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B A D A N I A R O Z W O J O W E 
U R Z Ą D Z E Ń TECHNICZNYCH 

Typowe, nowo konstruowane u r z ą d z e n i e techniczne przechodzi 
n a s t ę p u j ą c e stadia rozwoju : 

Warunki techniczne. Nazywane są często' wa runkami tak-
tyczno- technicznymi. P o w i n n y one jasno o k r e ś l a ć ce l oraz 
charakterys tyki nowej konst rukcj i . Us ta la je zleceniodawca 
w oparciu o studia operacyjne. 

Projekt wstępny. Jest on w ł a ś c i w i e odpowiedz ią zleceniobior
cy na w a r u n k i taktyczno-techniczne. Zawiera szczegółową kon 
cepc ję real izacj i nowo projektowanego u r z ą d z e n i a w postaci ze
s tawieniowych r y s u n k ó w całości i w a ż n i e j s z y c h zespołów, o b l i 
czeń funkcjonalnych i w y t r z y m a ł o ś c i o w y c h , opisowego uzasad
nienia p r z y j ę t e g o rozwiązan ia w oparciu o d o t y c h c z a s o w ą wiedzę 
i i s tn ie jące konstrukcje oraz za łożenia do p rzysz ł ego programu 
prac badawczych. 

Projekt techniczny. P ro jek t tak i zawiera wykonawcze rysun
k i poszczegó lnych części oraz z łożeniowe rysunk i zespo łów i ca
łości. P rzed oddaniem go na warsztat projekt techniczny jest 
u z u p e ł n i o n y w biurze technologicznym szczegółową i n s t r u k c j ą 
dotyczącą wykonaws twa i kontrol i . R ó w n o c z e ś n i e z projektem 
technicznym opracowuje się projekty nowych stoisk badawczych 
w z g l ę d n i e adaptuje stoiska już i s tn ie jące . N a tych stoiskach 
w przysz łośc i będz ie się b a d a ć poszczególne zespoły oraz całość 
u r z ą d z e n i a . 

Seria prototypowa. Wykonu je się ją w ilości k i l k u , k i lkunas tu 
lub więce j sztuk na specjalnie przystosowanym do produkcj i 
jednostkowej warsztacie — prototypowni. 

Dopracowanie prototypu. Pro to typ n igdy nie odpowiada od razu 
w a r u n k o m taktyczno-technicznym. Poszczegó lne części, zespoły, 
a n a s t ę p n i e całość muszą p r z e j ś ć szereg b a d a ń i u d o s k o n a l e ń . 
Badania prowadzi się m e t o d ą p r ó b i poprawek. N a poszczegól 
n y c h etapach doskonalenia u z u p e ł n i a się d o k u m e n t a c j ę i u rucha
mia nową w e r s j ę seri i prototypowej. Wers j i tych może b y ć k i l k a . 
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Próba typu. J e ś l i zdaniem zleceniobiorcy prototyp odpowiada 
już w a r u n k o m taktyczno-technicznym, wtedy w obecnośc i zlece
niodawcy przeprowadza o n badanie, k t ó r e ma p o t w i e r d z i ć p r z y 
d a t n o ś ć nowej kons t rukcj i . 

Seria informacyjna. Jeś l i p r ó b a t y p u w y p a d ł a pozy tywnie i z le
ceniodawca zamierza nowo skonstruowane u r z ą d z e n i e produko
w a ć , wtedy we w ł a ś c i w y m zak ładz ie p rodukcy jnym (nie na pro-
totypowni) uruchamia s ię s e r i ę nowego produktu. Ca łe to przed
s ięwzięc ie ma na celu w y p r ó b o w a n i e t echnolog icznośc i k o n 
s t rukc j i oraz p r a w i d ł o w o ś c i technologicznego przygotowania 
produkcj i . Podczas wykonawstwa stosuje się w ł a ś c i w e metody 
produkcyjne z ewentua lnym w y ł ą c z e n i e m automatyzacji oraz 
innych zab iegów, m a j ą c y c h na celu jedynie podniesienie w y d a j 
ności pracy. 

P r ó b a fabryczna. P roduk t w t a k i m stanie, w j a k i m powin ien by 
pójść do eksploatacji, jest poddany badaniu przez producenta. 
Podczas p r ó b y m o ż n a d o k o n y w a ć dodatkowych p r z e g l ą d ó w nie
przewidz ianych wa runkami technicznymi. 

Próba państwowa. Jeś l i w y n i k p r ó b y fabrycznej jest p o z y t y w 
ny, wtedy na w y b r a n y m drogą losowania z ser i i prototypowej 
u r z ą d z e n i u (lub k i l k u u rządzen iach ) przeprowadza się p r ó b ę 
w obecnośc i przedstawiciel i zleceniodawcy. 

Produkcja seryjna. W p rzypadku p o m y ś l n e g o zakończen ia p r ó 
by p a ń s t w o w e j z ak ł ad p rodukcy jny uruchamia p r o d u k c j ę se
ry jną . Z k a ż d e j ser i i d rogą losowania wyb ie ra się jeden lub k i l k a 
p r o d u k t ó w , k t ó r e p rzechodzą p r ó b y kontrolne. P rog ram p r ó b 
kon t ro lnych jest w zasadzie tak i sam jak program p r ó b p a ń s t w o 
w y c h , ale w pewnych przypadkach m o ż e ulec s k r ó c e n i u . 

