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POSTAWIENIE PROBLEMU 

P o s t a w i ć p rob lem znaczy przede wszys tk im dostrzec go, a na
s t ę p n i e jasno sobie u p r z y t o m n i ć wszystkie przeszkody zna jdu jące 
s ię na drodze do jego w y j a ś n i e n i a . Dociekania te n a l e ż y prowa
dzić na tle metody, za pomocą k t ó r e j zamierza s ię p roblem roz
wiązać . P a m i ę t a ć jednak trzeba, że najpierw jest problem, a po
tem metoda. P r o b l e m wiąże się zawsze z j a k ą ś t rudnośc ią lub 
brakiem. Można w y r ó ż n i ć t rzy zasadnicze ź ród ła b r a k ó w : 

— d o s t r z e ż o n e b ł ę d y w dotychczasowych zapatrywaniach; 
— brak odpowiedzi na pytania w y n i k a j ą c e logicznie z ak tu 

alnego stanu wiedzy; 
— niezaspokojone potrzeby np. na nowe u r z ą d z e n i e techniczne 

(zupe łn ie nowe albo o poprawionych os iągach) . 
F o r m u ł o w a n y problem wyrasta niejako z naszej dotychczaso

wej wiedzy. S k ł a d a s ię on w związku z t y m jakby z d w u ele
m e n t ó w : z tego, co już w i e m y o badanym przedmiocie, i z czegoś, 
co jeszcze nie jest znane, a co w ł a ś n i e chcemy wiedz ieć . 

O d wie lu lat n i e k t ó r y c h a s t r o n o m ó w pasjonuje zagadnienie, 
czy na innych planetach naszego u k ł a d u słonecznego> istnieje 
życie i jaka jest jego forma. P rob lem sprowadza się począ tkowo 
do pytania, czy życ ie na i n n y c h planetach jest w ogó le moż l iwe . 
0 planetach m a m y już spory zasób wiedzy astronomicznej i astro
fizycznej . Znane są i ch wie lkośc i i odległości od S łońca . Is tn ie ją 
też pewne wiadomośc i o atmosferze n i e k t ó r y c h planet oraz o w a 
runkach p a n u j ą c y c h na ich powierzchni . Pewne przypuszczenia 
na temat możl iwośc i istnienia ś w i a t a r o ś l i n n e g o na Mars ie stwo
r z y ł o nawet podstawy do powstania nowej ga łęz i wiedzy, a m i a 
nowicie astrobotaniki. Dokonywane obecnie loty p o j a z d ó w kos
micznych wy jaśn ią zapewne w n i e d ł u g i m czasie ostatecznie to 
zagadnienie. 

P rob lemy mogą m i e ć r ó ż n y s t o p i e ń ogólności , a t y m s a m y m 
1 różną po j emność . P r o b l e m o charakterze bardzo o g ó l n y m na
zywany jest często problemem komple ks ow ym lub r a m o w y m . 
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I tak problemem r a m o w y m jest np. problem intensyfikacj i pro
cesów spalania w p y ł o w y c h paleniskach k o t ł o w y c h . W problemie 
idzie o zwiększen ie i n t e n s y w n o ś c i spalania, czy l i o zwiększen i e 
w y w i ą z y w a n i a się c iepła w jednostce obję tośc i paleniska. Wiąże 
się to m i ę d z y i n n y m i z n a s t ę p u j ą c y m i zagadnieniami: 

— zwiększen i e p rędkośc i powietrza i spa l in p r z e p ł y w a j ą c y c h 
przez palenisko; 

— zwiększen ie w y d a t k u pa l iwa (py łu w ę g l o w e g o ) ; 
— zwiększen ie w y m i a n y c iepła m i ę d z y spal inami i ś c i a n k a m i 

paleniska; 
— uintensywnienie procesu tworzenia się mieszanki palnej ; 
— powstanie pulsacj i w przebiegu spalania. 
Rozwiązan ie tego problemu zmusza w i ę c do rozwiązan ia sze

regu z a g a d n i e ń technicznych, takich jak d o b ó r odpowiednich 
m a t e r i a ł ó w czy u r z ą d z e ń zas i la jących oraz z a g a d n i e ń podstawo
w y c h z zakresu aerodynamiki , d y n a m i k i spalania oraz w y m i a n y 
ciepła i masy. 

Najciekawsze i częs to obecnie stawiane są problemy ramowe 
p o w s t a ł e na pograniczu r ó ż n y c h dziedzin wiedzy . P rob l emy te 
n a s t ę p n i e zostają r o z w i n i ę t e w osobne dyscyp l iny naukowe. Tak 
p o w s t a ł a np. a e r o s p r ę ż y s t o ś ć (pogranicze mechanik i c ia ł s t a ł y c h 
i aerodynamiki) oraz t e r m o w y t r z y m a ł o ś ć (pogranicze termodyna
m i k i i w y t r z y m a ł o ś c i tworzyw). Ogólność p rob lemu w c h w i l i 
postawienia m o ż n a okreś l i ć na podstawie jego logicznych powią
zań z i n n y m i problemami t w o r z ą c y m i d a n ą gałąź wiedzy. Taka 
w s t ę p n a analiza umiejscowienia problemu na „ m a p i e p r o b l e m ó w " 
ma duże znaczenie ze w z g l ę d u na jego perspektywy. M a to przede 
wszys tk im szczególne znaczenie d la m ł o d y c h ludz i , k t ó r z y muszą 
d o k o n a ć wyboru . W tak ich jednak przypadkach na ogół nie w i d z i 
się szczegółów, a chwyta się to, co jest „ w a ż n e " i „na czasie". 

P rob lemy mogą p o w s t a w a ć w r ó ż n y sposób . W sposób natu
ra lny rodzą się jako kontynuacja dotychczasowych b a d a ń „ w ł a s 
n y c h " lub „szko ły" . P r z y r o z w i ą z y w a n i u wszelk ich p r o b l e m ó w 
zawsze spotykamy się z szeregiem p r o b l e m ó w nowych. Ten pro
ces jest n i e skończony . Napawa nas to p r z e r a ż e n i e m , ale i op ty
mizmem, że dla każdego starczy. Trzeba to ty lko dobrze zrozu
mieć . W k a ż d y m bądź razie dostrzeganie p r o b l e m ó w jest j e d y n ą 
me todą rozwijania pracy naukowej . I n n y m na tu ra lnym ź r ó d ł e m 
p r o b l e m ó w jest p r z e m y s ł i eksploatacja u r z ą d z e ń przez niego 
produkowanych. Jest to bardzo cenne źródło' t a k ż e i ze w z g l ę d u 
na ś rodk i materialne, j a k i m i dysponuje. Częstą w a d ą i ch jednak 
jest to, że w y s k a k u j ą sporadycznie i że nie tworzą powiązane j 
całości. Najbardziej poszukiwanymi problemami z a r ó w n o przez 
biura konstrukcyjne, jak i wszelkiego rodzaju p l a c ó w k i nauko-
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wo-badawcze są problemy d ł u g o f a l o w e . Z punk tu widzenia re
al izatora tak i p roblem powinien m i e ć dwie cechy: 

— powin ien b y ć w a ż n y , co zapewnia m u w ł a ś c i w e ś rodk i 
finansowe; 

— jego zakończen ie n ie powinno być spodziewane przez z le
c e n i o d a w c ę w n ie rea lnym terminie. 

Je ś l i problem dotyczy real izacj i j ak i egoś nowego u rządzen ia 
lub poprawienia charakterystyk u r z ą d z e n i a i s tn ie jącego , jest on 
ściś le o k r e ś l a n y za pomocą w a r u n k ó w technicznych, k t ó r y c h 
opracowanie wymaga często p o w a ż n e j wiedzy i g łębokich s t u d i ó w . 

W y s t ę p u j ą tu d w i e zasadnicze t r u d n o ś c i : 
— problem zostaje ustalony za pomocą dotychczasowych po

jęć , i s tn ie jące j terminologi i i w ś w i e t l e obecnego stanu wiedzy. 
A l e r o z w i ą z a n i e w ła śc iwie postawionego problemu daje częs to 
szanse wy j śc i a poza te ramy. S tąd w y n i k a j ą p o w a ż n e ograni
czenia, a p r z e z w y c i ę ż e n i e ich wymaga nieraz bardzo p o w a ż n e g o 
w y s i ł k u m y ś l o w e g o , co nie zawsze jest moż l iwe , szczególn ie , 
gdy ma s ię do czynienia z l u d ź m i , k t ó r z y nie są z a a n g a ż o w a n i 
emocjonalnie; 

— ustalenie w a r u n k ó w technicznych jest uza l eżn ione od w i e l 
kiej i lości c z y n n i k ó w . Jeś l i w a r u n k i te mają b y ć optymalne d la 
w y p e ł n i e n i a o k r e ś l o n e g o zadania, to wszystkie te czynn ik i po
w i n n y być w z i ę t e pod r o z w a g ę , co nie jest ł a t w e . N ieza l eżn ie od 
tego realizacja problemu, niestety, t rwa i to na ogół d ł u ż e j niż 
się począ tkowo przewiduje, a czynn ik i w międzyczas i e u legają 
zmianie. W ten sposób problem się deaktualizuje, a t rud w ł o ż o n y 
w jego rea l i zac ję idzie częściowo na marne. 

A b y t r u d n o ś c i o m t y m skutecznie zapobiec, w ostatnich latach 
rozwin i ę to oddzie lną dz iedz inę wiedzy, zwaną badaniami opera
cy jnymi . Badania operacyjne p o w s t a ł y w czasie drugiej w o j n y 
ś w i a t o w e j . W wojnie tej k a ż d a operacja s t a ł a się procesem bar-
dzo1 skompl ikowanym. D l a w ł a ś c i w e g o jej przeprowadzenia k o 
nieczne by ło szczegółowe rozpatrzenie w i e l u w a r i a n t ó w i umie
j ę t n e wybranie war iantu najlepszego. 

W związku z t y m p rzy d o w ó d z t w a c h w i ę k s z y c h jednostek 
p o w o ł a n o grupy e k s p e r t ó w sk ł ada j ące się z przedstawicie l i r ó ż 
nych dyscyp l in naukowych , takich jak matematyka, f i zyka , che
mia , psychologia i logika, k t ó r y c h zadaniem by ła anal iza zamie
rzonych operacji . G r u p y te dość szybko m o g ł y się poszczycić 
p o w a ż n y m i os iągnięc iami . Dzięk i n i m przede wszys tk im uzy
skano znaczne ulepszenia w sprawie w ł a ś c i w e g o wykorzys tania 
r ó ż n y c h r o d z a j ó w broni, zwłaszcza o k r ę t ó w podwodnych. N a j 
większą jednak zasługą tych grup jest to, że po t r a f i ły one 
o p r a c o w a ć ogólne zasady przeprowadzania b a d a ń operacyjnych. 
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Okaza ło s ię , że metody te mają znacznie szersze zastosowanie niż 
do z a g a d n i e ń wojskowych. Stwierdzono, że mogą one być z po
wodzeniem stosowane p rzy r o z w i ą z y w a n i u r ó ż n y c h p r o b l e m ó w 
techniczno-ekonomicznych, a t a k ż e p rzy ustalaniu w a r u n k ó w 
technicznych dla nowo projektowanych u r z ą d z e ń . 

W k a ż d y m badaniu operacyjnym m o ż n a w y r ó ż n i ć cztery etapy. 
Etap pierwszy polega na b u d o w i e m o d e l u a b s t r a k 
c y j n e g o , k t ó r y by u w z g l ę d n i a ł wszystkie istotne elementy, 
mogące mieć w p ł y w na p o d e j m o w a n ą decyz ję , a p o m i j a ł wszyst
kie te, k t ó r e jedynie zac iemnia ją obraz rzeczywis tośc i . Idzie 
więc przede wszys tk im w t y m modelu o ścisłe s f o r m u ł o w a n i e , 
0 c z y m mamy d e c y d o w a ć , co jest celem dz ia łan ia , jakie są w a 
r u n k i dz i a ł an ia oraz j a k i m i ś r o d k a m i dysponujemy. 

W k a ż d y m modelu w y s t ę p u j ą dwa rodzaje wie lkośc i : za leżne 
1 n ieza leżne od p o d e j m u j ą c e g o decyzje. Wielkości za leżne nazy
w a m y decyzy jnymi , n i eza l eżne natomiast parametrami. W za 
leżności od rodzaju p a r a m e t r ó w is tnie ją r ó ż n e typy model i . G d y 
wszystkie parametry są s ta łe i znane, wtedy decyzja jest jedno
znaczna, a model tak i nazywamy determinis tycznym. Jeś l i choć 
jeden z p a r a m e t r ó w jest z m i e n n ą losową ze znanym r o z k ł a d e m , 
to jest ze znanymi p r a w d o p o d o b i e ń s t w a m i , z j a k i m i przyjmuje 
on poszczególne wa r to śc i , model nazwiemy probabi l i s tycznym. 
W i n n y m przypadku, gdy parametr nie jest z m i e n n ą losową, 
ewentualnie jest zmienną losową o n ieznanym rozk ładz ie , model 
będz ie modelem strategicznym. Jeś l i jednak w mode lu strate
g icznym j e s t e ś m y w stanie przed p o w z i ę c i e m decyzj i u z y s k a ć 
o parametrze j ak i e ś dodatkowe dane, model wtedy b ę d z i e m y 
n a z y w a ć s tatystycznym. 

Etap drugi polega w badaniach operacyjnych na r o z w i ą 
z a n i u m o d e l u , czy l i na wyznaczeniu decyzj i optymalnej . 
Decyz ję podejmuje się, pos ługu jąc się rozumowaniem, rachun
k i e m lub j ednym i drugim. Najczęście j u ż y w a n y m i rachunka
m i są: 

— w modelach determistycznych — rachunek r ó ż n i c z k o w y lub 
metody programowania l iniowego, 

— w modelach probabi l is tycznych — rachunek prawdopodo
b i e ń s t w a , 

— w modelach strategicznych — teoria gier, 
— w modelach statystycznych — statystyka matematyczna. 
W t rzec im etapie w e r y f i k u j e m y m o d e l na podsta

wie konfrontacji z uzyskanym r o z w i ą z a n i e m a n a s t ę p n i e , o i le 
to jest moż l iwe , uzyskane rozwiązan ie z rzeczywis tością . Jak 
j uż było powiedziane, p rzy budowie modelu pomijamy ca ły sze
reg c z y n n i k ó w , k t ó r e uznajemy za nieistotne, czy l i nie m a j ą c e 
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w p ł y w u na p rzysz łą decyz j ę . Ł a t w o tu oczywiśc ie o przeoczenie. 
W i e l e t ych p r ze oczeń m o ż e być u s u n i ę t e stosunkowo w c z e ś n i e 
w ł a ś n i e przez przeprowadzenie odpowiedniej konfrontacji . 

Ostatni etap b a d a ń operacyjnych to o p r a c o w a n i e s y 
s t e m u k o n t r o l i . P o n i e w a ż w a r u n k i p r z y j ę t e w modelu 
mogą w czasie real izacj i u r ządzen ia , co do k t ó r e g o podejmowano 
decyz ję , ulec zmianie, tak że p r z y j ę t e rozwiązan ie przestanie być 
optymalne, n a l e ż y z o r g a n i z o w a ć system kont ro l i z a p e w n i a j ą c y 
s zybką i n f o r m a c j ę o zmianach. Sys tem kont ro l i polega poza t y m 
na p rzewidywaniu , jak n a l e ż y zmien ić poprzednie rozwiązan ie , 
by u z y s k a ć rozwiązan ie optymalne w nowych , zmienionych w a 
runkach bez uciekania się do r o z w i ą z y w a n i a całego zagadnienia 
od począ tku . 

