na poczatku pracy.

Oddajac prace do druku, nalezy ja kilkakrotnie uwaznie przej-
rze¢, pamietajac, ze przyszly recenzent bedzie ja ocenial przede
wszystkim wedlug nastepujacych kryteriéw: oryginalnose, war-
tosé metodologiczna, wartosé logiczna, warto§é spoleczna i ideo-
logiczna, rozmiar wysitku tworczego oraz poprawnosé jezykowego
opracowania. Pod tym tez katem widzenia nalezy samemu spoj-
rze¢ na wlasng prace.
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