Prace rozwojowe. N i e m a l w k a ż d e j kons t rukc j i nawet w pe łn i 
dopracowanej do w a r u n k ó w taktyczno-technicznych t k w i ą pewne 
rezerwy. Reze rwy te m o ż n a u j a w n i ć czy to w postaci zw iększo 
nego resursu, czy też poprawionych charakterystyk, w w y n i k u 
przeprowadzenia doskona l ących k o n s t r u k c j ę prac rozwojowych. 
P r z y wyborze koncepcji nowej kons t rukcj i trzeba stale m i e ć na 
uwadze, o co chodzi w c a ł y m p rzeds i ęwz ięc iu . J e ś l i za leży nam 
na szybkiej realizacji , wtedy n a l e ż y uk róc i ć wodze fantazji . 
Niech konstrukcja będz ie nawet t r o c h ę mniej nowoczesna i o ry 
ginalna, ale za to niech m o ż l i w i e od razu dz ia ła . Jeś l i konstruk
cja ma charakter wybi tn ie d o ś w i a d c z a l n y , wtedy wodze fantazji 
m o ż n a popuśc ić . Na l eży jednak w y r a ź n i e wydz ie l i ć w konstruk
cji elementy nowe i nieprzebadane i bez zbytniego o p t y m i z m u 
ocenić czas potrzebny na ich eksperymentalne dopracowanie. 

Prowadzenie kons t rukcyjnych prac d o ś w i a d c z a l n y c h ma p e ł n y 
sens ty lko w t y m przypadku, gdy prze jdą one przez wszystkie 
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stadia rozwoju i zostaną doprowadzone do końca , choć nie zaw
sze z n a j p o m y ś l n i e j s z y m w y n i k i e m . Jeś l i konstrukcja z a w i e r a ć 
będz ie zbyt w ie l e e l e m e n t ó w nie znanych danej grupie w y k o 
n a w c ó w , wtedy prace będą się p rzec iągać , co w k o ń c u zniechęci 
z l e c e n i o d a w c ę i m o ż e d o p r o w a d z i ć do cofnięcia zlecenia. Szcze
gó ln ie trzeba u n i k a ć zbyt w y g ó r o w a n y c h w y m a g a ń o d n o ś n i e do 
nowych t w o r z y w i nowej technologii wykonawstwa . Te sprawy 
zawsze są najtrudniejsze i n a j d ł u ż e j s ię ciągną. W k a ż d y m bądź 
razie n a l e ż y u w a ż a ć , aby koncepcja rozwiązan ia konstrukcyjnego 
by ł a na m i a r ę posiadanego przez nas d o ś w i a d c z e n i a i nie prze
k r a c z a ł a możl iwośc i wykonawczych . Bardzo i s to tnym czynn i 
k i e m w wyborze koncepcji jest p e r s p e k t y w i c z n o ś ć konst rukcj i , 
c z y l i jej moż l iwośc i rozwojowe. Oczywiśc ie s t a r a ć się trzeba, aby 
możl iwośc i te b y ł y jak n a j w i ę k s z e . W t y m przypadku korzystniej 
jest z e t k n ą ć s ię począ tkowo nawet z p o w a ż n i e j s z y m i t r u d n o ś c i a 
m i , aby potem m i e ć d r o g ę o t w a r t ą do u l epszeń . 

Prowadzenie prac rozwojowych u r z ą d z e ń technicznych, jak 
k a ż d e zresztą r o z w i ą z y w a n i e p r o b l e m ó w jest dzia ła lnością typu 
„ p r ó b i b ł ę d ó w " . S k ł a d a się na nią szereg hipotez, k t ó r e kolejno 
są poddawane badaniom. N o w a hipoteza jest zawsze wnioskiem 
w y p ł y w a j ą c y m z konfrontacj i w y n i k ó w badania z p o p r z e d n i ą 
h ipotezą . 

Zasada prowadzenia prac rozwojowych polega na kolejno na
s t ę p u j ą c y c h po sobie analizach i syntezach. 

W doskonalonej kons t rukcj i wydz ie l amy istotne dla niej pro
blemy, k t ó r e s taramy się m o ż l i w i e n ieza leżn ie r o z w i ą z y w a ć . N a 
s t ę p n i e ł ą c z y m y je w całość i badamy w s p ó l n i e . Częs to (ale nie 
zawsze) poszczegó lne problemy u tożsamia ją s ię z odpowiednimi 
zespo łami kons t rukc j i . Wtedy anal iza polega po prostu na roz
c z ł o n k o w a n i u kons t rukcj i na zespo ły i n i e z a l e ż n y m ich badaniu. 
Synteza zaś na po łączen iu w całość i badaniu w s p ó l n y m . 

Rys. 15.1. Schemat rakiety meteorologicznej: 
1 — s t a t e c z n i k i p i e r w s z e g o s t o p n i a , 2 — p i e r w s z y s t o p i e ń , 3 — s t a ł y m a t e r i a ł p ę d n y , 
i — d r u g i s t o p i e ń , 5 — s t a t e c z n i k i d r u g i e g o s t o p n i a , 6 — m i e j s c e p o ł ą c z e n i a o b u 

s t o p n i r a k i e t y 
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P r z y p u ś ć m y , że naszym zadaniem jest realizacja rak ie ty me
teorologicznej (rys. 15.1), k t ó r a będz ie s łużyć do o k r e ś l a n i a k i e 
runku i p r ędkośc i w ia t ru w g ó r n y c h wars twach atmosfery. R a 
kieta s k ł a d a s ię z d w u stopni. P i e rwszy s top ień s tanowi zaopa
trzony w brzechwy rakie towy s i ln ik na s t a ł y m a t e r i a ł p ę d n y . 
Zadaniem pierwszego stopnia jest rozpędzen ie całego u k ł a d u do 
takiej p rędkośc i , aby d rug i s top ień po rozcaleniu się rak ie ty m ó g ł 
lotem b e z w ł a d n o ś c i o w y m osiągnąć wymagany p u ł a p . N a p u ł a p i e 
n a s t ę p u j e wyrzucenie z drugiego stopnia spadochronu w y k o n a 
nego z m a t e r i a ł u o powierzchni metal izowanej . Dz ięk i t emu lot 
spadochronu, na k t ó r y dzia ła wia t r , m o ż e być ś l edzony i reje
strowany przez naziemne stacje radarowe. 