D l a i lus t rac j i zastosowania b a d a ń operacyjnych p rzy ustala
n i u w a r u n k ó w technicznych o m ó w i m y m e t o d ę opracowania za
łożeń do projektu pocisku kierowanego k lasy ziemia-powietrze.* 

M o d e l . Sys tem obronny, k t ó r e g o częścią sk ł adową ma b y ć 
projektowany pocisk, chroni skupiony cel naziemny. C e l ten 
będz ie a t a k o w a ł o 10 nieprzyjacie lskich b o m b o w c ó w atomowych 
o p r ędkośc i 900 km/godz. Bombowce na wysokośc i 14 k m mają 
zdolność m a n e w r o w ą , ' o d p o w i a d a j ą c ą p rzec i ążen iu do 3 g (g — 
przyspieszenie ziemskie). Na l eży p rzypuszczać , że samoloty w y 
korzys ta j ą tę moż l iwość jako ś r o d e k obrony przed pociskiem, 
w y w o ł u j ą c w jego u k ł a d z i e k ierowania b ł ę d y p o w s t a ł e wskutek 
ciągłego zmuszania go do zmiany k i e runku lotu lub też będą 
s t a r a ł y s ię w y k o n a ć manewr w celu un ikn ięc i a k o ń c o w e g o prze
chwycenia . P o m y ś l n o ś ć manewru samolotu za leży od w ł a ś c i w e g o 
w y k r y c i a p r z e z e ń c h w i l i wyrzucen ia k a ż d e g o pocisku. W y k r y 
cie to m o ż n a u t r u d n i ć przez zmniejszenie d y m u i p ł o m i e n i , 
z w i ą z a n y c h z wyrzucen iem pocisku. A t a k u j ą c e bombowce mogą 
z d e c y d o w a ć się na lot z w a r t ą g rupą dzies ięciu s a m o l o t ó w . U k ł a d 
ś ledzący począ tkowo nie będz ie i ch roz różn ia ł i skieruje pocisk 
na elektromagnetyczny ś rodek ciężkości całej formacji bombow
ców. Jeś l i zdolność roz różn ian ia pojedynczych ce lów nie nas t ąp i 
dostatecznie wcześn ie , to istnieje n i ebezp i eczeńs two , że pocisk 
przeleci m i ę d z y n i m i . 

Samoloty mogą r ó w n i e ż w celu zmniejszenia sku tecznośc i dz ia 
łan ia u k ł a d u k ierowania pocisku w y w o ł y w a ć zak łócenia radio
we. A b y jednak to p r z e c i w d z i a ł a n i e by ło skuteczne, n ieprzyja
ciel mus i najpierw poznać charakterys tyki u k ł a d u kierowania 
pocisku oraz o p r a c o w a ć , w y p r ó b o w a ć i w y p r o d u k o w a ć wypo
sażenie , s łużące do w y w o ł y w a n i a zak łóceń , k t ó r e d a ł o b y s ię za -

* G r a y s o n M e r r i l l : Operations Research. Princeton 1959. 
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m o n t o w a ć w samolotach, nie zwiększa jąc c i ęża ru i nie zmnie j 
szając os iągów s a m o l o t ó w poza dopuszczalne granice. P o n i e w a ż 
czynnośc i te są czasoch łonne , m o ż e m y się spodz i ewać , że przez 
pewien czas nieprzyjaciel pod t y m w z g l ę d e m nie zrobi nam 
niespodzianki. Poza t y m nieprzyjaciel może pos łużyć się urzą
dzeniami „oś l ep i a j ącymi" lub w p r o w a d z i ć w b łąd u k ł a d k ie ro 
wania pocisku za pomocą „ f a ł s z y w y c h " c e l ó w . Z a k ł a d a m y is tnie
nie systemu ostrzegawczego, u k ł a d u i den ty f i ku j ącego cel i u k ł a d u 
kierowania pocisku, k t ó r e mogą z a a l a r m o w a ć nas we w ł a ś c i w y m 
czasie o zb l iżan iu s ię s a m o l o t ó w nieprzyjaciela i d o s t a r c z y ć da 
nych co do ich położenia , na podstawie k t ó r y c h u k ł a d k ierowania 
pocisku m o ż e p rze j ąć cel . 

P rzy jmujemy, że p r o m i e ń strefy dz i a ł an ia p o c i s k ó w znajduje 
s ię w strefie dz ia łan ia s a m o l o t ó w p r z e c h w y t u j ą c y c h . A w i ę c 
gdy samoloty p r z e c h w y t u j ą c e p r o w a d z ą w a l k ę z bombowcami 
nieprzyjaciela w strefie dz ia ł an ia pocisku, u k ł a d k ierowania po
cisku powin ien od różn ić samoloty w ł a s n e od s a m o l o t ó w wroga. 
Tor pocisku przebiega nad w ł a s n y m tery tor ium, n a l e ż y w ięc 
p rzeds ięwz iąć k r o k i , m a j ą c e na celu zmniejszenie do m i n i m u m 
n i e b e z p i e c z e ń s t w a grożącego ludnośc i . Z tego powodu powinno 
s ię rozsadzać n i e w y p a ł y i z u ż y t e rak ie ty startowe lub o g r a n i c z y ć 
miejsca upadku tych ostatnich ty lko do t e r e n ó w bezpiecznych. 
Poc i sk i kierowane są przeznaczone do w a l k i w k a ż d y c h w a r u n 
kach atmosferycznych, a w ięc podczas operowania promieni s ło 
necznych, w czasie deszczu, śn i egu i mrozu. 

Z a k ł a d a m y , że istnieje zag rożen ie w postaci a taku n ieprzy ja 
ciela z dowolnego k i e runku , co usprawied l iwia otoczenie bronio
nego przez nas obiektu w i e ń c e m , s k ł a d a j ą c y m się z 10 w y r z u t n i 
rakie towych. Oczywiśc i e w t y m p rzypadku n i e z b ę d n y jest cen
t ra lny punkt dowodzenia. Zadanie jego po lega łoby na odbieraniu 
począ tkowych danych o celu, nadawanych przez system obrony, 
na obl iczaniu najlepszego sposobu wykorzys tania k i l k u w y r z u t n i 
oraz na p r z e s y ł a n i u odpowiednich r o z k a z ó w otwierania lub za
przestania ognia. D o k o n y w a ł b y on r ó w n i e ż oceny stopnia znisz
czenia celu oraz p r ze sy ł a ł w y n i k i z powrotem do> central i systemu 
obrony powietrznej . 

Stanowisko w y r z u t n i usytuujemy tak, aby personel obs ług i 
pocisku z n a j d o w a ł się zawsze w jego pob l i żu . Spec ja lną u w a g ę 
na leży zwróc ić na sp rawy z w i ą z a n e z b e z p i e c z e ń s t w e m pracy 
na terenie stanowiska w y r z u t n i . 

Proces przygotowania pocisku do odpalenia musi być dostoso
wany do szybkośc i prowadzonego ognia. P o d t y m k ą t e m widze
nia powinny b y ć też zaprojektowane u r z ą d z e n i a do w s t ę p n e j k o n 
t ro l i pocisku oraz do kont ro l i przeprowadzonej bezpoś redn io 
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przed startem. P r z y j m u j e m y na koniec, że podczas transportu 
p o c i s k ó w oraz i ch w y ł a d u n k u z samochodu c ięża rowego obs ługa 
nie obchodzi s ię z n i m i zbyt os t rożn ie . 

R o z w i ą z a n i e m o d e l u . O p i e r a j ą c s ię na naszych do tych
czasowych d o ś w i a d c z e n i a c h i moż l iwośc iach produkcyjnych, 
p rzy jmujemy pocisk k ierowany o n a s t ę p u j ą c y c h u k ł a d a c h 
(rys. 6.1): 

1 2 3 

i — H 
4 L 5 6 7 

^ a J 
Rys. 6.1. Schemat założeniowy pocisku klasy ziemia—powietrze: 

1 — u k ł a d s a m o n a p r o w a d z a n i a , 2 — g ł o w i c a b o j o w a , 3 — ł ą c z e z d a l n e g o k i e r o w a 
n i a , 4 — U k ł a d s t a b i l i z a c j i w e w n ę t r z n e j , 5 — s k r z y d ł a , 6 — z b i o r n i k p a l i w a , 

7 — s i l n i k r a k i e t o w y , 8 — s t a t e c z n i k i 

— u k ł a d k ierowania : na p o c z ą t k o w y m odcinku toru pocisk 
jest k ie rowany za pomocą r o z k a z ó w p r z e s y ł a n y c h drogą rad iową, 
w k o ń c o w y m zaś — samonaprowadzany na ce l na zasadzie w y 
k r y w a n i a promieniowania podczerwonego; 

— u k ł a d aerodynamiczny: 4 skośne s k r z y d ł a , 4 s tateczniki; 
— głowica bojowa: o d ł a m k o w a z zapaln ik iem zb l i żen iowym; 
— n a p ę d : s i ln ik rak ie towy na c iek ły m a t e r i a ł p ę d n y , czas 

spalania 45 sek, p r ę d k o ś ć w y p ł y w u spa l in p rzy k o ń c u pracy s i l 
n ika 3000 k m / h ; 

— w y r z u t n i a : zerowej d ługośc i , w y p o s a ż o n a w mechanizm 
podniesieniowy i k i e runkowy. 

P r z y j ę t y pocisk k ie rowany powin ien o d p o w i a d a ć p o n i ż s z y m 
w a r u n k o m : 

— musi z a p e w n i a ć p r a w d o p o d o b i e ń s t w o zniszczenia każdego 
z dzies ięciu b o m b o w c ó w p r o w a d z ą c y c h atak atomowy, r ó w n e 
0,9 (odnosi s ię ono do zniszczenia i ch co najmniej w odległości 
4 k m od punk tu przeznaczonego do bombardowania); 

— u k ł a d pocisku będz ie a la rmowany przez system obrony po
wietrznej w 3 m inu ty po w y k r y c i u celu zna jdu jącego się wtedy 
w odległości 75 k m , po czym w s p ó ł r z ę d n e celu o k r e ś l o n e z do
kładnośc ią + 3 k m zostaną podane dla jego zidentyf ikowania; 

— na s k u t e c z n o ś ć dz ia łan ia pocisku nie powinny w y w i e r a ć 
w p ł y w u : manewry celu, szyk bojowy b o m b o w c ó w , zak łócenia 
radiowe, zastosowanie f a ł s z y w y c h celów, w a r u n k i atmosferyczne, 
wa runk i u k s z t a ł t o w a n i a terenu; 
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— pocisk nie m o ż e s t w a r z a ć ż a d n e g o n i e b e z p i e c z e ń s t w a dla 
w ł a s n e j ludnośc i ; 

— musi z a p e w n i a ć moż l iwość jego obs ług i przez, personel 
o p r z e c i ę t n y c h kwal i f ikac jach technicznych; 

— pocisk powin ien b y ć ruchomy w stopniu p o z w a l a j ą c y m na 
przygotowanie go do transportu w inne miejsce w c iągu 24 go
dz in ; 

— stanowisko w y r z u t n i mus i z a p e w n i a ć m a k s i m u m bezpie
c z e ń s t w a pracy i m u s i być dostatecznie zabezpieczone przed ata
k i e m z. powietrza . 

Jak w i d z i m y , r o z w i ą z a n i e modelu za pomocą ustalenia odpo
wiednich w a r u n k ó w taktyczno-technicznych polega na znalezie
n i u odpowiedzi (w postaci o k r e ś l o n e g o warunku) na k a ż d ą 
k w e s t i ę dotyczącą modelu. 

P o d s t a w o w ą me todą r o z w i ą z y w a n i a p r o b l e m ó w s f o r m u ł o w a 
nych w sposób o g ó l n y (a tak są one z koniecznośc i p r z e w a ż n i e 
f o r m u ł o w a n e ) jest zredukowanie i ch do p r o b l e m ó w m a j ą c y c h 
bezpoś redn i w p ł y w na rozwiązan ie , p r zy c z y m redukcja ta po
winna coraz głębie j s i ęgać do coraz drobniejszych szczegółów. 
Sens tej redukcj i z logicznego p u n k t u widzenia polega na za
s t ę p o w a n i u t e r m i n ó w o g ó l n y c h przez coraz bardziej szczegółowe. 

Podczas p r ó b s i ln ika turbinowo-odrzutowego nas t ąp i ł a awar ia 
komory. Oto jakie kolejne fazy przyjmuje redukcja tego zagad
nienia: 

— „ k o m o r a spalania jest uszkodzona"; 
— „ r u r a ż a r o w a komory spalania u leg ła uszkodzeniu"; 
— „ m e t a l o w e śc iank i r u r y ż a r o w e j są w k i l k u miejscach prze

palone, w i n n y c h są p o f a ł d o w a n e i p o p ę k a n e " ; 
— „ s t r u k t u r a m a t e r i a ł u śc ianki u leg ła zmianie, co s twierdzo

no na podstawie anal izy chemicznej i b a d a ń metalograf icznych". 
To ostatnie s f o r m u ł o w a n i e pozwala nam o d k r y ć p r z y c z y n ę 

z jawiska: 
„ W nafcie, k tó rą zasilany jest s i ln ik , zna jdują się szkodl iwe 

domieszki, k t ó r e dz ia ła jąc na m a t e r i a ł śc ianek r u r y ż a r o w e j 
zmniejszają jego ż a r o w y t r z y m a ł o ś ć " . 

W ten sposób powstaje hipoteza, k t ó r ą trzeba jeszcze będz ie 
po tw ie rdz i ć eksperymentalnie ( sp rawdz ić , czy nafta rzeczywiśc ie 
z a w i e r a ł a domieszki, a n a s t ę p n i e p r z e p r o w a d z i ć p r ó b ę s i ln ika na 
nafcie bez domieszek). 

5 — Z a s a d y e k s p e r y m e n t u 
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LITERATURA NA TEMAT PROBLEMU 

I P L A N P R A C Y 

Przed rozpoczęc iem r o z w i ą z y w a n i a problemu, k t ó r y przed na
m i postawiono, n a l e ż y w y r o b i ć sobie jasny i szczegółowy pogląd 
o stanie wiedzy na jego. temat. N a ogół tak b y w a , że pewne w i a 
domości w t y m zakresie z d o b y l i ś m y już poprzednio w ramach 
bieżących s t u d i ó w dziedzin najbardziej nas i n t e r e s u j ą c y c h . 

S tudia takie o b e j m u j ą czytanie ks iążek i monografi i oraz za
poznawanie s ię z n i e k t ó r y m i a r t y k u ł a m i , w y b r a n y m i z systema
tycznie p r z e g l ą d a n y c h czasopism. Są one n i e z b ę d n e d la każdego 
aktywnego i t w ó r c z e g o pracownika, i ch zakres jednak jest d y s k u 
syjny. N iek tó r zy , na p r z y k ł a d wyna lazca jednej z metod p ro
dukc j i stali , Bessemer, u w a ż a j ą je za w r ę c z szkodl iwe. „Mia 
ł e m — pisze on — nad w i e l u i n n y m i t ę o g r o m n ą p r z e w a g ę , że 
w czasie r o z w i ą z y w a n i a z a g a d n i e ń n ie p o s i a d a ł e m ż a d n y c h usta
lonych , w y n i k a j ą c y c h z d ł u g o stosowanej p r a k t y k i p o g l ą d ó w , dla 
kontrolowania m y ś l i czy nastawienia i ch z g ó r y w p e w n y m k ie 
runku , a ponadto nie b y ł e m z a r a ż o n y p a n u j ą c y m powszechnie 
przekonaniem, że to co uznano za p r a w d ę , jest p r a w d ą " . 

Podobną m y ś l w y p o w i e d z i a ł w i e l k i f izjolog Klaud iusz Bernard : 
„Nie jest p rzeszkodą to, czego nie wiemy, lecz to, co w iemy" . 

Znakomi ty biolog S p e r a ń s k i , uczeń P a w ł o w a , dz ie l i p racowni
k ó w nauki na b a d a c z y - s p e c j a l i s t ó w i s a m o u k ó w . „Dla cz łowieka , 
k t ó r y bada przedmiot drogą lek tury , ca ły m a t e r i a ł w sposób nie
uchronny musi n a b r a ć jednakowej w a r t o ś c i . Nie b ę d z i e o n mia ł 
podstaw do oceniania jakośc i m a t e r i a ł u i p r a w i d ł o w o ś ć zmiany 
s t o s u n k ó w ujdzie jego uwagi lub też będz ie ją t ł u m a c z y ć jedy
nie logiką... M a t e r i a ł przytoczony na jednej stronie dzie ła nie 
b ę d z i e się dla niego n i c z y m różn i ł od m a t e r i a ł u w y ł o ż o n e g o 
na innej. . . 

P r z y s w a j a j ą c sobie powol i w i e l k i i r ó ż n o r o d n y m a t e r i a ł bie
żący, czytelnik stopniowo będz ie p r z y p o m i n a ł u n i w e r s a l n ą ma
s z y n ę r e j e s t r acy jną . Jego rola w konkretnej pracy badawczej 
w naj lepszym przypadku będz ie po lega ła na niesystematycznym 
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p o w t ó r z e n i u i sprawdzeniu z r ó ż n i c o w a n y c h f a k t ó w os i ągn ię tych 
cudzą pracą . W ostatecznym rachunku b ę d z i e m y m i e l i nie bada
cza, lecz samouka. Różn ica m i ę d z y t y m i dwiema kategor iami l u 
dz i polega na stopniu ogó lnego u ś w i a d o m i e n i a . Samoucy zazwy
czaj w iedzą nawet w ięce j i na temat ulubionej dziedziny mogą 
obficie s y p a ć cytatami. A l e to jest wiedza w zakresie przedmiotu , 
a nie zna jomość przedmiotu. Samouk ogarnia przedmiot z pew
nej odległości , a nie konkretnie . D a w n e i b ieżące problemy są 
zawsze dla samouka jasne. N a l e ż y jedynie w y c i ą g n ą ć wniosk i , 
a sprawa natychmiast posunie s ię n a p r z ó d . 