A b y w y k o n a ć p o w y ż s z e zadanie, n a l e ż y rozwiązać n a s t ę p u j ą c e 
problemy: 

— d o b r a ć taki u k ł a d aerodynamiczny rakiety, k t ó r y gwaran
t o w a ł b y jej p rzy min ima lnych oporach m a k s y m a l n ą s t a t eczność ; 

— o p r a c o w a ć s z t y w n ą i j ednocześn ie lekką k o n s t r u k c j ę ca
łości; 

— w y k o n a ć s i ln ik rakie towy na s t a ł y m a t e r i a ł p ę d n y zdolny 
do pracy bez zak łóceń p rzy d u ż y c h przyspieszeniach; 

— o p a n o w a ć rozcalanie rakie ty po z a k o ń c z e n i u pracy s i ln ika 
pierwszego stopnia; 

— d o b r a ć w ł a ś c i w y m a t e r i a ł na spadochron i o p r a c o w a ć spo
sób jego otwierania s ię na p u ł a p i e ; 

— w y k o n a ć w y r z u t n i ę ; 
— z a p e w n i ć p o w t a r z a l n o ś ć w s p ó ł r z ę d n y c h , na p rzec ięc iu k t ó 

rych n a s t ę p u j e otwarcie spadochronu. S p e ł n i e n i e tego w a r u n k u 
jest konieczne, w p r z e c i w n y m razie radar m o ż e nie zna leźć spa
dochronu. Poszczegó lne problemy m o ż n a rozwiązać w r ó ż n y 
sposób. 

A e r o d y n a m i k ę u k ł a d u bada s ię i doskonali w tunelu aerody
namicznym. W podobny sposób można t akże b a d a ć rozcalanie się 
rakiety, jeżel i n a s t ę p o w a ć ono będz ie na zasadzie r ó ż n i c y o p o r ó w 
pierwszego i drugiego stopnia. 

S i l n i k bada s ię najpierw na hamowni , późn ie j za ś w locie, za
s t ę p u j ą c drugi s t o p i e ń mak ie t ą . Badanie to n a l e ż y oczywiśc ie 
połączyć ze sprawdzeniem rozcalania s ię rakiety. 

P r ó b y rozwijania s ię spadochronu m o ż n a p r o w a d z i ć z rzuca jąc 
drugi s t o p i e ń z samolotu lub śmig łowca . 

G d y wydaje s ię , że poszczególne problemy są j uż rozwiązane , 
wtedy m o ż n a p rzys t ąp ić do p r ó b y rakie ty kompletnej . J eże l i j ed
nak w y n i k p r ó b y nie jest zadowala j ący , n a l e ż y wróc ić do po
przednio prowadzonych b a d a ń elementarnych. W w i e l u p r zy -
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padkach korzystnie jest p r z e p r o w a d z i ć szereg p r ó b całości nawet 
przed z a k o ń c z e n i e m dopracowania poszczegó lnych zespołów. Poz 
wa la to bowiem stosunkowo wcześn i e w y k r y ć szereg p r o b l e m ó w , 
k t ó r e nie w y s t ę p u j ą w badaniach elementarnych, a trudne są 
do przewidzenia jedynie na drodze czystego rozumowania. 

Metody prowadzenia b a d a ń rozwojowych oraz metody dopra
cowania prototypu do w a r u n k ó w taktyczno-technicznych są ana
logiczne. Różnica n iknie szczególn ie wtedy, gdy w prototypie 
w y s t ę p u j e znaczny procent e l e m e n t ó w nowych , nieznanych kon 
s t ruktorowi . B y w a j ą jednak przypadki , gdy program b a d a ń znacz
nie odbiega od przedstawionego tu schematu. Zachodzi to wtedy, 
gdy proto typu nie m o ż n a rozb ić na elementy nada jące s ię do ba
d a ń elementarnych. Tak dzieje s ię na p r z y k ł a d z s i l n i k i e m t ł o 
k o w y m . N a szczęście s i ln ik t ł o k o w y jest j uż u szczytu swego 
rozwoju i gdy konstruktor posiada odpowiednio d u ż e d o ś w i a d 
czenie, dopracowanie prototypu nie napotyka z w y k l e na w i ę k s z e 
t r udnośc i . B y w a czasem i tak, że badanie zespołów związane jest 
z bardzo d u ż y m i kosztami inwes tycy jnymi budowy stoisk badaw
czych. Wtedy op łaca się nieraz p r o w a d z i ć od p o c z ą t k u p r ó b y 
całości, u z b ra j a j ą c ty lko odpowiednio prototyp w a p a r a t u r ę po
m i a r o w ą , za pomocą k t ó r e j m o ż n a k o n t r o l o w a ć p r a c ę poszczegól 
nych e l e m e n t ó w i zespołów. T a k i przypadek m o ż e za is tn ieć na 
p r z y k ł a d w pewnych warunkach p rzy chęci real izacj i s i ln ika tur-
binowo-odrzutowego. A l e i tu n i e k t ó r e badania elementarne są 
n i e z b ę d n e , na p r z y k ł a d n i eza leżne badanie u k ł a d u regulacyjnego 
czy przynajmniej modelowe badanie komory spalania. 

Is tnie ją t a k ż e p rzypadk i , gdy real izacja j ak i egoś u r z ą d z e n i a 
jest u z a l e ż n i o n a od r ó w n o c z e s n e g o rozwiązan i a szeregu ściśle 
zazęb ionych ze sobą p r o b l e m ó w (niekoniecznie kons t rukcy j 
nych), k t ó r y c h nie m o ż n a wydz ie l i ć i b a d a ć n ieza leżn ie . T a k i 
w e w n ę t r z n i e sp rzężony u k ł a d wydaje się być (szczególnie w po
czą tkowe j fazie rozwoju) j a k i m ś z a m k n i ę t y m k o ł e m t r u d n o ś c i , 
z k t ó r e g o nie m a wy j śc i a . 

K l a s y c z n y m p r z y k ł a d e m tego rodzaju p rzypadku jest historia 
powstania samolotu. A b y z b u d o w a ć aparat c ięższy od powietrza 
i zdolny p r z e n i e ś ć cz łowieka drogą p o w i e t r z n ą z jednego p u n k t u 
na z iemi do drugiego, na l eża ło najpierw w y b r a ć m e t o d ę , za 
pomocą k t ó r e j zrealizuje się to zadanie. Z trzech m o ż l i w y c h 
u k ł a d ó w statku powietrznego: s k r z y d ł o w c a , ś m i g ł o w c a i samo
lotu , ten ostatni w y d a w a ł się po p ie rwszych p r ó b a c h i anal izach 
n a j ł a t w i e j s z y do urzeczywistnienia . O d razu jednak u j a w n i ł y 
się t rzy g ł ó w n e t r u d n o ś c i : 

— na l eża ło z b u d o w a ć s terowny i stateczny p ła towiec , zdolny 
do startu i l ą d o w a n i a oraz do lotu w zmiennych warunkach ; 
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— na leża ło w y p o s a ż y ć go w niezawodnie dz ia ła jący s i l n ik roz
wi j a j ący n i e z b ę d n ą moc p o t r z e b n ą do startu i wznoszenia; 

— na l eża ło u s a d o w i ć w n i m odpowiednio przeszkolonego p i 
lota, k t ó r y po t r a f i ł by w ł a ś c i w i e m a n e w r o w a ć p ł a t o w c e m i s i l 
n i k i e m . 

Jest to oczywiste, że t r u d n o ś c i : p ierwsza i t rzecia są ze sobą 
tak ściśle zazęb ione , że nie mogą być r o z w i ą z a n e n i eza l eżn i e . 
Bo to czy p ł a t o w i e c jest odpowiednio s terowny i stateczny, m o ż e 
s tw ie rdz i ć ty lko wyszko lony pilot , a p i lo ta m o ż n a szkolić jedynie 
na dobrym p ł a t o w c u . 

P o c z ą t k o w o w y d a w a ł o się, że g łówną t r u d n o ś ć w rea l izowaniu 
samolotu stanowi wykonanie s i ln ika o odpowiedniej mocy i od 
powiednim ciężarze . P i e r w s z y m konst ruktorem, k t ó r y rozporzą
dzał t ak im s i l n ik i em (parowym) b y ł K l e m e n s Ader . N a zbudo
w a n y m przez siebie samolocie (w ksz ta łc ie nietoperza) w y k o n a ł 
on w roku 1890 lot bl isko 50-metrowy. Lo t ten jednak zakończy ł 
się rozbic iem samolotu i s i l n y m p o t ł u c z e n i e m konst ruktora . 
Trudno jest obecnie odpowiedz i eć na pytanie, co t u bardziej 
z d e c y d o w a ł o o niepowodzeniu: n i edoskona łość u r z ą d z e n i a czy 
brak u m i e j ę t n o ś c i pi lota. Podobnie jak A d e r p r ó b o w a l i rozwią 
zać to zagadnienie i i nn i konst ruktorzy, ale z t a k i m s a m y m 
skutk iem. 

Pewnego p o s t ę p u w metodzie real izacj i tego zagadnienia do
k o n a ł Langley , k t ó r y zaczął od p r ó b modelowych. Jego 13-ki lo-
gramowy model samolotu, w y p o s a ż o n y w si lniczek parowy 
p o k o n a ł odległość 1200 m . W t y m czasie nie umiano jeszcze prze
nosić w y n i k ó w z b a d a ń modelowych na ob iek ty w ska l i na tu 
ralnej . Z drugiej strony nie m i a ł y one prawie ż a d n e g o w p ł y w u 
na w i e d z ę pi lota o p rowadzen iu samolotu w locie. To też lot 
obiektu z p i lo tem i w t y m przypadku nie u d a ł się. 

P rawdz iwe j rewoluc j i w sposobie urzeczywis tn ienia idei l o t ó w 
za pomocą a p a r a t ó w cięższych od powiet rza d o k o n a ł dopiero 
Otto L i l i e n t h a l . O b s e r w u j ą c lo ty p t a k ó w szczególną u w a g ę z w r ó 
cił on na i ch lot szybowy, w k t ó r y m w y k o r z y s t u j ą one p r ą d y 
wznoszące . L i l i e n t h a l w y t y c z y ł samolotom n a s t ę p u j ą c ą d r o g ę 
rozwoju: 

— d o k o n u j ą c l o tów szybowych, bezs i ln ikowych , n a l e ż y r ó w 
nocześn ie doskona l ić p ł a t o w i e c - s z y b o w i e c i szkol ić pi lota , 

— dopiero po opanowaniu l o t ó w szybowych na l eży p ł a t o w i e c 
w y p o s a ż y ć w s i ln ik i u r z e c z y w i s t n i a ć coraz d łuższe lo ty s i l 
n ikowe. 

W celu zreal izowania pierwszej części swego p lanu z b u d o w a ł 
on s k r z y d ł a z p r ę t ó w wie r zbowych i p ł ó t n a i d o k o n y w a ł na nich 
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z e s k o k ó w z niewielkiego wzgórza , p r z e l a t u j ą c kolejno k i l k a , 
k i l k a n a ś c i e , a potem k i lkadz ies i ą t m e t r ó w . W ten sposób w y 
k o n a ł p rzesz ło 2000 w z l o t ó w i zaczął p o k o n y w a ć odległośc i 
100-metrowe. Ostatni z t ych l o t ó w b y ł jednak nieudany i za 
kończy ł się t r ag iczną śmie rc ią L i l i en tha l a . A l e drogą przez niego 
w y t y c z o n ą poszl i n a ś l a d o w c y , z k t ó r y c h najszybciej cel os iąg
nę l i bracia Wr igh t . P o c z y n a j ą c od roku 1900 p rowadz i l i oni 
wzorem L i l i en tha l a nieprzerwanie p r ó b y ze s w y m d w u p ł a t o w y m 
szybowcem, na k t ó r y m ostatecznie w roku 1903 zabudowal i s i l 
n i k spal inowy. W t y m też roku w y k o n a l i oni p ierwszy udany 
lot s i l n ikowy . Ten lot i n a s t ę p n e p r z e k o n a ł y ostatecznie ś w i a t 
o moż l iwośc i zbudowania samolotu, k t ó r y m ó g ł b y zna leźć realne 
zastosowanie. 