O d tego w ł a ś n i e p u n k t u rysuje się w y r a ź n a różn ica m i ę d z y 
wspomnianymi dwiema kategoriami l u d z i : samouk nie m o ż e 
w y s n u ć w n i o s k ó w , p o n i e w a ż sprzecznośc i ma ją dla niego r ó w n ą 
w a r t o ś ć . Na rzędz i e , k t ó r y m z w y k ł się p o s ł u g i w a ć — logika — tu 
w ła śn i e zawodzi. A zatem różn ica m i ę d z y samoukiem a specja
listą przejawia s ię nie w w y k s z t a ł c e n i u czy erudycj i w danej 
spec ja lnośc i , lecz w tym, że p ie rwszy tylko' wie, a d rug i i wie , 
i umie. D l a prawdziwego specjalisty m a t e r i a ł y w y ł o ż o n e w róż 
nych miejscach książki wcale nie m a j ą r ó w n e j w a r t o ś c i . Potraf i 
on w y d o b y ć i d y s p o n o w a ć m a t e r i a ł e m i konkretnie dostrzega 
f o r m ę i warunkowe znaczenie sytuacj i , w k t ó r e j m a t e r i a ł został 
zdobyty lub zgrupowany. Po jęc ie jakośc i m a d l a niego z u p e ł n i e 
r ea lną t reść , dlatego że r ó w n i e ż s w ó j m a t e r i a ł z w y k ł o n dziel ić 
w e d ł u g tej cechy. 

N a podstawie tego, co t u powiedziano, narzuca s ię n a s t ę p u j ą c y 
wniosek: zan im się p r zys t ąp i do systematycznego czytania bie
żącej l i te ra tury specjalistycznej, n a l e ż y zdobyć sobie prawo do 
tego czytania. Osiąga się to t y l k o p racą i osobistym d o ś w i a d c z e 
n iem w ocenie rzeczywis tośc i . N ie cesarz Napoleon, lecz m ł o d y 
Bonaparte, s t awia j ący pierwsze k r o k i d o w ó d c a francuskiej a rmi i 
rewolucyjnej , s f o r m u ł o w a ł za sadę k ierowania sz tuką wo jenną : 
«działać — o b m y ś l a ć — dzia łać* . Cz łowiek ten b y ł p r a w d z i w y m 
eksperymentatorem, w y r a ź n i e docen ia ł ogromne znaczenie rze
czowej znajomości sytuacj i i t w ó r c z y c h , osobistych, p rak tycz
nych b ł ę d ó w " . 

Znany patofizjolog B . Bever idge autor „ S z t u k i b a d a ń nauko
w y c h " idzie jeszcze dalej, t w i e r d z ą c , że „ w dziedzinach, w k t ó 
rych wiedza jeszcze ciągle narasta, a t akże gdy dane zagadnienie 
jest c z y m ś n o w y m lub nową wers ją zagadnienia j uż opracowa
nego, p o s t ę p u dokonu ją specjal iśc i . Natomiast, gdy dotycząca 
zagadnienia wiedza już nie wzrasta, gdy zagadnienie jest j uż 
opracowane i potrzeba j ak i egoś nowego rewolucyjnego podejśc ia 
do niego — bardziej prawdopodobne jest, że zdobędz ie się na 
nie raczej la ik w tej dziedzinie. Scep tycyzm okazywany zazwy-
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< zaj przez f a c h o w c ó w w stosunku do takich w y w o ł u j ą c y c h prze
w r ó t koncepcji dowodzi , że posiadana przez n ich wiedza b y ł a 
i m raczej p rzeszkodą w badaniach". 

M o ż n a oczywiśc ie p r z y t o c z y ć i inne w r ę c z przeciwne pog lądy . 
N i e w d a j ą c s ię jednak zbytnio w szczegóły tej spornej kwes t i i 
m o ż n a p r z y j ą ć za nie pod lega jące dyskus j i n a s t ę p u j ą c e postulaty: 

— n a l e ż y b y ć na bieżąco zor ientowanym w stanie wiedzy 
w dziedzinie, w k t ó r e j się specjalizujemy; 

— w t y m celu na l eży systematycznie p r z e g l ą d a ć aktualne 
czasopisma; 

— n a l e ż y stale pog łęb iać swoją w i e d z ę w zakresie dyscyp l in 
podstawowych, w a ż n y c h dla i n t e r e su j ące j nas dziedziny, aby bez 
t rudu m ó c s t u d i o w a ć wybrane a r t y k u ł y lub sprawozdania z prac 
badawczych; 

— nie n a l e ż y uczyć s ię ,,na zapas", czy l i jak to s ię m ó w i „ in 
w e s t o w a ć w siebie". 

O t rzymawszy j ak i ś p roblem do rozwiązan ia , na l eży rozszerzyć 
moż l iw ie do najdrobniejszych szczegółów stan swojej wiedzy na 
ten temat. Oczywiśc ie i t u są pewne granice. Produkc ja p u b l i 
kac j i na świec ie doszła w c h w i l i obecnej do zas t r a sza j ących roz
m i a r ó w . Z ogó lne j l i c zby wszys tk ich uczonych dz ia ła jących 
dotychczas na Z i e m i około 90% żyje i pracuje w la tach w s p ó ł 
czesnych. Informacje o t y m , co c i uczeni, a w ś l ad za n i m i i n ż y 
nierowie, e k o n o m i ś c i i i n n i os iągnęl i w s w y c h badaniach, zawiera 
100 tys. w y d a w a n y c h na świec ie czasopism, w k t ó r y c h drukuje 
s ię około 3 m i n a r t y k u ł ó w rocznie. A l e sprawa t y l k o pozornie 
w y g l ą d a g roźn ie . „Na szczęśc ie" zaledwie pewna część tych prac 
ma poważn ie j szą w a r t o ś ć n a u k o w ą , a prac rzeczywiśc ie o r y g i 
na lnych, b ę d ą c y c h zasadniczym k r o k i e m n a p r z ó d , jest zupe łn i e 
niewiele . K a ż d y , k to systematycznie p r z e g l ą d a bieżącą l i t e r a t u r ę , 
j uż po k i l k u latach zorientuje się, k t ó r y c h a u t o r ó w warto czy tać , 
a k t ó r z y piszą ty lko po to, aby i m „za l iczono" publikacje . 

Je ś l i nie m a m y bl iższego rozeznania w dziedzinie, z k t ó r e j 
powierzono nam problem do rozwiązan ia , n a l e ż y zacząć od prze
studiowania jednej, będące j na d o b r y m poziomie monografi i 
z dziedziny n a d r z ę d n e j . A więc , gdy np. spec ja lnośc ią naszą jest 
termodynamika i dos t a l i śmy do rozwiązan ia j ak i ś problem z za
kresu przewodnic twa cieplnego, p o w i n n i ś m y zacząć studia od 
przeczytania j ak ie j ś ks iążki o wymian ie c iepła . N a s t ę p n i e pos łu 
gu jąc s ię katalogami oraz podaną na k o ń c u k a ż d e j książki i a r ty
k u ł u bibl iografią , n a l e ż y zeb rać takie prace, k t ó r e u m o ż l i w i ł y b y 
wytworzenie pewnego rodzaju abstrakcyjnego modelu rozwoju 
problemu od jego narodzin aż do ostatniej c h w i l i . 

68 



Nasza praca ma być k o n t y n u a c j ą albo zerwaniem z do tych
czasowymi os iągnięc iami . W j e d n y m i w d r u g i m przypadku m u 
s imy pojąć g ł ó w n e m y ś l i i idee, k t ó r y m i k ie rowal i s ię w s w y m 
dz ia ł an iu nasi poprzednicy. M u s i m y na leżyc ie ocen ić ich sukcesy 
i z rozumieć p rzyczyny n i e p o w o d z e ń . A l e przede wszys tk im m u 
s imy sobie w y r o b i ć jasny pog ląd na to, jak m a m y się z a b r a ć do 
rozwiązan ia s to jącego przed nami problemu. Wszystko, co m o ż n a 
się by ło o n i m dowiedzieć , j uż wiemy. Dalszy tok p o s t ę p o w a n i a 
za leży w y ł ą c z n i e od nas. Teraz p rzysz ła w ł a ś c i w a chwi la , aby 
o p r a c o w a ć p ie rwszą w e r s j ę p l anu dz ia łan ia . P l a n ten będz ie 
jeszcze u l ega ł zmianie. N a pewno przynajmniej dwa razy. P i e r w 
szy raz po c a ł k o w i t y m opracowaniu hipotezy, d rug i — po prze
prowadzeniu w s t ę p n y c h e k s p e r y m e n t ó w . W opracowywanej obec
nie pierwszej wers j i p lanu zastanowimy się przede w s z y s t k i m 
nad metodami, k t ó r y m i s p r ó b u j e m y z a a t a k o w a ć problem. Oce
n imy kry tyczn ie nasze możl iwości i r o z w a ż y m y , w j a k i sposób 
je dos tosować do potrzeb. Z przestudiowanej l i te ra tury w iemy , 
j a k i m i n a r z ę d z i a m i pracy m y ś l o w e j i eksperymentalnej rozwią
zywano problem, o k t ó r y nam idzie, lub temu podobne. Posta
ramy się douczyć tego, czego jeszcze nie wiemy, i u z u p e ł n i ć s p r z ę t 
w laborator ium, d o k u p u j ą c , w y p o ż y c z a j ą c lub w y k o n u j ą c sa
memu. N a to wszystko potrzebny jest czas i to m u s i m y u w z g l ę d 
n ić w naszym planie . 

Sprawa planowania prac badawczych często jest przedmiotem 
spo rów. P rzec iwn icy planowania tw ie rdzą , że same idee: p lano
wania i pracy badawczej są sprzeczne. Is totą p lanowania jest 
ustawianie w czasie deterministycznego modelu (bo ty lko t ak i 
model da się ściśle u s t a w i ć w czasie) real izacj i zadania. Is totą 
badania natomiast jest dobieranie znanych metod do n i e z u p e ł n i e 
znanych t r u d n o ś c i . S t ą d w k a ż d y m badaniu mus i t k w i ć element 
n i epewnośc i (inaczej badanie b y ł o b y niepotrzebne). A więc mo
del real izacj i badania nie jest modelem determinis tycznym. 
W związku z t y m nie może o n pod legać planowaniu. 

Rozumowanie powyższe jest s łu szne przy za łożeniu , że pod
s t awowym celem planowania jest ustalenie harmonogramu. N ie 
wydaje s ię jednak, żeby tak by ło w istocie. W pracy badawczej, 
tak jak w k a ż d y m dz i a ł an iu , na jważn ie j szą s p r a w ą jest jasność 
celu i p r ze j r zys to ść drogi, po k t ó r e j się k u n i emu zmierza. Ce l 
ok re ś l a ściśle s f o r m u ł o w a n y problem, a do ustalenia drogi rea l i 
zacji celu s łuży w ł a ś n i e planowanie. Na l eży je r o z u m i e ć jako 
proces, k t ó r y w ła śc iw ie t rwa przez ca ły czas pracy badawczej. 
Jego w y n i k — plan, n ie m o ż e w i ę c być t raktowany jako coś 
sztywnego i t r w a ł e g o . Jest jednak n i e z b ę d n y , gdyż p o r z ą d k u j e , 
racjonalizuje i w ten sposób przyspiesza p r a c ę . 



8 

HIPOTEZA 

Wszelk ie badanie indukcyjne polega na wspó łdz i a ł an iu hipo
tezy i eksperymentu. Ta więź eksperymentu i hipotezy w y w o d z i 
się s tąd, że eksperyment umoż l iw ia j ąc czynną z m i a n ę w a r u n k ó w 
badanego zjawiska u ł a t w i a ustalenie r ządzących n i m praw, a t y m 
samym potwierdza lub obala h ipo tezę , k t ó r a te prawa przewiduje. 
Hipoteza jest pods tawowym n a r z ę d z i e m m y ś l o w y m wszędz ie tam, 
gdzie w problemie, k t ó r y zamierzamy rozwiązać , mieszczą się 
pytania : 

— od czego dany, fakt za leży; 
— w jak ich warunkach powstaje; 
— jakie są jego n a s t ę p s t w a . 
Op ie ra j ąc s ię na znanych i dostatecznie sprawdzonych faktach 

przypuszczamy, że zjawisko przez nas badane powstaje w o k r e ś 
lonych warunkach bądź też jest sku tk iem o k r e ś l o n y c h p rzyczyn . 
C z y n n i k i e m i n s p i r u j ą c y m powstanie hipotezy jest na ogół dom
niemana analogia, p o d o b i e ń s t w o lub też, co zdarza się n a j c z ę ś 
ciej, j a k a ś zasada czy za łożenie o charakterze o g ó l n y m . I tak na 
p r z y k ł a d R. K o c h , op i e r a j ąc się na odkryc iach Pasteura i na 
jego za łożen iu o g ó l n y m , że większość chorób g o r ą c z k o w y c h pow
staje na skutek zakażen ia bakter iami, powzią ł h ipo tezę , że p r zy 
czyną g ruź l i cy są prawdopodobnie bakterie — laseczniki , zwane 
późnie j lasecznikarni K o c h a . D l a sprawdzenia tej hipotezy K o c h 
w y k o n a ł szereg b a d a ń k l in i cznych i eksperymentalnych z zastoso
waniem mikroskopu. Ostatecznie dowiód ł s łuszności swej h i 
potezy. 

Jest to typowy sposób b a d a ń w naukach przyrodniczych. W i d a ć 
w n i m ścisły związek m i ę d z y problemem (przyczyna gruź l icy) , 
za łożen iem ogó lnym, wyros łą z niego h ipotezą i eksperymentem. 
W przypadkach najprostszych problem u toż samia się z h ipotezą . 
Tak jest na p r z y k ł a d w psychologicznych badaniach nad zagad
nieniem istnienia lub nieistnienia transferu, c z y l i przeniesienia 
s p r a w n o ś c i motorycznej z jednej r ęk i na drugą . Hipoteza mieśc i 
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się d o m y ś l n i e w problemie jako jedno z a l t e rna tywnych twie r -
dz ień : transfer istnieje lub t eż przeciwnie , transferu nie ma. 

Hipotezy w y w o d z ą s ię z f a k t ó w . F a k t y też są i ch ostatecznym 
sprawdzianem. „ J e d y n y m i w y s t a r c z a j ą c y m sprawdzianem p raw
dziwej hipotezy jest jej zgodność z fak tami" . 

Warunek ten obejmuje w g Jevonsa t r zy n a s t ę p u j ą c e w a r u n k i 
s k ł a d o w e : 

— hipoteza ma p o z w a l a ć na stosowanie rozumowania deduk
cyjnego i na wysnuwanie w n i o s k ó w p o r ó w n y w a l n y c h z w y n i k a 
m i obserwacji ; 

— hipoteza nie m o ż e b y ć niezgodna z j a k i m i k o l w i e k zasadami 
rozumowania lub p rawami przyrody, k t ó r e u w a ż a m y za p raw
dz iwe; 

— wniosk i wyprowadzone z hipotezy muszą s ię zgadzać z za 
obserwowanymi faktami. 

D w a pierwsze w a r u n k i s t a n o w i ą o formalnych walorach h ipo
tezy, warunek trzeci o jej w a r t o ś c i merytorycznej . 

P o n i e w a ż , zgodnie z p i e rwszym warunk iem, hipoteza powinna 
w zadowa la j ący sposób d a ć s ię p o r ó w n a ć z d o ś w i a d c z e n i e m , musi 
być jednoznacznie i śc iś le ok re ś lona . W fizyce t ę jednoznacz
ność osiąga się przez zastosowanie matematycznego opisu h ipo
tezy. W t ak im przypadku otrzymuje s ię r ó w n a n i e , k t ó r e pozwala 
na sprawdzenie hipotezy w sposób i lośc iowy. P r z y k ł a d e m h ipo
tezy nie spe łn ia jące j tego w a r u n k u by ł a podana przez K a r t e z j u -
sza teoria w i r ó w . N ie pozwa la ł a ona obl iczyć śc is łych s t o s u n k ó w 
m i ę d z y od leg łośc iami i okresami planet; nie mog ła zatem pod
legać tak iemu śc i s ł emu sprawdzeniu, j ak iemu Newton p o d d a ł 
swą t eo r i ę grawitacj i , n i m ją ogłosił*. 