Wydaje się, że przytoczony p r z y k ł a d narodzin samolotu jest 
dość t ypowy i m o ż n a w y c i ą g n ą ć z niego wn iosk i o charakterze 
o g ó l n y m . 

W n i o s k i te są n a s t ę p u j ą c e : 
— jeśl i realizacja j ak i egoś celu o charakterze technicznym 

jest uza l eżn iona od r ó w n o c z e s n e g o rozwiązan ia kompleksu pro
b l e m ó w ściśle ze sobą zazęb ionych , to nie n a l e ż y w ż a d n y m 
p rzypadku z a c z y n a ć od p r ó b całości , g d y ż na pewno zakończą 
się one niepowodzeniem; 

— problemy n a l e ż y sk l a sy f ikować w e d ł u g ich ważnośc i , usta
la jąc w łaśc iwą ko le jność , w jakiej będz ie się je r o z w i ą z y w a ć 
(w naszym p r z y k ł a d z i e A d e r u w a ż a ł , że n a j w a ż n i e j s z y jest s i lnik, 
Langley , że u k ł a d p ł a t o w i e c — s i l n i k , L i l i e n t h a l natomiast, że 
o powodzeniu p rzeds i ęwz ięc i a decyduje zespół p i l o t—pła towiec ) ; 

— jeśl i n i e k t ó r e problemy nie m o ż n a r o z w i ą z y w a ć n ieza leżn ie 
(w naszym p r z y k ł a d z i e zespół p ł a towiec—pi lo t ) , wtedy n a l e ż y 
p o s z u k i w a ć na jw ła śc iwsze j ( p r z e w a ż n i e najmniej kosztownej) 
metody badania kompleksowego, w k t ó r e j m o ż n a b y r ea l i zować 
zasadę „ k r o k za k r o k i e m " (w naszym p r z y k ł a d z i e badanie ze
spo łu p ł a towiec—pi lo t , m e t o d ą szybowcową) ; 

— program b a d a ń na l eży tak o p r a c o w a ć , aby przynajmniej 
w pierwszej fazie jego real izacj i , w y e l i m i n o w a ć z niego te za
gadnienia, k t ó r e nie ma ją istotnego w p ł y w u na urzeczywis tn ie
nie g ł ó w n e g o celu p rzeds i ęwz ięc i a (w naszym p r z y k ł a d z i e L i l i e n 
thal po t ra f i ł w odpowiedni sposób w y e l i m i n o w a ć ze swoich 
lo tów d r u g o r z ę d n y począ tkowo problem startu i l ądowan ia ) . 

D l a szczegółowej i lus t rac j i opisanej poprzednio metody prowa
dzenia b a d a ń rozwojowych przytoczone zostaną d w a p r z y k ł a d y 
rozwoju konst rukcj i zreal izowanych w u b i e g ł y c h latach w Insty
tucie Lo tn i c twa w Warszawie . 
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Pie rwszy p r z y k ł a d odnosi s ię do kons t rukc j i bezzaworowego 
s i ln ika pulsacyjnego o c iągu 10 k G , przeznaczonego do b a d a ń 
m a j ą c y c h na celu sprawdzenie możl iwości zastosowania s i l n ików 
pulsacyjnych jako n a p ę d u pomocniczego dla s z y b o w c ó w . W c h w i l i 
rozpoczęcia pracy nad tą k o n s t r u k c j ą wiadomośc i do tyczące p u l 
sacyjnych s i ln ików bezzaworowych b y ł y bardzo skąpe . U k a z a ł 
s ię w ła śc iwie ty lko jeden a r t y k u ł na ten temat, opubl ikowany 
w szwajcarskim mies i ęczn iku Interavia (nr 6/1953) przez w y n a -

Rys. 15.2. Pulsacyjny silnik zaworowy o ciągu 
70 kG na stoisku badawczym 

Rys. 15.3. Pulsacyjny silnik zaworowy o ciągu 500 kG 
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lazcę tego typu s i ln ika — M . Ber t ina , b y ł on przy t y m pozba
wiony j ak ichko lwiek danych konkre tnych . Pracownicy Instytutu 
mie l i wprawdzie pewne doświadczen i e w konstruowaniu s i l n ików 
pulsacyjnych (o ciągu od 30 do 500 kG) , ale do tyczy ło ono w y 
łącznie s i l n ików zaworowych (rys. 15.2 i 15.3). 

P r a c ą rozpoczę to od badania rozpoznawczego na mode lowym 
s i l n i k u zas i lanym acetylenem (rys. 15.4). Zasada dz ia ł an ia s i ln ika 

L. 950 

1 -e. 

Rys. 15.4. Bezzaworowy silnik pulsacyjny prze
znaczony do badań modelowych: 

1 — p o m i a r ś r e d n i e g o c i ś n i e n i a s t a t y c z n e g o w k o m o r z e 
s p a l a n i a , 2 — ś w i e c a , 3 — w t r y s k i w a c z , 4 — w l o t , 5 — 

d y s z a 

jest pozornie bardzo prosta. Mieszanka acetylenu i powietrza 
zostaje zapalona od i sk ry p r z e s k a k u j ą c e j m i ę d z y elektrodami 
świecy . P o w s t a ł e w ten sposób spal iny w y p ł y w a j ą z a r ó w n o przez 
dyszą, jak i przez wlot do s i ln ika . N a skutek bezwładnośc i w y 
p ł y w a j ą c y c h spal in w komorze spalania w y t w o r z y sią podc i śn ie 
nie. Podc i śn i en ie to „zass ie" przez wlot porc ją świeżego powie
trza, k t ó r e w y t w o r z y ze stale d o p ł y w a j ą c y m do komory acety
lenem m i e s z a n k ę , zapala jącą się w pewnej c h w i l i od reszty spal in 
pozos t a łych w s i l n iku . C y k l powtarza się i s i ln ik rozpoczyna 
n o r m a l n ą p r a c ę . Ce lem badania było ustalenie pewnych podsta
w o w y c h proporcj i m i ę d z y zasadniczymi elementami s i ln ika , prze
de wszys tk im zaś op tymalnych w y m i a r ó w wlo tu . Za m i a r ę osią
g ó w s i ln ika p r z y j ę t o ś r e d n i e nadc i śn ien ie p a n u j ą c e w komorze 
podczas pracy s i ln ika p rzy ustalonych warunkach zasilania (usta
lony wydatek acetylenu). Badanie przeprowadzono dla 8 w l o t ó w 
o ś r e d n i c a c h od 16 do 28 m m . D l a k a ż d e g o z w l o t ó w okreś lono 
o p t y m a l n ą d ługość (to jest t aką d ługość , p r zy k t ó r e j d la w l o t u 
o o k r e ś l o n e j ś r e d n i c y uzyskiwano maksymalne c iśnienie p a n u j ą c e 
w komorze silnika). W y k r e s na rys. 15.5 przedstawia w y n i k ba
dania. Optymalna ś r edn ica w l o t u leży w granicach 18 — 20 mm, 
co odpowiada stosunkowi ś r e d n i c wlo tu i dyszy: 0,6-^-0,67. S red -
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nica ta m i a ł a b y zapewne w y m i a r nieco mniejszy, gdyby nie 
efekt d ł awien ia , w y w o ł a n y ustawieniem na k o ń c u w l o t u rozpy
lacza o ś r e d n i c y 6 m m . 

N a s t ę p n y m etapem badania by ło przystosowanie znanej teori i 
pulsacyjnego s i ln ika zaworowego do s i ln ika bezzaworowego. 

Teo re tyczną ana l i zę pracy tego s i ln ika oparto na n a s t ę p u j ą 
c y m modelu jego dz ia ł an ia : 

— zapłom w s i l n i k u pojawia się na k o ń c u s ł u p a mieszanki , 
będące j w ruchu o k r e ś l o n y m przez przebieg p r o c e s ó w w poprzed
n i m obiegu; 

— z miejsca z a p ł o n u rozchodzi się czoło p łomien i a po rusza j ące 
się ze s ta łą p rędkośc ią w z g l ę d e m gazu i będące począ tk i em spa
lania w poszczególnych wars twach mieszanki ; 

— szybkość wydzie lan ia się c iepła jest s t a ł a w czasie; 
— wydzielane ciepło powoduje wzrost entropii , temperatury 

i c iśnienia w obszarze spalania, przy c z y m wzrost c iśnienia prze
kazywany jest otoczeniu przez fale zgęszczeniowe, w y w o ł u j ą c e 
ruch w c a ł y m s i l n i k u pu lsacy jnym na zasadach u j ę t y c h przez 
teor ię niestacjonarnego ruchu p ł y n u śc iś l iwego; 

— spalanie w poszczegó lnych elementach mieszanki kończy s ię 
po u p ł y w i e pewnego czasu o k r e ś l o n e g o doświadcza ln i e ; 

— p r z e p ł y w gazu poza obszarem spalania jest izentropowy. 

[mmH20] 

800 

600 

400. 
0,5 0,6 OJ 0,8 0,9 d/D 

Rys. 15.5. Zależność średniego ciśnienia panu
jącego w komorze spalania silnika od stosunku 

średnic: 
w l o t u — d i w y l o t u — D 

Rys. 15.6 przedstawia p o g l ą d o w y wykres fa lowy i l u s t ru j ący 
przebieg p r o c e s ó w p r z e p ł y w u zachodzących w pu lsacy jnym s i l 
n i k u bezzaworowym podczas d w ó c h p ierwszych c y k l ó w robo
czych. 

W okresie spalania w obszarze C pows ta ją fale zgęszczen iowe 
A i B, zapoczą tkowujące w y p ł y w g a z ó w z obu k o ń c ó w s i ln ika . 
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— Koniec spalania 
— Fale zgęszczenioire 
— - Fale rozrzedzeniowe 

Front płomienia 
(początek spalania) 

• Droga cząstki 

Fale B odbi ja ją sią na w l o 
cie do s i ln ika i p o w raca j ą do 
obszaru spalania jako rozrze-
dzeniowe, nie w y w o ł u j ą c je
dnak począ tkowo spadku c iś 
nienia w komorze spalania ze 
w z g l ą d u na intensywnie w y 
dzie la jące sią w t y m czasie w 
obszarze spalania ciepło. Po 
p e w n y m czasie spadek c i ś 
nienia w y w o ł a n y przez nie 
p r z e w a ż a nad przyrostem 
ciśn ienia od resztek mieszan
k i p łonące j g łównie w ele
mencie w l o t o w y m i zaczyna 
się spadek c iśn ienia w komo
rze spalania reprezentowany 
przez pasmo fal rozrzedze-
n iowych E. 

Fale E odbijają się na obu 
k o ń c a c h elementu wlotowego 
ksz t a ł t u j ąc pu l su j ący Wy
p ł y w z komory po z a k o ń c z e 
n iu spalania. 

Fale A odbi ja jąc się na 
wylocie tworzą silne pasmo 
rozrzedzeniowe I, k t ó r e w y 
w o ł u j e zassanie świeże j mie
szanki . 