„B łędna teoria — pisze Jevons — często u t rzymuje się dzięki 
swej n ie jasności i n i emożnośc i ścisłego jej potwierdzenia lub 
obalenia; lecz u m i ł o ś n i k ó w p rawdy n ie j a sność powinna budz ić 
podejrzenie. Zwolenn icy dawnej dok t ryny , w e d ł u g k t ó r e j Natura 
nie znosi p różn i , nie mogl i p rzewidz ieć don ios ł ego faktu, że woda 
w zwyczajnej pompie ssącej nie podniesie się w y ż e j niż na 
33 stopy. G d y zwrócono u w a g ę na ten fakt, nie umie l i go w y j a ś 
nić inaczej, jak przez wprowadzenie do swej teori i specjalnej 
poprawki s t w i e r d z a j ą c e j , że w s t r ę t N a t u r y do p różn i nie s ięga 
poza 33 stopy". 

Z drugiego warunku rze t e lnośc i hipotezy w y n i k a , że m i ę d z y 
h ipotezą a naszymi dotychczasowymi dostatecznie uzasadnionymi 

* W ostatnim czasie teorię wirów podjął na nowo prof. J. Dowkontt. 
Patrz: Zeszyty Naukowe Pol. Warsz. Mechanika. Zeszyt ósmy, W-wa 
1962. 

71 



w y o b r a ż e n i a m i nie m o ż e b y ć sprzecznośc i . Hipoteza nie powinna 
poza t y m z a k ł a d a ć is tnienia t w o r ó w , k t ó r e nie są zgodne z na
s z y m i dotychczasowymi p o g l ą d a m i na N a t u r ą . Jest jednak szereg 
w y j ą t k ó w , k t ó r e w p e w n y m stopniu przeczą tej ostatniej zasa
dzie. Z falową teor ią świa t ł a wiązano dawniej istnienie eteru, 
k t ó r e g o właśc iwośc i m u s i a ł y b y ć w r ą c z paradoksalne: 

— wie lka s z t y w n o ś ć dla w y j a ś n i e n i a szybkośc i rozchodzenia 
się ś w i a t ł a ; 

— znikoma gęstość, t ł u m a c z ą c a n i emożność w y k r y c i a eteru 
z powodu j ak ichko lwiek dz ia ł ań mechanicznych. 

Późn ie j okaza ło s ię , że ten sztuczny t w ó r nie s tanowi istotnego 
elementu w teori i falowej, a jego egzystencja wiąże się raczej 
z zakorzen ioną przez t r a d y c j ę po t rzebą przedstawiania świa t a 
materialnego za pomocą model i mechanicznych. Dziś wiemy, że 
n i ep rzen ik l iwoś ć i sp r ężys to ść nie są podstawowymi własnośc i a 
m i mater i i , lecz w y n i k a j ą w pewnych gran icznych przypadkach 
z odmiennych p r a w mechanik i kwantowej . Ciała s t a ł e i gazy, te 
postaci mater i i , na p o d o b i e ń s t w o k t ó r y c h u s i ł o w a n o w y o b r a ż a ć 
sobie eter, są ty lko powierzchownymi przejawami rzeczywis tośc i . 
W e w n ą t r z a t o m ó w działa ją s i ły elektryczne. One też s t anowią 
i s to tną t r e ś ć ciał mater ia lnych i s t ąd na l eża łoby raczej sprowa
dzać m e c h a n i k ę do e lek t rycznośc i , a nie odwrotnie. A więc po
czą tkowe p rzy jęc i e takiego w ł a ś n i e modelu dla podparcia teorii 
dziwnego tworu , j a k i m b y ł eter, d o p r o w a d z i ł o w w y n i k u praw
dziwości teorii falowej do ca łkowi t e j zmiany naszych pog lądów 
na m a t e r i ę , by ło więc p o ż y t e c z n e i owocne w skutkach. 

Trzec i warunek p r a w d z i w o ś c i hipotezy żąda, aby zgadza ła się 
ona z k a ż d y m poprawnie us ta lonym faktem, k t ó r y z nią się w j a 
k i ś sposób wiąże . Wspomniany już systemat w i r ó w Descartesa 
u p a d ł nie dlatego, że by ł w e w n ę t r z n i e sprzeczny lub niedorzecz
ny, lecz p o n i e w a ż nie m ó g ł dać w y n i k ó w zgodnych z r zeczywi 
s tymi ruchami ciał niebieskich. N a l e ż y p rzy jąć , że wys ta rczy jed
na rzeczywista sp rzeczność m i ę d z y faktem a hipotezą, aby h ipo
teza zos ta ła obalona. 

Zdarza się jednak często, że b ł ę d n a hipoteza doprowadza do 
o d k r y ć . W y n i k a to z jej zasadniczych funkcj i naprowadzania na 
trop n o w y c h e k s p e r y m e n t ó w i obserwacji . Oto p r z y k ł a d . W k o ń 
cu ostatniego stulecia nic nie wiedziano o istocie i przyczynie 
schorzenia k r ó w , zwanego gorączką mleczną . N ie rozpo rządzano 
żadną sku t eczną m e t o d ą leczenia, p a d a ł o w ięc wiele cennych 
zwierzą t . Weterynarz Schmidt z K o l d i n g w D a n i i s f o r m u ł o w a ł h i 
po tezę , że gorączka mleczna jest to samozatrucie spowodowane 
w c h ł a n i a n i e m cząs tek siary i s tarych z w y r o d n i a ł y c h k o m ó r e k na
b łonka wymien ia . Ce lem zahamowania tego procesu w s t r z y k i w a ł 
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r o z t w ó r jodku potasu do w y m i o n chorych k r ó w . Po p ierwszych 
p r ó b a c h o rzek ł , że m a ł a ilość powietrza dos ta j ąca się do w y m i e 
nia w czasie zabiegu dzia ła korzystnie, gdyż wzmaga uwalnianie 
się jodu. Zabieg by ł zadziwia jąco skuteczny. Po p e w n y m czasie 
doszed ł do przekonania, że wprowadzenie znacznej ilości powie
trza wraz z roztworem jest w a ż n ą częścią zabiegu, gdyż powie
trze umoż l iwia docieranie roz tworu do wszys tk ich części w y m i e 
nia. Zabieg zosta ł powszechnie p r z y j ę t y i zmodyf ikowany na 
różne sposoby. W k r ó t c e okaza ło się, że wprowadzenie samego 
powietrza dz ia ła r ó w n i e skutecznie. To leczenie, oparte na fa ł 
s z y w y m założeniu , by ło przez 25 lat p o s t ę p o w a n i e m standarto
w y m , dopóki nie w y j a ś n i o n o biochemicznych p r o c e s ó w zacho
dzących w czasie choroby. Do dziś jednak nieznana jest zasadnicza 
przyczyna choroby, nie wiadomo t akże , dlaczego wprowadzenie 
powietrza do wymien ia dzia ła leczniczo. 

Często bywa i tak, że o k r e ś l o n e zjawisko m o ż n a w y j a ś n i ć za 
pomocą d w u lub nawet więce j hipotez. P r z y k ł a d e m m o ż e być 
stosowany w lotnictwie i technice rakietowej s i ln ik pulsacyjny, 
k t ó r e g o zasadę dz ia łan ia t ł umaczą dwie teorie: teoria b e z w ł a d 
nościowa oraz teoria falowa. 

Rys. 8.1. Silnik pulsacyjny: 
1 — s k r z y n i a z a w o r o w a , 2 — w t r y s k i w a c z e p a l i w a , 3 — ś w i e c a z a p ł o n o w a , 

4 — k o m o r a s p a l a n i a , 5 — d y s z a w y l o t o w a 

S i l n i k pulsacyjny (rys. 8.1) s k ł a d a się z odpowiednio u k s z t a ł t o 
wanego korpusu zakończonego z jednej strony o t w a r t ą dyszą, 
z drugiej natomiast s t anowiące j wlot do s i l n ika — sk rzyn ią za
worową . W sk rzyn i tej umieszczone są s p r ę ż y n o w e zawory 
zwrotne oraz wt rysk iwacze pal iwa. W korpusie znajduje się poza 
t y m świeca zap łonowa , w k t ó r e j m i ę d z y elektrodami m o ż e w od
powiedniej c h w i l i p rzeskoczyć iskra e lektryczna. D w i e hipotezy, 
wy ja śn i a j ące zasadę dz ia łan ia tego s i ln ika , przedstawiono na 
rys. 8.2. Część lewa rysunku i lustruje t eo r i ę falową. Zak ł ada j ąc 
cy l indryczny k s z t a ł t s i ln ika , natychmiastowy zap łon ca łe j o b j ę 
tości mieszanki (a w i ę c izochoryczne s p r ę ż a n i e czynnika termo-
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dynamicznego w obszarze w y p e ł n i o n y m mieszanką ) , izentropowe 
r o z p r ę ż a n i e gazu po w y b u c h u oraz p r z y j m u j ą c za p o d s t a w ę roz
w a ż a ń prawa rozchodzenia s ię fa l p ł a sk ich w gazie d o s k o n a ł y m , 
m o ż n a p r z e d s t a w i ć n a s t ę p u j ą c y obraz zjawisk zachodzących 
w s i l n i k u podczas jednego c y k l u roboczego. W c h w i l i z a p ł o n u 
na granicy o b s z a r ó w ciśnienia p o d w y ż s z o n e g o i atmosferycznego 
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Rys. 8.2. Zasada działania silnika 
pulsacyjnego. Część lewa rysunku 
ilustruje teorię falową, szkice zaś 
po prawej stronie rysunku — teorię 

bezwładnościową 

zostają zainicjowane dwie fale: zgęszczeniowa o, zmie rza jąca do 
w y l o t u , i rozrzedzeniowa b, p o s u w a j ą c a się w k i e r u n k u z a m k n i ę 
tego zaworami wlotu . Z chwi lą dojśc ia fa l i zgęszczen iowej do 
otwartego końca s i ln ika rozpoczyna się w y p ł y w . Fa l a zgęszcze
niowa a odbija s ię od otwartego końca przewodu jako rozrze
dzeniowa c. W t y m czasie, z powodu w y p ł y w u , c iśnienie w prze
strzeni spalania s i ln ika spada do poziomu c iśnienia atmosferycz
nego tak, że nadb iega jąca fala rozrzedzeniowa c w y w o ł u j e już 
podc i śn ien ie . N a skutek podc i śn ien ia zostają otwarte zawory w l o 
towe i do s i ln ika n a p ł y w a świeża mieszanka. Fa l a rozrzedzenio
w a c odbija s ię od o t w i e r a j ą c y c h się z a w o r ó w jako rozrzedzenio-
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w a d i w o twar tym k o ń c u r u r y w y w o ł u j e podc i śn ien ie . W w y n i k u 
tego n a s t ę p u j e w t ó r n y n a p ł y w powietrzna atmosferycznego do 
s i ln ika od strony jego w y l o t u . 

Przebieg zjawisk w e d ł u g teori i b e z w ł a d n o ś c i o w e j i l u s t ru j ą 
szkice po prawej stronie rys. 8.2. 

Szk ic g ó r n y 1 przedstawia stan p r zy k o ń c u c y k l u : przez za
w ó r wlo towy w p ł y w a św ieży ł a d u n e k mieszanki , ś rodkową część 
ru ry w y p e ł n i a j ą spal iny z poprzedniego c y k l u , a w pob l i żu w y 
lotu znajduje s ię powietrze, k t ó r e n a p ł y n ę ł o od t y ł u . N a s t ę p n e 
szkice: 2, 3, 4, p r z e d s t a w i a j ą stan bezpoś redn io po zap łon ie . M a ł e 
s t r za łk i wskazu ją dz ia ł an ie c iśnienia w y w o ł a n e g o przez spalanie: 
s ł u p g a z ó w zostaje p c h n i ę t y do t y ł u . Wskutek b e z w ł a d n o ś c i tego 
s łupa w s i l n iku powstaje podc iśn ien ie , p o w o d u j ą c e zassanie no
wej dawk i mieszanki , co zaznaczono s t r z a ł k a m i na szkicu 5, 6, 7. 
Powiet rze wchodzi do s i ln ika r ó w n i e ż przez o t w ó r w y l o t o w y 
i zostaje wyrzucone w n a s t ę p n y m c y k l u . Obydwie teorie, k a ż d a 
z osobna, t ł umaczą wszystkie w a ż n i e j s z e z jawiska zachodzące 
w s i ln iku . W y n i k a to z tego, że w y r ó ż n i a j ą one te same fakty, 
inaczej je ty lko p r z e d s t a w i a j ą c i i n t e r p r e t u j ą c . 

B y w a jednak czasem, że teorie nie t y lko pos ługu ją s ię inną 
symbol iką , lecz t a k ż e z g run tu różnią s ię za łożen iami . Tak b y ł o 
na p r z y k ł a d ze w z m i a n k o w a n y m i już teor iami ś w i a t ł a : fa lową 
i k o r p u s k u l a r n ą . W e d ł u g teorii korpuskularnej , za k t ó r e j t w ó r c ę 
u w a ż a n y b y w a Newton, zjawisko ś w i a t ł a polega na ruchu m a 
leńk ich ciałek, k o r p u s k u ł , w y l a t u j ą c y c h ze ź ród ła ś w i a t ł a i po
rusza jących się po l in iach prostych. Cząs tk i te w p a d a j ą do oka 
i w y w o ł u j ą w r a ż e n i e świa t ł a . 

W r o k u 1690 Huyghens wygłos i ł swą teor ię , w e d ł u g k t ó r e j roz
chodzenie się ś w i a t ł a polega nie na ruchu cząstek, lecz na ruchu 
fal . Okresowe zaburzenia faliste rozchodzą s ię podobnie jak 
fale na wodzie lub fale w c ia łach s p r ę ż y s t y c h , n iosąc ze sobą 
ene rg ię . P o n i e w a ż teoria Newtona t ł u m a c z y ł a wszystkie znane 
podówczas fakty d o ś w i a d c z a l n e , w ięc o teorii Huyghensa zapom
niano. N a p o c z ą t k u X I X w i e k u zos ta ła ona pod ję t a przez Younga 
i Fresnela. Teoria k o r p u s k u l a r n ą nie m o g ł a bowiem w y t ł u m a 
czyć zjawisk obserwowanych przez tych badaczy, mianowicie 
dyfrakcj i i interferencji świa t ł a . Przekonano się , że w i d m o w y 
rozk ład b ia łego świa t ł a polega na rozdziale przestrzennym jego 
s k ł a d n i k ó w w e d ł u g d ługośc i fa l i . Drgania ś w i e t l n e o r ó ż n y c h d ł u 
gościach fa l , dz ia ła jąc na oko, w y w o ł u j ą w r a ż e n i e r ó ż n y c h barw. 
Teor i ę Huyghensa rozwiną ł M a x w e l l , uzasadn ia j ąc , że fale ś w i e t l 
ne są fa lami elektromagnetycznymi. Teraz nie ulega już ż a d n e j 
wą tp l iwośc i , że świa t ło polega na rozchodzeniu się fa l elektro-
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magnetycznych, w y w o ł a n y c h przez zaburzenia elektryczne w ato
mach lub drobinach ciał . 

W całe j tej sprawie istotny d la nas jest fakt eksperymentalnego 
wydzie lenia przez Fresnela zjawiska dyfrakc j i . P rzed t y m wszyst
kie znane efekty ś w i e t l n e m o ż n a by ło t ł u m a c z y ć za pomocą obu 
teorii . D y f r a k c j ę ś w i a t ł a natomiast t ł u m a c z y ł a t y lko teoria 
Huyghensa i to z a d e c y d o w a ł o o jej ostatecznej s łuszności . 

T a k i r oz s t r zyga j ący eksperyment nosi n a z w ę n a d a n ą m u przez 
Newtona: experimentum crucis. T e r m i n ten Newton s t w o r z y ł 
zapewne pod w r a ż e n i e m lek tu ry dzieła Bacona: Novum Organum, 
w k t ó r y m filozof ten m ó w i O' tzw. instantia crucis. „ W ś r ó d w y 
p a d k ó w w y r ó ż n i o n y c h ... u m i e ś c i m y w y p a d k i — drogowskazy 
(instantiae crucis) — biorąc n a z w ę od d r o g o w s k a z ó w , k t ó r e wzn ie 
sione na rozstajach wskazu ją i okreś la ją k i e r u n k i poszczegó lnych 
d róg . N a z y w a m y je zazwyczaj t a k ż e wypadkami rozs t rzyga ją 
cymi i w y r o k u j ą c y m i , a n iekiedy t a k ż e w y p a d k a m i wyroczn i 
i polecenia. Ich w y j a ś n i e n i e przedstawia się na s t ępu j ąco . 