Fale I i F, odbi ja jąc się od 
tylnego p r z e w ę ż e n i a komory 
spalania, tworzą pasma D 
i K. 

Fale E odbi ja ją się na w y 
locie s i ln ika jako zgęszcze-
niowe F , z a t r z y m u j ą c w y 
p ł y w spal in przez dyszę . Fale 
te p rzy spotkaniu świeże j 

Rys. 15.6. Wykres poglądowy i lu
strujący przebieg procesów prze
pływu zachodzących w pulsacyj

nym silniku bezzaworowym 

200 



£ 

/ l 
b 

A M 

i V 
1 

\ \ 
Q*F H+K P 

e 

W 

i W 
I F H 

Rys. 15.7. Rozkłady 
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mieszanki (k tó ra w międzyczas i e zos ta ła podgrzana przez spal iny 
z poprzedniego c y k l u do temperatury bardzo bl iskiej temperatu
rze s a m o z a p ł o n u ) w y w o ł u j ą jej zap łon . 

Fa le D odbi ja ją s ię na wylocie jako rozrzedzeniowe H, tworząc 
niekorzystny w y p ł y w z s i ln ika przed do j ś c i em do w y l o t u g łów
nych fal zgęszczen iowych n a s t ę p n e g o obiegu A. 

Fale K odb i ja jąc s ię na wylocie tworzą pasmo P i powodu ją 
j ednocześn ie podessanie powietrza atmosferycznego od t y ł u (do
ł a d o w a n i e s i lnika) . W cyklach d rug im i dalszych oprócz już o p i 
sanych fa l c y k l u pierwszego w y s t ę p u j ą fale H oraz P p o w s t a ł e 
przez odbicie fal K i D na wylocie . 

W celu sprawdzenia powyższego teoretycznego wykresu falo
wego przeprowadzono badanie s i ln ika przedstawionego schema
tycznie na rys. 15.6 (pod wykresem). P u n k t y oznaczone cyframi 
okreś la ją miejsca, w k t ó r y c h sporządzono oscylogramy przedsta
wia jące rozk ład c i śn ień w d a n y m przekro ju s i ln ika w czasie. 

P u n k t pomiarowy 1 — p r z e k r ó j wlo towy (rys. 15.7). P o d c i ś n i e 
nie w y w o ł u j ą fale I, pod w p ł y w e m fa l B c i śn ienie rośn ie aż do 
pewnego m a k s i m u m w y s t ę p u j ą c e g o przy p rze j śc iu czoła p ł o m i e 
nia przez obszar pomiarowy. Późn ie j szy spadek ciśnienia powodu ją 
fale E, one też odbi ja jąc się od obu k o ń c ó w elementu wlotowego 
w y w o ł u j ą wahania c iśnienia w o k ó ł l i n i i p = 0. 

P u n k t pomiarowy 2 — począ tek komory spalania (rys. 15.7b). 
Wzrost c i śn ienia jest w y w o ł a n y fa lami B. Po p r ze j ś c iu czoła p ło 
mienia n a s t ę p u j e spadek ciśnienia w y w o ł a n y fa lami E. 

W czasie spadku c iśnienia w y s t ę p u j e chwi lowy jego wzrost 
( za ł aman ie wykresu), w y w o ł a n y fa lami P oraz spalaniem w ele
mencie w lo towym. 

N a s t ę p n i e obserwuje się dalszy spadek c iśnienia spowodowany 
fa lami I. 

Ponowny wzrost c iśnienia w y w o ł u j ą fale F. Z a ł a m a n i e przy 
wzrośc ie c iśnienia jest spowodowane z a p ł o n e m i fa lami H. 

P u n k t pomiarowy 3 — począ tek dyszy (rys. 15.7c). Wzrost c iś
nienia w y w o ł u j ą fale A. 

N a s t ę p u j ą c y po n i m spadek c iśnienia — fale E. Z a ł a m a n i e przy 
spadku ciśnienia powodują fale D . Da lszy spadek c iśnienia w y 
twarza pasmo I. Późn ie j szy wzrost c iśnienia w y w o ł u j e fala zgęsz-
czeniowa F p o w o d u j ą c a zap łon . Z a ł a m a n i e p rzy wzrośc ie c i śn ie 
nia powstaje przy zap łon ie lub w y w o ł a n e jest fa lami H. 

P u n k t pomiarowy 4 — począ tek dyszy (rys. 15.7d). Charakte
rystyczna dla w y k r e s u jest nieregularnie w y s t ę p u j ą c a deformacja 
w i e r z c h o ł k a k rzywej c iśnienia pows ta j ąca p rzy k r z y ż o w a n i u się 
fa l P i E. Wzrost c iśnienia wywołu j ą fale A, spadek — fale E, 
ponowny wzrost — fale D i n a s t ę p u j ą c y po n i m spadek — fale I. 
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Dalszy wzrost c iśnienia — fale F, a z a ł a m a n i e na k r zywe j w z r o 
stu — fale Ki H. 

P u n k t pomia rowy 5 — koniec dyszy (rys. 15.7c). P o os iągnięc iu 
maksymalnego c iśnienia (fala A) n a s t ę p u j e jego spadek w y w o ł a n y 
fa lami E i I. Ponowny wzrost c i śn ienia dają fale D i F. N a s t ę p n y 
spadek — fale H i K, ponowny jego wzrost — fale P ; z a ł a m a n i e 
wykresu p r zy wzrośc ie c i śn ienia w y n i k a z zap łonu . 

D l a wszys tk ich więc p u n k t ó w pomiarowych uzyskano daleko 
idącą zgodność teoretycznego w y k r e s u falowego z pomiarami 
c iśn ienia . 