K i e d y przy badaniu j ak ie j ś własnośc i rozum znajduje się j akby 
na szalkach wagi i p o n i e w a ż częs to , a nawet zwyk le , razem 
w y s t ę p u j e więce j własnośc i , nie jest pewny, k t ó r ą z d w ó c h , 
a niekiedy k tó rą z k i l k u własnośc i ma u w a ż a ć albo u z n a ć za 
p r z y c z y n ę własnośc i badanej, to wtedy wypadk i — drogowskazy 
pokazują , że łączność jednej z tych własnośc i z własnośc ią badaną 
jest pewna i nierozerwalna, drugiej zaś — zmienna i n ies ta ła . 
W ten sposób kwest ia zostaje rozwiązana : ową p ie rwszą w ł a s 
ność przyjmuje s ię jako p r z y c z y n ę , d rugą zaś pomija się i od 
rzuca. Dlatego w y p a d k i tego rodzaju rzuca ją bardzo wiele św ia 
t ł a i ma ją niejako wie lką w a g ę , tak że n iekiedy proces t ł u m a 
czenia na nich s ię kończy i dz ięki n i m dochodzi się do celu. 
N i e k i e d y owe w y p a d k i — drogowskazy m o ż n a zna leźć i n a p o t k a ć 
w ś r ó d z a u w a ż o n y c h poprzednio, najczęście j jednak są one c z y m ś 
ca łk i em nowym, w y s z u k a n y m i dostosowanym dzięki p r z e m y ś l 
ności i celowemu u r z ą d z e n i u oraz zostają wydobyte na j a w do
piero przez t roskl iwe i w n i k l i w e starania".* 

Jak w y n i k a z tego, Bacon m i a ł na m y ś l i prosty przypadek 
a l te rna tywy roz łączne j , a jego instantia crucis ma wiele cech 
z w y k ł e g o eksperymentu w y o d r ę b n i a j ą c e g o , k t ó r e g o celem jest 
nie tyle rozs t r zygn ięc ie , jaka hipoteza jest s łuszna , i le samo 
potwierdzenie hipotezy. Jednak w przytoczonych tu s f o r m u ł o 
waniach, m i ę d z y wierszami w y c z u w a s ię istnienie ide i , k t ó r a , 
odpowiednio uwydatniona przez Newtona, s t a ł a się i s to tnym 
czynn ik iem r o z s t r z y g a j ą c y m w sporach naukowych. 

* B a c o n : Novum Organum. PWN, Warszawa 1955, str. 258. 
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P i e r w s z y m sprawdzianem k a ż d e j hipotezy powin ien być e k s 
p e r y m e n t m y ś l o w y . Polega on na p o g l ą d o w y m w y p r o 
wadzeniu w n i o s k ó w logicznych z podstawowych tez teori i za
wie ra j ące j o k r e ś l o n e hipotezy lub z samych hipotez. Ogó ln ie 
bowiem rzecz biorąc , każda teoria zawiera pewien zb iór podsta
w o w y c h t w i e r d z e ń (sT) oraz pewien zbiór hipotez (sH). Ekspe
ryment m y ś l o w y opiera się na n a s t ę p u j ą c e j tezie: jeżel i p r a w 
dziwa jest teoria (czyl i p rawdziwe jest sT - j - sH), to p rawdziwe 
są też konsekwencje systemu sT + sH. K l a s y c z n y m ekspery
mentem m y ś l o w y m jest eksperyment C . B . Benedettiego (1530— 
1590), w k t ó r y m uzasadnia on h ipo tezę , że w próżn i wszystkie 
ciała spada ją z j e d n a k o w ą p rędkośc ią . 

Za łóżmy, że na wysokośc i H nad powie rzchn ią z iemi znajduje 
się ciało o ksz ta ł c i e k u l i i c iężarze 2G. U m i e ś c i m y na r ó w n e j 
z n i m wysokośc i u k ł a d d w u ciał z t e j że substancji, t a k ż e o k s z t a ł 
cie k u l i i o c iężarze G — k a ż d e . Ciała te są po łączone n i e w a ż k i m 
p r ę t e m (rys. 8.3). Oba u k ł a d y będą s p a d a ł y zgodnie z tezą A r y 
stotelesa, że p r ę d k o ś ć spadania ciał za leży od i ch c iężaru . G d y 

Rys. 8.3. Eksperyment myślo
wy Benedettiego: 

1 — k u l a o c i ę ż a r z e 2 G , 2 — k u l e 
o c i ę ż a r z e G , 3 — p r ę t n i e w a ż 

k i ł ą c z ą c y k u l e o c i ę ż a r z e G 

jednak usuniemy n i e w a ż k i p r ę t łączący ciała u k ł a d u drugiego 
i p o w t ó r z y m y w m y ś l i eksperyment, to nie znajdziemy powodu 
(zasada racji dostatecznej), d la k t ó r e g o ciała o c iężarze G m i a ł y b y 
s p a d a ć z inną prędkośc ią , aniże l i wtedy, k iedy b y ł y po łączone . 
S t ąd wniosek, że c iężar ciał nie m o ż e mieć w p ł y w u na p r ę d k o ś ć 
spadania ciał w p różn i i że teza Arystotelesa jest my lna . 

Eksperyment m y ś l o w y odgrywa szczególn ie doniosłą ro lę wte
dy, gdy nie m o ż n a bezpoś redn io p o t w i e r d z i ć hipotezy d o ś w i a d 
czalnie, gdyż nie pozwala na to np. stan techniki eksperymen
talnej. J e d y n y m wtedy w y j ś c i e m jest tak p o k i e r o w a ć badaniem, 
aby po tw ie rdz i ć n i m nie h ipo tezę , lecz wniosk i w y n i k a j ą c e 
z hipotezy. 

Oto p r z y k ł a d . Za pomocą r o z w a ż a ń teoretycznych, a miano
wicie przez p o r ó w n a n i e energii, k tó rą ma elektron opuszcza jący 
atom i energii, k t ó r ą a tom traci , doszed ł P a u l i do hipotezy, iż 
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z j ą d r a atomu „ u c i e k a " co najmniej jeszcze jedna czą s tka neu
tralna elektrycznie, o wiele lżejsza od neutronu, k tó rą n a z w a ł 
neutrino. Na leża ło jeszcze us ta l ić , czy neutr ino istnieje n a p r a w d ę . 
Dokona l i tego L j a p u n s k i ' i A l i chonow. D o ś w i a d c z e n i e i ch opie
ra ło się na analogii z b ron ią pa lną . P r z y wyst rze leniu pocisku 
działo doznaje nacisku wstecz. Pocisk lec i w j e d n ą s t r o n ę — 
dz ia ło zaś „ u s k a k u j e " w drugą . G d y u j rzymy, że działo cofnęło 
s ię w ty ł , dojdziemy do wniosku , że z działa wystrzelono. Do 
doświadczen ia wybrane zosta ło zjawisko poch łon ięc ia elektronu 
przez j ąd ro , p r zy k t ó r y m musi z j ą d r a w y l e c i e ć neutrino, jeżel i 
ty lko istnieje. Jeś l i neutrino w y l e c i w j edną s t r o n ę , to j ą d r o 
musi p o r u s z y ć s ię w d r u g ą . Tak w ł a ś n i e też s ię i s ta ło . Proceso
w i poch łon ięc ia t o w a r z y s z y ł o p r ze sun i ęc i e s ię atomu. W ten 
sposób neutr ino s t a ło się rzeczywis tośc ią . 

Przytoczony p r z y k ł a d uwidacznia w y r a ź n i e s t r u k t u r ę p o ś r e d 
niego dowodu eksperymentalnego. Eksperyment m y ś l o w y opiera 
się na za łożen iu , że atom, analogicznie do dzia ła musi „odsko 
czyć" . S twierdzony n a s t ę p n i e „ o d s k o k " stanowi d o w ó d istnienia 
cząstki materialnej , k t ó r a w y l e c i a ł a z a tomu w odwrotnym k i e 
runku . 

Eksperymenta lny d o w ó d m e t o d ą poś redn ią m o ż n a p r z e d s t a w i ć 
za pomocą n a s t ę p u j ą c e j r ó w n o w a ż n o ś c i : 

(pq) = (rs) 

gdzie: p — „pocisk opuszcza lufę w o k r e ś l o n y m k i e runku" ; 
q — „dzia ło poruszy s ię w k i e runku p rzec iwnym" ; 
r — „ n e u t r i n o w y l e c i w o k r e ś l o n y m k i e runku" ; 
s — „ a t o m przesunie s ię w k i e r u n k u odwrotnym". 

G d y p, q i s zos ta ły doświadcza ln i e sprawdzone, to p rawdziwa 
też musi być i teza r. 

N i e k w e s t i o n u j ą c donios łe j ro l i hipotez, n a l e ż y t a k ż e zwrócić 
u w a g ę na n i e b e z p i e c z e ń s t w a , jakie k ry je i ch stosowanie. 

Mówi l i śmy , że hipotezy nawet b ł ę d n e mogą d o p r o w a d z i ć do 
p o w a ż n y c h o d k r y ć . B y w a jednak i tak, że b ł ę d n a hipoteza staje 
się czynn ik iem h a m u j ą c y m pos tęp . Szczególn ie niebezpieczne są 
hipotezy p r z e m a w i a j ą c e do w y o b r a ź n i . Taką by ł a np. teoria f lo-
gistonu. W e d ł u g niej każda palna substancja zawiera s k ł a d n i k 
zwany flogistonem, k t ó r y warunkuje spalanie. Mniemanie to 
un iemoż l iwia ło przez d ług i czas zrozumienie tak ich zjawisk, jak 
utlenianie, r e d u k c j ę lub spalanie. Dopiero Lavois ie r ostatecznie 
w y k a z a ł jego m y l n o ś ć , lecz do dziś pokutuje jeszcze w nauce 
wiele t e r m i n ó w , m a j ą c y c h swoje ź ród ło w hipotezie flogistonu. 
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Inne n i e b e z p i e c z e ń s t w o polega na b e z k r y t y c z n y m przy jmo
wan iu hipotezy, k t ó r a wydaje s ię na p ie rwszy rzut oka s ł u szna 
w sposób oczywis ty . Oto dwa p r z y k ł a d y . Przez wiele lat u w a ż a 
no, że najszybciej leczy się zwichn ięc i a m e t o d ą spoczynkową . 
Dopiero przed n i ewie lu la ty o k a z a ł o s ię , że lepsze w y n i k i m o ż n a 
u z y s k a ć p rzy stosowaniu ćwiczeń . 

Podobnie przez wiele lat ro ln icy sądzil i , że g l ebę od w y s y c h a 
nia najlepiej chroni częs te jej spulchnianie. Dopiero B . K e e n 
w y k a z a ł , że mniemanie to by ło b ł ę d n e , a prace w po lu z t y m 
związane przeprowadzano na jczęśc ie j bez potrzeby. W ten sposób 
oszczędzi ł o n ro ln ikom wiele pracy i k o s z t ó w . 

Trzec im niedostatkiem stosowania hipotez jest subiektywne 
odnoszenie się t w ó r c y hipotezy do obserwowanych f a k t ó w , k t ó r e 
zaczyna o n i n t e r p r e t o w a ć zgodnie ze swo imi życzen i ami . Na j l e 
piej zabezpiecza przec iw temu wyrabianie w sobie n a w y k u pod
p o r z ą d k o w y w a n i a w ł a s n y c h s ą d ó w i p r a g n i e ń o b i e k t y w n y m fak
tom. D a r w i n radzi szczegółowo o p i s y w a ć badane zjawiska i p ro
cesy ze s z c z e g ó l n y m zwracaniem uwagi na te fakty, k t ó r e stoją 
w sprzecznośc i z naszą teorią . W k a ż d y m bądź razie nie n a l e ż y 
uporczywie t r z y m a ć s ię hipotezy, gdy fakty jej w y r a ź n i e prze
czą. P r ó b y „ p o m i j a n i a " f a k t ó w , k t ó r e „n i e p a s u j ą " do teor i i , mo g ą 
d a ć w y n i k pozy tywny t y l k o na bardzo k r ó t k ą m e t ę . 
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M A T E M A T Y C Z N E P R Z Y G O T O W A N I E 
EKSPERYMENTU 

P r z y w e j ś c i u do gaju Akademosa , gdzie mieśc i ła sią szkoła 
Pla tona, w i d n i a ł napis: „Niecha j nie wchodzi t u n ik t , kto nie m a 
przygotowania matematycznego". P l a t o n u w a ż a ł m a t e m a t y k ę za 
system p r a w rozumu k o n t r o l u j ą c y ś w i a t f izyczny. By ła ona d la 
niego i d e a ł e m wiedzy. N a jej w z ó r też chciał k s z t a ł t o w a ć pozo
s t a ł e nauki . P ó ź n i e j okaza ło s ię , że matematyka nie tworzy żad 
nych p raw dla ś w i a t a fizycznego, lecz jest ty lko n a r z ę d z i e m , za 
pomocą k t ó r e g o ustala się stosunki p a n u j ą c e w t y m świecie . 

N a r z ę d z i e m tym, począwszy mniej w ięce j od czasów G a l i l e u 
sza, zaczę ły p o s ł u g i w a ć się wszys tk ie tak zwane nauki ścisłe. 
K a ż d a też teoria czy hipoteza, stworzona przez te nauki powinna 
w k o ń c u p r z y b r a ć s za t ę m a t e m a t y c z n ą . W naukach p rzy rodn i 
czych os ta teczną pos t ać przyjmuje teoria po skonfrontowaniu jej 
z d o ś w i a d c z e n i e m . Taka konfrontacja prowadzi często do bardzo 
is totnych zmian . M i m o to n a l e ż y p r zy j ąć jako zasadę , że mate
matyczne opracowanie teori i w k a ż d y m m o ż l i w y m przypadku 
powinno nas t ąp ić przed rozpoczęc iem eksperymentowania. U ł a t 
w i a to, a często w ogóle umoż l iw ia racjonalne zaplanowanie 
i przeprowadzenie doświadczen i a . 

Modele matematyczne. P u n k t e m wyjśc ia w procesie matema-
tyzacj i teorii jest model f izyczny zjawiska, k t ó r e jest jej przed
miotem. W modelu t y m wyb ie ramy pewne najistotniejsze cechy 
zaobserwowanej p r a w i d ł o w o ś c i i w y r a ż a m y je w postaci wy idea 
l izowanej jako tezy matematyczne, k t ó r e uznajemy za podsta
wowe aksjomaty naszej teorii . Z a k s j o m a t ó w tych drogą dedukcj i 
o t rzymujemy twierdzenia, k t ó r y c h logicznie niesprzeczny u k ł a d 
stanowi model matematyczny zjawiska. P r z e w a ż n i e jednak ana
lizę badanego procesu doprowadzamy ty lko do w y o d r ę b n i e n i a 
zjawisk podstawowych, k t ó r e w na jogó ln ie j szy sposób są opisane 
za pomocą powszechnie znanych r ó w n a ń różn i czkowych . 

R ó w n a n i a te są m a t e m a t y c z n ą ideal izacją w p r o w a d z o n ą dla 
uproszczenia opisu rzeczywis tośc i . Idealizaojja taka wiąże się 
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ściśle z p e w n ą ideal izacją p rzemian lub właśc iwośc i ciał f i zycz
nych. I tak np. przypisywanie sensu fizycznego t ak im w i e l k o ś 
ciom w y n i k ł y m z przechodzenia do granicy, jak pochodne czy 
gradienty, pociąga za sobą powstanie fizycznego' pojęc ia ciągłego 
r o z k ł a d u masy, co sprzeczne jest oczywiśc ie z cząs teczkową 
s t r u k t u r ą mater i i . 

Dobrze s f o r m u ł o w a n e zagadnienie powinno z matematycz
nego punk tu widzenia o d p o w i a d a ć t rzem w a r u n k o m — kry te r iom: 

— powinno m i e ć rozwiązan ie ; 
— rozwiązan i e to powinno być jednoznaczne; 
— rozwiązan ie to musi być stabilne, tzn. m a ł a zmiana k t ó r e j 

ko lwiek z danych powinna p o w o d o w a ć jedynie odpowiednio ma łą 
z m i a n ę w y n i k u . 

P i e rwszy i d rug i warunek, tzw. k ry te r i a istnienia i jedno
znaczności są odbiciem de te rmin izmu zjawisk w przyrodzie, bez 
k t ó r e g o p rzy powtarzaniu e k s p e r y m e n t ó w nie m o ż n a by by ło 
oczek iwać p o w t a r z a l n o ś c i w y n i k ó w . K r y t e r i u m s tabi lnośc i jest 
natomiast konieczne z d w u p o w o d ó w : 

— dane eksperymentalne są zawsze zawarte w p e w n y m ma
ł y m obszarze b ł ędu , k t ó r y nie powinien p o w o d o w a ć zbyt wie lk ie j 
n i epewnośc i co do rozwiązan ia ; 

— zagadnienia z r ó w n a ń r ó ż n i c z k o w y c h rozwiązu je s ię z w y k l e 
za pomocą metod p r z y b l i ż o n y c h . K r y t e r i u m s tab i lnośc i gwaran
tuje nam w t y m przypadku, ż e otrzymane rozwiązan ie dobrze 
p rzyb l i ża rozwiązan ie ścisłe. 

W pewnych uproszczonych, lecz w a ż n y c h d la p r a k t y k i p r zy 
padkach r ó w n a n i a r ó ż n i c z k o w e dają się ł a t w o s c a ł k o w a ć . Dzięki 
temu dysponujemy szeregiem związków, k t ó r e odda ją n a m nie
ocenione us ług i p rzy r o z w i ą z y w a n i u przede wszys tk im z a g a d n i e ń 
technicznych. A l e wyprowadzone na podstawie wyideal izowanego 
modelu w z o r y matematyczne nie dają zgodnych w y n i k ó w z d o ś 
wiadczeniem. A b y u s u n ą ć t ę rozbieżność , do w z o r ó w tych w p r o 
wadza się poprawki w y r a ż o n e za pomocą w s p ó ł c z y n n i k ó w w a ż 
nych w o k r e ś l o n y c h zakresach p a r a m e t r ó w , k t ó r e uwzg lędn ia j ą 
w sposób ogó lny efekty p r o c e s ó w rzeczywis tych, wyabstrahowane 
z za łożonego modelu matematycznego. 

D l a p r z y k ł a d u r o z w a ż m y bardzo prosty przypadek p rzep ływu* . 
W t y m celu w p r z e p ł y w i e wydz ie l amy element p ł y n u w ksz ta łc ie 
walca o przekroju poprzecznym dF i d ługości ds (rys. 9.1). Oś 
walca p o k r y w a s ię z k i e runk iem ruchu, a w i ę c leży na l i n i i p r ą d u . 
Masa walca wynosi gdFds (gdzie g jest gęstością p ł y n u ) . W y p r o 
wadzamy związek dynamiczny m i ę d z y c i śn i en i em i siłą maso-

* L. P r a n d t l ; Dynamika przepływów, [42]. 
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wą — z jednej strony, a w ie lkośc i ami k inematycznymi — z d r u 
giej. W y c h o d z i m y z zasady Newtona , us t a l a j ące j za leżność m i ę 
dzy siłą, m a s ą i przyspieszeniem. Z a k ł a d a j ą c brak tarcia 
w e w n ę t r z n e g o w p ł y n i e m o ż n a p r z y j ą ć , że na rozpat rywany 
element dz ia ła ją t y lko s i ły masowe i s i ł y powierzchniowe ( róż
nice c iśnień) . J eże l i w l e w y m przekro ju poprzecznym walca 
panuje c iśn ienie p, to si ła powierzchniowa dz ia ła jąca na pole dF 

b 
Rys. 9.1. Model przepływu 

tego przekro ju wynosi pdF i jest k ie rowana w z d ł u ż osi w k i e 
r u n k u p r z e p ł y w u . W przekro ju p r z e c i w l e g ł y m panuje c i śn ien ie 

p + as, a o d p o w i a d a j ą c a t emu si ła powierzchniowa wynos i 

p + — ds\ dF i jest sk ierowana przec iwnie do s i ły pdF. W y 

padkowa tych d w u sił powierzchniowych jest r ó w n a 

pdF -lp + d-P ds) dF= - ^ dsdF 
\ ds I ds 

N a p ł y n dzia ła si ła masowa, na p r z y k ł a d si ła ciężkości, k t ó r e j 
wie lkość odnies ioną do jednostki masy oznaczamy przez g. N a 
wydz ie lony element cy l ind ryczny masy p ł y n u gdFds w k i e runku 
p r z e p ł y w u dz ia ła s k ł a d o w a s i ły masowej r ó w n a 

cdFdsg cos a 

gdzie a oznacza k ą t m i ę d z y l inią dz i a ł an i a s i ły masowej i linią 
p r ą d u . Pozostaje teraz do wyznaczenia s k ł a d o w a przyspieszenia 
w k i e runku ruchu, tzw. przyspieszenie styczne. N iech w oznacza 
p r ę d k o ś ć r o z w a ż a n e g o elementu. Jest ona za leżna od po łożen ia 
elementu na l i n i i p r ą d u i od czasu, a w i ę c jest funkcją s i t. 
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Zatem przyspieszenie styczne w y r a ż a się jak n a s t ę p u j e 

dw dw ds dw 

dt ds dt dt 
ds 

Uwzg lędn ia j ąc , ze — = w, o t r zymamy 
dt 

dw dw , dw dw d lw2\ , dw 
— = w lub — = — — H 
dt ds dt dt ds \ 2 / dt 

dw ' • 
Wielkość — oznacza pochodną cząs tkową p r ę d k o ś c i w z g l ę -

dt 
dw 

dem czasu (przy s t a ł y m s), — zaś — p o c h o d n ą zupe łną p r ę d -
dt 

kości rozpatrywanego elementu. W y s t ę p u j ą c a w t y m związku 
dw d I w2 \ 

wie lkość w — = — I — oznacza częsc przyspieszenia w y n i -
ds ds \ 2 / 

kającą z tego, że rozpa t rywany element p ł y n u p r z e p ł y w a do 
punktu , w k t ó r y m panuje inna p r ę d k o ś ć niż w punkcie, z k t ó -

dw 
rego w y s z e d ł ; w i e l k o ś ć — jest częścią przyspieszenia spowodo-

dt 
waną zmianą stanu p r z e p ł y w u w czasie w d a n y m miejscu. Dra 

'•' ' • s:;:•]•'; dw • iMMSW*'-'' - ••',<"•.:* 
p r z e p ł y w ó w ustalonych oczywiśc ie — = 0 . Zgodnie w i ę c z za-

dt 
sadą d y n a m i k i o t rzymujemy 

_ d s d F + Q d s d F g c o s a = e d s d p f 1 « + ? H l 
ds \ds \ 2 J dt J 

R ó w n a n i e to m o ż n a sk róc ić przez czynnik dsdF, w y s t ę p u j ą c y 
przy k a ż d y m wyraz ie tego r ó w n a n i a (to oznacza, że w y n i k k o ń 
cowy w y w o d u jest n i eza l eżny od dowolnie obranej obję tośc i 
p łynu ) . P o podzie leniu jeszcze c a ł e g o r ó w n a n i a przez o o t r zymamy 

1 dp d lw2\ , dw 
+ g c o s a = — — Ą 

q ds ds \ 2 / dt 
Z w y k l e jako si ła masowa w y s t ę p u j e ty lko si ła ciężkości i w ó w 

czas wie lkość g m o ż n a u w a ż a ć za s ta łą z a r ó w n o co do w a r t o ś c i , 
jak i k i e runku . Wie lkość cos a m o ż e b y ć o k r e ś l o n a za pomocą 
w s p ó ł r z ę d n e j pionowej (rys. 9.Ib). Z r y s u n k u tego w y n i k a , że 
_ dz cos a = — . 

ds 
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Po podstawieniu tego w y r a ż e n i a do ostatniego r ó w n a n i a o t rzy
m a m y n a s t ę p u j ą c ą jego pos t ać : 

1 dp dz _ d lw2\ -j_ ^ w 

Q ds 8 ds ~ ds \ 2 } dt 

Jeże l i rozpat rywany p r z e p ł y w jest ustalony = o\ i nie-
\dt I 

śc i ś l iwy (to znaczy Q == const), w ó w c z a s w p o w y ż s z y m r ó w n a n i u 
będą w y s t ę p o w a ł y ty lko pochodne w z g l ę d e m s i dlatego też 
m o ż n a je s c a ł k o w a ć w z d ł u ż l i n i i p r ą d u . R ó w n a n i e 

I ^ + ^ + i M = o 
Q ds ós ds \ 2 / 

po s c a ł k o w a n i u daje za leżność 

P , , w 2 

h gz Ą = const 
Q .2 

R ó w n a n i e to, zwane r ó w n a n i e m Bernoullego, w y r a ż a zasadę 
zachowania energii . Poszczegó lne w y s t ę p u j ą c e w n i m wyrazy 
p r z e d s t a w i a j ą r ó ż n e rodzaje energii p r z y p a d a j ą c e j na j e d n o s t k ę 
masy, a mianowic ie : p ierwszy w y r a z : p/c przedstawia p r a c ę sił 
c i śn ien ia ( ene rg ię po t enc j a lną zależną od r o z k ł a d u c iśnień i g ę 
stości w p łyn ie ) , d rug i w y r a z : gz — e n e r g i ę po t enc j a lną s i ły cięż
kości i wreszcie t rzeci wyraz : w2/2 — ene rg i ę k ine tyczną . 

G d y podzie l imy wszystkie w y r a z y powyższegoi r ó w n a n i a przez 
g, to o t r zymamy r ó w n a n i e Bernoul lego w postaci na jczęśc ie j 
stosowanej w technice 

p . .w2 

\- Z -\ aa COniSt 
y 2g 

gdzie y = go oznacza c i ę ż a r w ł a ś c i w y p ł y n u . 
Wszys tk ie w y s t ę p u j ą c e w t y m r ó w n a n i u wie lkośc i ma ją w y 

miar l i n i o w y i są rozumiane jako wysokośc i . Wie lkość p/y ozna
cza wysokość s ł u p a p ł y n u w y w i e r a j ą c e g o swo im c i ę ż a r e m c iśnie
nie p i dlatego nosi n a z w ę wysokośc i c iśnienia . Wie lkość z 
oznacza wysokość położenia punk tu p r z e p ł y w u nad dowolnie 
o b r a n ą poziomą p łaszczyzną odniesienia i nazywa s ię wysokośc ią 

w21 
geome t ryczną . Wreszcie trzecia wie lkość jest wysokością , 

2g) • 
z k t ó r e j m u s i a ł o b y s p a ś ć ciało, aby w swobodnym spadku m o g ł o 
u z y s k a ć p r ę d k o ś ć w, i dlatego n a z y w a m y ją wysokośc ią p r ę d 
kośc i . Zgodnie w i ę c z r ó w n a n i e m Bernoul lego, suma wysokośc i 
c iśnienia , wysokośc i geometrycznej i wysokośc i p r ędkośc i jest 
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s ta łą w z d ł u ż danej l i n i i p r ą d u . S t a ł a ta m o ż e p r z y b i e r a ć różne 
w a r t o ś c i p rzy p rze j śc i ach od jednej l i n i i p r ą d u do drugie j . J eże l i 
jednak wszystkie l in ie p r ą d u w y c h o d z ą z obszaru, w k t ó r y m 
p ł y n jest w stanie spoczynku, albo porusza s ię ruchem jedno
s ta jnym i pros to l in iowym, to w ó w c z a s w i e l k o ś ć s ta ła pozostaje 
jednakowa dla wszys tk ich l i n i i p r ą d u . W t y m przypadku r ó w 
nanie Bernoul lego jest s łu szne d l a ca łego obszaru o b j ę t e g o przez 
p r z e p ł y w . 

i 
P/2 

I ' — 
F> 7 
W, <2 
Pi

 W2 
Pt 

Rys. 9.2. Przepływ przez dyfuzor 

Zastosujmy wyprowadzone r ó w n a n i e do rzeczywistego p r z y 
padku p r z e p ł y w u wody przez dyfuzor (rys. 9.2). P r zed t y m po
r ó w n a j m y model matematyczny, z k t ó r e g o w y n i k a to r ó w n a n i e , 
z modelem f i zycznym. 

W modelu matematycznym za łożono: 
— p ł y n n i e śc i ś l iwy i n ie lepk i ; 
— nie ma o d d z i a ł y w a n i a śc i anek na p r z e p ł y w . 
W modelu f i z y c z n y m natomiast p rzy jmujemy: 
— w y s t ę p o w a n i e tarcia m i ę d z y p ł y n e m i ś c i a n k a m i ; 
— istnienie w i r ó w p o w s t a j ą c y c h w w y n i k u o d e r w a ń s t rug 

p r z y ś c i e n n y c h od śc i anek k a n a ł u . 
P r z e p ł y w a j ą c y s t r u m i e ń na skutek rozszerzania s ię k a n a ł u 

zmniejsza swą p rędkość , co w y w o ł u j e (zgodnie z o g ó l n y m p r a 
w e m zachowania energii , w y r a ż o n y m za pomocą r ó w n a n i a B e r -
noulliego) wzrost c iśnienia . 

Teore tyczną w a r t o ś ć tego c iśnienia m o ż e m y w y z n a c z y ć z r ó w 
n a ń (oznaczenia w g rys. 9.2): 

^ + ^ i = A + ^ l ( Z = c o n s t ) 

Y 2g y 2g 

F1 w1 = F2 w2 

Drugie z tych r ó w n a ń ( r ó w n a n i e ciągłości strugi) s tanowi m a 
t e m a t y c z n ą pos tać prawa zachowania masy i zawiera jedynie 
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założenie co do s ta łości c i ęża ru w ł a ś c i w e g o wody. W r ó w n a n i a c h 
tych są dane: 

P i , Wi> Y — parametry s t rumienia na we j śc iu , 
Fi, F2 — powierzchnie przekro ju na we j śc iu i w y j ś c i u z dy 

fuzora. 
Niewiadome p2 i w2 są jednoznacznie o k r e ś l o n e z d w u r ó w n a ń . 

Jednak pomierzona w rzeczywis tośc i w a r t o ś ć p2 będz ie mniejsza 
niż o t rzymana z obl iczeń teoretycznych. W y n i k a to z n i e u w z g l ę d 
nienia w modelu matematycznym tarcia i z a w i r o w a ń . Zgodnie 
z o m ó w i o n ą j uż ogólną m e t o d ą w p ł y w y te u w z g l ę d n i a m y za po
mocą w s p ó ł c z y n n i k ó w . S t r a t ę c iśnienia w w y n i k u tarcia odnosi 
się do c iśnienia dynamicznego w k o ń c u dyfuzora i ocenia za 
pomocą n a s t ę p u j ą c y c h zależności 

,2 
ApT = d 

Ci 

2g 
Ct rV> .a 

2 s in | - [(I)-1] 
gdzie: Ct — 0,005 — 0,006 — w s p ó ł c z y n n i k tarcia, 

fi = 10 -f- 20° — k ą t rozwarcia dyfuzora, 
Ap-f — spadek c iśnienia w dyfuzorze spo

wodowany tarciem, 
Ci — w s p ó ł c z y n n i k strat p r z e p ł y w u spo

wodowany tarciem. 
S t r a t ę c iśnienia w w y n i k u powstawania o d e r w a ń i w i r ó w 

m o ż n a ok re ś l i ć za pomocą r ó w n a ń 
> w\ 

L = K 

gdzie: K = (0,015-^0,02) p, d l a p = 10—20° 

C a ł k o w i t a strata c iśnienia w dyfuzorze wynos i 

Ap = ApT + APu, = £ | £ (?, + C2) 

Ostatecznie w i ę c rzeczywista w a r t o ś ć c iśnienia na k o ń c u dyfu
zora przybierze w a r t o ś ć 

P'z = p2 — Ap 
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Z przytoczonego p r z y k ł a d u w y n i k a j ą n a s t ę p u j ą c e uogó ln ione 
wniosk i : 

— model matematyczny jest zawsze p e w n ą ideal izacją modelu 
fizycznego. W związku z t y m otrzymane na podstawie tego mo
delu związki matematyczne nie opisują ściś le modelu fizycznego, 
a t y m bardziej r zeczywis tośc i ; 

— w celu dopasowania w y n i k ó w anal izy matematycznej do 
rzeczywis tych potrzeb n a l e ż y otrzymane na drodze teoretycznej 
r ó w n a n i a s k o r y g o w a ć za pomocą w s p ó ł c z y n n i k ó w o t rzymanych 
na drodze eksperymentalnej; 

— p o n i e w a ż tabele w s p ó ł c z y n n i k ó w nie mo g ą o b e j m o w a ć 
wszys tk ich spotykanych p r z y p a d k ó w , w i ę c ostatecznym spraw
dzianem w ł a ś c i w e g o w y b o r u z n ó w m o ż e być ty lko eksperyment; 

— w ten sposób eksperyment staje s ię n i e z a s t ą p i o n y m s k ł a d 
n ik i em wsze lk ich b a d a ń k r y j ą c y c h w sobie, przynajmniej docelo
wo, aspekt uży tecznośc i . Inaczej m ó w i ą c , k a ż d a m a j ą c a u ty l i t a rny 
charakter teoria matematyczna mus i b y ć nie t y l k o sprawdzona, 
ale u z u p e ł n i o n a przez eksperyment. 

Teoria p o d o b i e ń s t w a . Częs to zdarza się, że zbudowany na pod
stawie p r z y j ę t e g o modelu matematycznego u k ł a d r ó w n a ń nie m o 
że być r o z w i ą z a n y anali tycznie. W takich przypadkach pozostaje 
metoda rozwiązan ia doświadcza lnego , oparta na teori i p o d o b i e ń 
stwa i na badaniach modelowych. 

Teoria p o d o b i e ń s t w a ustala w a r u n k i p o d o b i e ń s t w a zjawisk 
f izycznych. 

P i e r w s z y m w a r u n k i e m p o d o b i e ń s t w a zjawisk jest zachodzenie 
ich w u k ł a d a c h podobnych geometrycznie. U k ł a d y m o ż n a u w a ż a ć 
za geometrycznie podobne, gdy stosunki d ługośc i wszys tk ich od-

Rys. 9.3. Trójkąty podobne 

powiada j ących sobie o d c i n k ó w w tych u k ł a d a c h są takie same. 
N a p r z y k ł a d w d w u podobnych t r ó j k ą t a c h , przedstawionych na 
rys. 9.3, istnieje za leżność 

f [9-1] 
f l l2. H 

gdzie: C/ — s t a ł a p o d o b i e ń s t w a . 
Odc inkami o d p o w i a d a j ą c y m i nazywamy odcinki łączące odpo

wiada jące punk ty (w p rzypadku b o k ó w t r ó j k ą t ó w podobnych, 
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jako o d c i n k ó w o d p o w i a d a j ą c y c h — punk tami o d p o w i a d a j ą c y m i 
są odpowiednie wie rzcho łk i ) . Z tego w y n i k a inna definicja u k ł a 
d ó w geometrycznie podobnych: 

D w a u k ł a d y są geometrycznie podobne, jeżel i k a ż d y punkt 
w j e d n y m u k ł a d z i e ma o d p o w i a d a j ą c y m u punkt w uk ł adz i e d r u 
gim, p rzy c z y m za punk ty o d p o w i a d a j ą c e sobie u w a ż a m y te 
punkty , k t ó r y c h w s p ó ł r z ę d n e spe łn ia ją warunek [9.1]. 

D r u g i m warunk i em p o d o b i e ń s t w a zjawisk f izycznych jest w a 
runek p o d o b i e ń s t w a pó l wie lkośc i jednorodnych, w y s t ę p u j ą c y c h 
w z jawisku, to jest wie lkośc i , k t ó r e ma ją takie samo znaczenie 
fizyczne i t ak i sam w y m i a r . P o r ó w n y w a n e ze sobą są wie lkośc i 
jednorodne, w y s t ę p u j ą c e w o d p o w i a d a j ą c y c h sobie punktach 
u k ł a d u i chwi lach . D w i e chwi le t" i t' odpowiada j ą sobie, jeżeli 
ma ją w s p ó l n y począ tek pomiaru i związane są p r z e k s z t a ł c e n i e m 
p o d o b i e ń s t w a , to jest, jeżel i 

- C = Ct 

t 
T a k i sam warunek muszą spe łn iać wszystkie wie lkośc i jedno

rodne, c h a r a k t e r y z u j ą c e badane zjawisko. Znaczy to, że w od
p o w i a d a j ą c y c h punktach u k ł a d u i o d p o w i a d a j ą c y c h chwi lach 
dowolna wie lkość cp' z jawiska pierwszego jest proporcjonalna do 
jednorodnej wie lkośc i cp" z jawiska drugiego, to jest 

£ 7 = C9 [9.2] 
9> 

K a ż d a wie lkość f izyczna m o ż e m i e ć swoją s ta łą p o d o b i e ń s t w a , 
l iczbowo różniącą się od innych . W celu roz różn ien ia s t a ł y c h , 
k a ż d a zl n ich ma odpowiedni w s k a ź n i k . 

Trzec i warunek p o d o b i e ń s t w a dotyczy zjawisk z łożonych, k t ó 
re są o k r e ś l o n e dużą liczbą wie lkośc i . W z w i ą z k u z t y m w tych 
zjawiskach w y s t ę p u j e wie le s t a ł y c h p o d o b i e ń s t w a . S t a ł e te jednak 
nie mogą być wybrane dowolnie . Rozpa t rzmy n a s t ę p u j ą c y przy
k ład . Zgodnie z d r u g i m p rawem Newtona, si ła P r ó w n a się masie 
m p o m n o ż o n e j przez p r zyśp i e szen i e a, to jest 

r> w 

P = ma = m — 
gdzie: w — prędkOiść, 

t — czas. 
S tosu jąc to r ó w n a n i e do o d p o w i a d a j ą c y c h sobie cząs tek d w ó c h 

u k ł a d ó w podobnych o t rzymamy: 
— dla u k ł a d u pierwszego 

D ' ' w ' 
m T~ 
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— dla u k ł a d u drugiego 

P" - m"X 
t" 

P o n i e w a ż rozpatrywane u k ł a d y są podobne, w i ę c na podstawie 
ok re ś l en i a p o d o b i e ń s t w a [9.2] wszystkie w ie lkośc i zmienne u k ł a d u 
drugiego m o ż n a w y r a z i ć przez zmienne u k ł a d u pierwszego: 

P " = C P P ' m " = C m m ' w" = Cww' t" = C,t' 

P o d s t a w i a j ą c otrzymane war to śc i do r ó w n a n i a op isu jącego d r u 
gi uk ład , o t rzymujemy 

q p, Cm ('w m w 
P ~ Ct t' 

Z r ó w n a n i a tego ze w z g l ę d u na, za leżność 
p> =

 m ' w ' 
t' 

wynikai związek 

C p = a i b 0 Cl<± = i 
Ct Cm Cw 

Ostatnie r ó w n a n i e tworzy warunek, k t ó r y u n i e m o ż l i w i a do
wo lny w y b ó r s t a ł y c h p o d o b i e ń s t w a Cp, Ct, Cm, Cw. 

P o d s t a w i a j ą c do tego r ó w n a n i a wa r to śc i s t a ł y c h p o d o b i e ń s t w a 

r — F • r — m • r —w . r _ 1 

<sp — • , > — — r > <-<MI — — ~ ; w — —t 

P m w t 

i p r zenosząc wszystkie wie lkośc i u k ł a d u pierwszego do lewej 
części r ó w n a n i a , a wie lkośc i u k ł a d u drugiego do prawej — ot rzy
mamy 

P't' P"t" , , Pt 
- — = — — lub = idem 
m w m w mw 

R ó w n a n i e to w y r a ż a p o d s t a w o w ą cechę u k ł a d ó w podobnych: 
istnienie charakterystycznych wie lkośc i , k t ó r e d la wszys tk ich z ja
wisk podobnych zachowują j e d n ą i t ę s amą w a r t o ś ć l iczbową. 
Są to tak zwane kry te r ia , n iezmiennik i lub l i czby p o d o b i e ń s t w a . 

L i c z b y p o d o b i e ń s t w a mają dwie zasadnicze cechy: 
— są bezwymiarowe; 
— mają pewien sens f izyczny i dz ięki temu w j a k i ś sposób 

c h a r a k t e r y z u j ą u k ł a d . 
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N a p r z y k ł a d wyprowadzona w y ż e j l iczba p o d o b i e ń s t w a stanowi 
stosunek i m p u l s u do ilości ruchu i w ten sposób charakteryzuje 
u k ł a d pod w z g l ą d e m dynamicznym. 

L i c z b y p o d o b i e ń s t w a nazywa s ię p r z e w a ż n i e od nazwisk nau
k o w c ó w , k t ó r z y pracowal i w danej dziedzinie nauk i i oznacza 
się symbolami s k ł a d a j ą c y m i się z p o c z ą t k o w y c h l i ter i ch nazwisk. 
I tak w y p r o w a d z o n ą p o w y ż e j l iczbę p o d o b i e ń s t w a nazywamy 
liczbą Newtona i oznaczamy 

mw 
l 

P o d s t a w i a j ą c w t y m r ó w n a n i u zamiast i stosunek — ot rzy
mamy w 

PI 
Ne = 

P r z e k s z t a ł c e n i e to nie pozbawi ło l iczby Newtona sensu f izycz
nego. W y r a ż a ona t y m razem stosunek pracy wykonanej przez 
s i łę p na drodze l do p o d w ó j n e j energi i kinetycznej masy m od 
p o w i a d a j ą c e j p r ę d k o ś c i w. 

O k r e ś l a n i e l iczb p o d o b i e ń s t w a za pomocą r ó w n a ń r ó ż n i c z k o 
w y c h . K a ż d e m u r ó w n a n i u f izycznemu m o ż e m y p r z y p o r z ą d k o w a ć 
r ó w n a n i e wymia rowe , p r z e d s t a w i a j ą c e za leżność m i ę d z y w y m i a 
r ami wie lkośc i f izycznych , p rzy c z y m r ó w n a n i e w y m i a r o w e ma 
t aką s a m ą p o s t a ć jak r ó w n a n i e fizyczne, a w y m i a r y wie lkośc i 
są u p o r z ą d k o w a n e w ten sam sposób jak wie lkośc i w r ó w n a n i u 
f i zycznym. 

W k a ż d y m u k ł a d z i e wie lkośc i podstawowych jednemu r ó w n a 
n i u f i zycznemu odpowiada jedno r ó w n a n i e wymia rowe . 

N a p r z y k ł a d r ó w n a n i u f izycznemu o k r e ś l a j ą c e m u si łę tarcia 
T w zależności od gradientu p r ę d k o ś c i w k i e r u n k u n • 

dn 
odpowiada w u k ł a d z i e wie lkośc i podstawowych: masa m, d ługość 
L i czas t r ó w n a n i e wymia rowe 

D r u g ą i s to tną cechą r ó w n a ń f izycznych jest j edno rodność w y 
miarowa, co m o ż n a w y r a z i ć za pomocą n a s t ę p u j ą c e j zasady: 

K a ż d e z u p e ł n e r ó w n a n i e f izyczne jest bądź w y m i a r o w o jedno
rodne, bądź też m o ż e b y ć rozdzielone na d w a lub więce j oddzie l 
n y c h r ó w n a ń , k t ó r e są w y m i a r o w o jednorodne. 
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Przez r ó w n a n i e f izyczne z u p e ł n e rozumiemy t aką za leżność 
m a t e m a t y c z n ą m i ę d z y w ie lkośc i ami f i zycznymi , k t ó r e j p o s t a ć nie 
ulega zmianie, gdy zmien imy w a r t o ś c i jednostek podstawowych 
wie lkośc i f izycznych w y s t ę p u j ą c y c h w t y m r ó w n a n i u , pozos ta jąc 
j e d n a k ż e w o b r ę b i e tego samego u k ł a d u wie lkośc i podstawowych. 
P r z y k ł a d e m r ó w n a n i a niejednorodnego m o ż e b y ć na p r z y k ł a d 
s ł u szne i z u p e ł n e r ó w n a n i e w postaci 

w + s = at + 7 2 at2 

gdzie: w — p r ę d k o ś ć [m/s]; 
s — droga [m]; 
a — przyspieszenie [m/s2]; 
t — czas [s]. 

R ó w n a n i u temu odpowiada n a s t ę p u j ą c e r ó w n a n i e wymia rowe 

ił) t2 W 2 / * 

W i d a ć s tąd , że sumy w y r a z ó w po lewej i prawej stronie r ó w 
nania nie ma ją sensu fizycznego (co w ł a ś n i e jest wyróżn i a j ącą 
cechą r ó w n a ń niejednorodnych). Można jednak to r ó w n a n i e zgod
nie z zasadą o j e d n o r o d n o ś c i r ó w n a ń rozdzie l ić na d w a r ó w n a n i a 
jednorodne 

; v> = at 

s = V 2 at2 

Wielkośc i , k t ó r e wchodzą w s k ł a d TÓwnań f izycznych , są trzech 
rodza jów: zmienne wie lkośc i fizyczne, s t a ł e l iczbowe i s t a ł e w y 
miarowe. 

Wie lkośc i f izyczne mie rzy s ię za pomocą r ó ż n y c h s y s t e m ó w je
dnostek miar , za leżn ie od rodzaju danej wie lkośc i f izycznej i od 
czynnośc i w y k o n y w a n y c h p rzy jej mierzeniu . Jednostki mia r są 
w k a ż d y m u k ł a d z i e jednostek związane ze sobą łączącą je def in i 
cją. N a p r z y k ł a d jednostka m i a r y p r ędkośc i jest związana z je
dnostkami d ługośc i i czasu, jednostka m i a r y lepkości — z jedno
s tkami s i ły p r ę d k o ś c i i d ługośc i i td . L i c z b a jednostek miary , k t ó r e 
muszą być ustalone w celu ok reś l en ia pozos t a łych jednostek, za
leży w d u ż y m stopniu od rodzaju mierzonego u k ł a d u fizycznego. 

P r z y j ę t y w 1960 r. M i ę d z y n a r o d o w y Sys tem Jednostek s k ł a d a 
się z sześc iu jednostek podstawowych: metr , k i l o g r a m (jako je
dnostka masy), sekunda, amper, s top ień K e l w i n a i kandela. A l e 
na p r z y k ł a d w technice, w dyscypl inach mechanicznych, p r z y j 
muje się p r z e w a ż n i e i nny uk ł ad , a mianowicie : k i l o g r a m s i ły [kG], 
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k i logram masy [kg], metr [m], sekunda [s], s top ień K e l w i n a [°K] 
i k i loka lo r ia [kcal]. Czasami u k ł a d ten redukuje s ię do u k ł a d ó w : 
k i log ram masy, metr, sekunda lub k i l o g r a m s i ły , metr, sekunda. 
Istnieje jeden w a ż n y warunek, k t ó r y powinny spe łn i ać wszyst 
kie jednostki m i a r y u ż y w a n e w teori i p o d o b i e ń s t w a , a miano
wicie stosunki l iczb, o k r e ś l a j ą c y c h dwie r ó ż n e w a r t o ś c i danej 
zmiennej , m u s z ą z a c h o w y w a ć stałą w a r t o ś ć , bez w z g l ę d u na 
z m i a n ę absolutnej w a r t o ś c i jednostki mia ry . N a p r z y k ł a d stosu
nek d w ó c h temperatur w ska l i absolutnej jest ten sam, bez w z g l ę 
du na to, czy są one mierzone w stopniach K e l w i n a , czy w stop
niach Rank ina , natomiast nie dotyczy to stopni Celsjusza i stopni 
Fahrenhei ta , dlatego też stosowanie tych ostatnich jednostek m i a 
r y w teorii p o d o b i e ń s t w a jest niedopuszczalne. 

G d y ten warunek jest spe łn iony , wtedy wszystkie w t ó r n e je
dnostki m i a r y mogą b y ć w y r a ż o n e jako i l oczyn p o t ę g o w y jedno
stek podstawowych p o m n o ż o n y przez l iczbę stałą. N a p r z y k ł a d , 
jeżel i absolutne w a r t o ś c i podstawowych jednostek masy, d ł u 
gości i czasu oznaczy s ię odpowiednio symbolami m, L, t, to war 
tość o d p o w i a d a j ą c e j i m jednostki lepkości o k r e ś l a w y r a ż e n i e 

gdzie: C — w a r t o ś ć s ta ła . 
W y r a ż e n i e to wskazuje, że jeże l i zwiększy s ię a b s o l u t n ą wa r 

tość jednostek podstawowych odpowiednio do 2 m, 3 L i 4 t, to 
jednostka lepkośc i wyniesie 

c z y l i x / 6 w ie lkośc i poprzedniej jednostki . S t ąd l iczba okreś l a j ąca 
d a n ą l epkość w n o w y m u k ł a d z i e b y ł a b y 6 razy większa niż 
w u k ł a d z i e s ta rym. Jeś l i chce się na p r z y k ł a d p rze l i czyć lepkość 
z jednostek u k ł a d u centymetr — g ram — sekunda (poisy), na jed
nostki u k ł a d u stopa — funt — godzina, jednostka w u k ł a d z i e 
stopa — funt — godzina wyniesie 

czy l i 0,00416 wie lkośc i jednostki w u k ł a d z i e centymetr — gram — 
sekunda. 

S t a ł e l iczbowe wchodzące do w z o r ó w f izycznych są bezwymia 
rowe. P r z y k ł a d e m s ta łe j l iczbowej jest l iczba n — 3,1459... 

454 

30,48-3600 
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S t a ł e w y m i a r o w e natomiast m a j ą wzory w y m i a r o w e podobne 
do w z o r ó w w y m i a r o w y c h zmiennych wie lkośc i f i zycznych i mogą 
b y ć za pomocą tych w z o r ó w p r z e k s z t a ł c a n e z jednego u k ł a d u 
jednostek m i a r y na drugi . P r z y k ł a d e m s t a ł y c h w y m i a r o w y c h są: 
s t a ł a gazowa w y s t ę p u j ą c a w r ó w n a n i u stanu — R [ k G m / k g ° K ] 
lub mechaniczny r ó w n o w a ż n i k c ieplny J [ k G m / k c a l ] . 

K a ż d e w y m i a r o w o jednorodne r ó w n a n i e f izyczne m o ż n a przed
s t a w i ć w postaci funkcj i u w i k ł a n e j u ł a m k ó w bezwymia rowych 
sk ł ada j ących się ze zmiennych wie lkośc i f i zycznych , u tworzonych 
przez podzielenie wszys tk ich w y r a z ó w przez dowolny wyraz 
i przegrupowanie. N a p r z y k ł a d r ó w n a n i e 

s = wtĄ- y 2 at2 

m o ż n a n a p i s a ć w postaci 

^ + ^ ! - i = o 
s 2s 

R ó w n a n i a fizyczne, z a r ó w n o różn iczkowe , .jak i c a łkowe , m o ż n a 
roz łożyć na n a s t ę p u j ą c e s k ł a d o w e : 

— siła napędowa; lub różn ica p o t e n c j a ł ó w ; 
— czynnik oporu lub jego o d w r o t n o ś ć — przewodnictwo; 
— wie lkość w y n i k o w a . 
C z y n n i k i p ie rwszy i d rug i dobiera się w tak i sposób , aby w i e l 

kość w y n i k o w a by ł a wprost proporcjonalna do s i ły n a p ę d o w e j 
i odwrotnie proporcjonalna do oporu. Si ła n a p ę d o w a procesu nie 
mus i koniecznie m i e ć w y m i a r u s i ły w sensie mechanicznym, 
może ona b y ć na p r z y k ł a d gradientem temperatur lub s tężeń , 
w y w o ł u j ą c y m p r z e p ł y w ciepła lub masy. K l a s y c z n y m p r z y k ł a 
dem tego w termodynamice jest r ó w n a n i e Four ie ra rządzące 
przewodzeniem; c iep ła 

q = — l grad T 
gdzie: q — s t r u m i e ń cieplny (wielkość wynikowa) ; 

grad T — gradient temperatury (siła n a p ę d o w a ) ; 
X — p r z e w o d n o ś ć cieplna (przewodnictwo). 

W y m i a r y w s p ó ł c z y n n i k ó w oporu lub przewodnictwa zależą od 
w y m i a r ó w sił n a p ę d o w y c h oraz w y m i a r ó w wie lkośc i w y n i k o w e j . 
Wie lkośc iami w y n i k o w y m i mogą b y ć n a s t ę p u j ą c e wie lkośc i : 

— przemieszczenie lub wie lkość sumaryczna, to jest zerowa po
chodna w z g l ę d e m czasu; 

— p r ę d k o ś ć l ub szybkość , to jest pierwsza pochodna w z g l ę d e m 
czasu; 

— przyspieszenie, to jest druga pochodna w z g l ę d e m czasu. 

93 



Poszczegó lne r ó w n a n i a mogą z a w i e r a ć pochodne w z g l ę d e m 
czasu wszys tk ich trzech r z ę d ó w , p r z y c z y m k a ż d a z n ich jest 
z w i ą z a n a z i n n y m i w ie lkośc i ami zmiennymi w tak i sposób , że 
cz łony r ó w n a n i a są wymia rowo jednorodne. 

K a ż d a rzeczywista przemiana f izyczna lub chemiczna obejmuje 
więce j n iż jedno zjawisko. Dlatego w r ó w n a n i u o p i s u j ą c y m je 
w y s t ą p i k i l k a r ó ż n y c h sił n a p ę d o w y c h oraz szereg w s p ó ł c z y n 
n i k ó w oporu lub przewodnictwa. Stosunki tych wie lkośc i będą 
o k r e ś l a ł y f izyczne u k s z t a ł t o w a n i e u k ł a d u i s t a n o w i ł y odpowiednie 
l iczby podob ieńs twa . Procedura o t r zymywan ia l iczb (k ry t e r iów) 
p o d o b i e ń s t w a polega na sprowadzeniu r ó w n a n i a różn iczkowego 
najpierw do uogó ln ione j formy wymia rowe j , z p o m i n i ę c i e m zna
k ó w r ó ż n i c z k o w y c h i s t a ł y c h l i czbowych , a n a s t ę p n i e na podzie
len iu przez k a ż d y z w y r a z ó w tak, aby o t r z y m a ć wszystkie w y 
razy w postaci bezwymiarowej . 

W e ź m y pod u w a g ę np. r ó w n a n i e różn iczkowe izotermicznego 
p r z e p ł y w u cieczy lepkiej (Naviera-Stokesa), będące bi lansem si ł 
dz i a ł a j ących w z d ł u ż osi x na j e d n o s t k ę ob ję tośc i cieczy 

dwx . I dwx , dwx dwx\ 

II 

dp ld2wx d2wx jd2wx d2wx d2wx\ 
lX\dx2 dif dz2) 

III IV V 

gdzie: x, y, z — w s p ó ł r z ę d n e ; 
wx, wy> wz — s k ł a d o w e p r ędkośc i cieczy; 

o — gęs tość cieczy; 
i " — l epkość dynamiczna; 
p — ciśn ien ie ; 

gx — s k ł a d o w a przyspieszenia ziemskiego; 
t — czas. 

Kole jne w y r a z y w t y m r ó w n a n i u mają n a s t ę p u j ą c e znaczenie: 

I — siła potrzebna do nadania; przyspieszenia jednostce masy 
cieczy przy p r z e p ł y w i e nieustalonym; 

II — przenoszenie ruchu przez ciecz p r zep ływa jącą przez j ed 
n o s t k ę powierzchni przekroju poprzecznego; 

III — siła, ciężkości; 
I V — gradient c i śn ien ia statycznego; 

V — o p ó r tarcia. 
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R ó w n a n i u temu odpowiada n a s t ę p u j ą c e r ó w n a n i e ' wymia rowe 

(TH?H->-(fHi?) 
I II III IV V 

gdzie: L — długość lub w y m i a r l i n iowy . 
Dzie ląc kolejno w y r a z II przez wszystkie pozos ta łe wyrazy 

o t rzymujemy cztery l iczby p o d o b i e ń s t w a : 

II ll}t 
— daje — = Ho — liczba rownoczesnosci; 
I L 

II pwL 
— daje — = Re — liczba Reynoldsa, k t ó r a jest s tosunkiem 

v u s i ł bezwładnośc i do sił l epkośc i ; 
II w* 

— daje — = F r — liczba Frouda , k t ó r a jest s tosunkiem sił 
* H Lg b ezwładnośc i do sił c iężkości ; 

— daje ~ = E u — liczba Eu le ra , k t ó r a jest s tosunkiem spad
ał w k u c iśnienia statycznego do c i śn ien ia dy 

namicznego. 
Metoda c a ł k o w a n i a n i e r o z w i ą z a l n y c h anal i tycznie r ó w n a ń r ó ż 

n iczkowych opiera się na s f o r m u ł o w a n y m przez Buck inghama tak 
z w a n y m twierdzeniu n, k t ó r e na razie podamy w uproszczonej 
postaci: 

całką ogólną równania różniczkowego można przedstawić 
jako funkcją kryteriów podobieństwa określonych za pomo
cą tego równania. 

A w ięc różn i czkowe r ó w n a n i e Naviera-Stokesa m o ż n a n a p i s a ć 
na podstawie twierdzenia n w n a s t ę p u j ą c e j postaci c a ł k o w e j 

E u = #(Ho, F r , Re) 

F u n k c j ę <P ok r e ś l a się na podstawie b a d a ń d o ś w i a d c z a l n y c h 
przeprowadzonych w warunkach modelowych. N a ogół , w p rzy 
padkach w a ż n y c h w technice, f u n k c j ę t ę s tanowi wie lomian 
p o t ę g o w y 

E u = /cHo" Fr^ Re? 
f 

gdzie k, a, /?, y — s t a ł e o k r e ś l a n e na podstawie b a d a ń . 
A n a l i z a w y m i a r o w a . W przypadku gdy nie są znane r ó w n a n i a 

różn iczkowe , op i su jące badane zjawisko do o k r e ś l e n i a l iczb po-
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d o b i e ń s t w a , s ł u ż y anal iza w y m i a r o w a . A n a l i z a w y m i a r o w a umo
żl iwia opisanie u k ł a d u fizycznego za pomocą najmniejszej l iczby 
zmiennych n i eza l eżnych . Dokonuje s ię tego przez odpowiednie 
u p o r z ą d k o w a n i e tych zmiennych w postaci l iczb p o d o b i e ń s t w a . 

P o d s t a w ą anal izy wymiarowej jest uogó ln iona pos tać twie r 
dzenia 7i. Twierdzenie n w postaci uogó ln ione j s k ł a d a sią z d w ó c h 
części: 

— rozwiązan ie k a ż d e g o wymia rowo jednorodnego r ó w n a n i a 
fizycznego ma pos t ać 

3> (TTl, 7I2-.) = 0 

gdzie: ni, ń%... — z u p e ł n y zespół l iczb p o d o b i e ń s t w a utworzonych 
ze zmiennych wie lkośc i f i zycznych i s t a ł y c h w y m i a r o w y c h , wcho
dzących w s k ł a d r ó w n a n i a . Zespó ł z u p e ł n y l iczb p o d o b i e ń s t w a 
zawiera m a k s y m a l n ą l iczbę n i eza l eżnych w y r a ż e ń bezwymiaro
w y c h , j aką m o ż n a w y p r o w a d z i ć z danego zbioru zmiennych 
f izycznych i s t a ł y c h w y m i a r o w y c h ; 

— jeżel i w s k ł a d r ó w n a n i a wchodzi n osobnych zmiennych 
wie lkośc i f i zycznych i s t a ł y c h w y m i a r o w y c h , a i ch wzory w y m i a 
rowe są w y r a ż o n e za pomocą m wie lkośc i podstawowych, to l i c z 
ba bezwymia rowych w y r a ż e ń w zespole z u p e ł n y m (liczb podo
b i e ń s t w a ) wynies ie n—m. 

Z części drugiej twierdzenia n w y n i k a , że i m w i ę k s z a jest l iczba 
wie lkośc i podstawowych ?ri, k tó r ą m o ż n a zas tosować bez zwięk 
szania l iczby zmiennych i s t a ł y c h n, t y m mniejsza jest l iczba k r y 
t e r i ó w p o d o b i e ń s t w a w zespole z u p e ł n y m . W ten sposób anal iza 
wymia rowa lepiej spe łn i a swoje zadanie. T o jest powodem, dla 
k t ó r e g o częs tokroć powiększa s ię i lość podstawowych jednostek 
poza System M i ę d z y n a r o d o w y , włącza jąc do niego k i loka lo r i ę 
i k i l o g r a m s i ły . 

O k r e ś l e n i a l iczb p o d o b i e ń s t w a w anal izie wymiarowej doko
nuje się za pomocą metody w y k ł a d n i k ó w wprowadzonej przez 
Raleygha . 

P o s t ę p o w a n i e zaczyna się od ustalenia ilości zmiennych inter
w e n i u j ą c y c h w p r z y j ę t y m modelu f i zycznym badanego zjawiska. 
Za łóżmy , że chcemy okreś l i ć r ó w n a n i e p r z e p ł y w u cieczy rzeczy
wistej . W tabl icy 9.1 są zebrane wszystkie zmienne wie lkośc i 
fizyczne, k t ó r e naszym zdaniem mogą m i e ć w p ł y w na przebieg 
zjawiska, oraz i ch symbole i wzory wymia rowe w u k ł a d z i e m L t 
(masa, d ługość , czas). W związku z t y m r ó w n a n i e p r z e p ł y w u po
winno m i e ć nas t ępu jącą pos t ać 

* {w, L, F, g, n,a, g)F—l 
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T a b l i c a 9.1. 

Wykaz wielkości fizycznych występujących w izotermicznym przepływie cieczy 
rzeczywistej 

w Lr1 

L L 
Siła F mLr2 

Q mL-' 
fi mL-H-1 

a mt~2 

S 

R ó w n a n i e to dogodniej jest p r z e d s t a w i ć w takiej postaci, aby 
si ła F w y s t ę p o w a ł a b e z p o ś r e d n i o 

0 ' (w, L, Q, n, a, g) F = 1 

Jeże l i to r ó w n a n i e jest wymia rowo jednorodne, to wzory w y 
miarowe zmiennych wie lkośc i muszą pod legać n a s t ę p u j ą c e j za
leżności p o t ę g o w e j 

[w]«[Lf [o]r [uY [a]° [g]°[F] = 0 

gdzie: a, /?, y... — nieznane wykładn ik i . . 

Symbole w nawiasach kwadra towych p r z e d s t a w i a j ą wzo ry w y 
miarowe zmiennych wie lkośc i . W s t a w i a j ą c na i ch miejsce rzeczy
wiste wzo ry wymiarowe, o t rzymujemy 

[Lt-1]" [Lf [mL-3]y [mL-1 t-1]* [mt-*]' [Lt~2]& [mLt^] = 0 

N a s t ę p n i e u k ł a d a m y r ó w n a n i a w y k ł a d n i k ó w wie lkośc i podsta
w o w y c h (zwane r ó w n a n i a m i w a r u n k ó w ) 

Warunek d la m: y4-<5 + £ + l = 0 
Warunek d la L : a + 0 — 3y — <5 + © + 1 = 0 
Warunek d la t: —a — 5 — 2e — 2© — 2 = 0 

R ó w n a n i a p o w y ż s z e m o ż n a rozwiązać w z g l ę d e m dowolnych 
trzech nieznanych w y k ł a d n i k ó w , u z y s k u j ą c zespół rozwiązań , w y 
raża jących jeden ze s k ł a d n i k ó w za pomocą trzech innych . Z a 
leżnie od tego, k t ó r e w y k ł a d n i k i zos taną wyel iminowane, o t rzy
mamy r ó ż n e zespoły w y r a ż e ń bezwymia rowych . 

7 — Z a s a d y e k s p e r y m e n t u 0,7 



Rozwiązu jąc r ó w n a n i a w z g l ą d e m a, fi oraz y o t r zymamy 

a = 8 — 2E — 29 — 2 
fi = — 8 — e + 6 — 2 

skąd, po podstawieniu do wy j śc iowego r ó w n a n i a wymiarowego, 
mamy 

[w] [L] [e] [u] [a] [g\ [F] = 0 

lub po podstawieniu w z o r ó w w y m i a r o w y c h 

F WLQ 1 ~ 6 [QW2 L \ ~ 1 f w;2 ]~® 

. P J L a J L ^ g . g w 2 Zź 
0 

Te cztery w y r a ż e n i a tworzą z u p e ł n y zespół w y r a ż e ń bezwy
miarowych , s k ł a d a j ą c y c h sią ze zmiennych wie lkośc i wymien io 
nych w tabeli 9.1. Są to powszechnie znane n a s t ę p u j ą c e l iczby 
p o d o b i e ń s t w a 

F Ap 
QW2L2 QW2 

WLQ 

/" 
Q W2 L 

a 
,,2 

E u — liczba Eu le ra ; 

Re — liczba Reynoldsa; 

We — liczba Webera; 

F r — liczba Frouda . w 

Zgodnie wiąc z twierdzeniem n r ó w n a n i e p r z e p ł y w u izoter-
micznego d la cieczy rzeczywistej powinno m i e ć nas t ępu jącą po
s t a ć 

E u = <5 (Re, We , Fr ) 

gdzie <Z> — funkcja, k tó rą n a l e ż y okreś l i ć doświadcza ln i e . Jak 
j uż o t y m wspominano, na ogół przyjmuje s ię , że 
n a l e ż y ona do k lasy w i e l o m i a n ó w p o t ę g o w y c h . 
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