W podobny sposób w oparciu o t eor ię s i ln ika zaworowego opra
cowano m e t o d ę obliczania c iągu i zużycia pa l iwa s i ln ika bezza-
worowego. W a r t o ś c i d o ś w i a d c z a l n y c h w s p ó ł c z y n n i k ó w n i e z b ę d 
nych do obl iczeń ok re ś lono eksperymentalnie na podstawie b a d a ń 
s i ln ika przedstawionego na rys. 15.6 oraz k i l k u jego w a r i a n t ó w . 

35 2850 

Rys. 15.8. Schemat bezzaworowego silnika pulsacyjnego o ciągu 
i 10 kG: 

1 — w t r y s k i w a c z p a l i w a , 2 — ś w i e c a z a p ł o n o w a 

K o r z y s t a j ą c z o t r zymanych w ten sposób w y n i k ó w oraz pewnych 
dodatkowych wiadomośc i z l i tera tury, zaprojektowano s i ln ik 
przedstawiony schematycznie na rys . 15.8. S i l n i k ten zasilany 
b e n z y n ą przebadano na t y m s a m y m stoisku, na k t ó r y m „ p o z u j e " 
do zdjęcia s i l n ik zaworowy z rys. 15.2. 

P o dopracowaniu p o l e g a j ą c y m przede wszys tk im na dobraniu 
wła śc iwego rozpylacza oraz w l o t u o w ł a ś c i w y m prof i lu o t rzy
mano s i ln ik , k t ó r e g o c h a r a k t e r y s t y k ę przedstawia rys . 15.9. 
W t y m stanie uznano, że s i ln ik nadaje się już do p r ó b w locie. 
Wykonano 4 analogiczne s i l n i k i i zainstalowano je parami pod 
s k r z y d ł a m i dwumiejscowego szybowca Bocian (rys. 15.10). Zas i 
lanie s i l n i k ó w b e n z y n ą o d b y w a ł o się za pomocą s p r ę ż o n e g o azotu. 
M i ę d z y bu t lą z azotem a zb iorn ik iem benzyny z n a j d o w a ł s ię za
w ó r redukcyjny, k t ó r y u t r z y m y w a ł s t a ł e c i śn ienie w zbiorniku. 
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S i l n i k i uruchamiano w locie parami (rys. 15.11), po Jednym 
z k a ż d e j strony. W w y n i k u przeprowadzonych p r ó b stwierdzono, 
że z a r ó w n o s i l n i k i , jak i instalacja zasi lająca p racu ją bez zastrze
żeń. Z a u w a ż o n o jednak w y r a ź n y spadek ciągu s i l n ików w locie 

1,7\ ; 1 . . i i i i , i 

B 7 8 9 10 TRĘ 

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

w stosunku do ciągu otrzymanego na hamowni w warunkach 
stacjonarnych. Ciąg s i ln ików w locie o k r e ś l o n o m e t o d ą poś redn ią 

Rys. 15.10. Zabudowa pulsacyjnych silników bez-
zaworowych pod skrzydłami szybowca Bocian 

za pomocą znanej charakterys tyki szybowca przez p o r ó w n a n i e 
jego os iągów bez s i ln ików, z s i ln ikami n i e p r a c u j ą c y m i oraz s i l n i 
k a m i p r a c u j ą c y m i . 
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Rys. 15.11. Szybowiec Bocian z silnikami pulsacyjnymi w locie 

D r u g i p r z y k ł a d b a d a ń rozwojowych dotyczy rea l izacj i d o ś w i a d 
czalnego s i ln ika strumieniowego przeznaczonego do napadu w i r 
n ika śmig łowca . 

Zasada dz ia łan ia tego s i ln ika (rys. 15.12) jest n a s t ę p u j ą c a : 
— n a p ł y w a j ą c e do w n ę t r z a s i ln ika powietrze atmosferyczne 

zostaje s p r ę ż o n e przed dyfuzorem i w dyfuzorze; 

Rys. 15.12. Schemat silnika stru
mieniowego: 

0, 1, 2, 3, 4 — c h a r a k t e r y s t y c z n e p r z e 
k r o j e s i l n i k a , 5 — g r a n i c z n e l i n i e p r ą d u 
s t r u m i e n i a p o w i e t r z a n a p ł y w a j ą c e g o d o 
s i l n i k a , 6 — d y f u z o r , 7 — k o m o r a s p a 

l a n i a , 8 — d y s z a 
3 4 

— powietrze to podgrzewa się w komorze na skutek spalania 
w niej pa l iwa w ę g l o w o d o r o w e g o ; 

— wytworzone w ten sposób spal iny rozpręża ją się w dyszy 
wylo towej . 
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Ciąg w s i l n i k u powstaje jako wypadkowa c iśnień dz ia ła jących 
na z e w n ę t r z n ą i w e w n ę t r z n ą p o w i e r z c h n i ę jego śc ian. W y p a d k o 
w a ta jest skierowana przeciwnie do k i e runku p r z e p ł y w u powie
trza, gdy p r ę d k o ś ć spal in w y p ł y w a j ą c y c h z dyszy jest większa 
od p r ę d k o ś c i s t rumienia nab i ega j ącego do s i ln ika . N a podstawie 
p r z y j ę t y c h za łożeń kons t rukcyjnych dla ś m i g ł o w c a ustalono na
s t ępu j ące w a r u n k i techniczne d la s i l n ika s trumieniowego: 

ciąg netto — S = 11 k G ; 
p r ę d k o ś ć — w — 180 m/sek; 
ś r edn ica w i r n i k a . . — d = 7 m . 

Z w y m i a r u ś r e d n i c y oraz p r ędkośc i obwodowej w i r n i k a w y 
nika przyspieszenie d o ś r o d k o w e , j ak i emu poddany jest s i ln ik pod
czas pracy. Jest ono r z ę d u 1000 p r z y s p i e s z e ń ziemskich. T e n fakt 
w y s u n ą ł na czo łowe miejsce w projekcie s i ln ika zagadnienia w y 
t r z y m a ł o ś c i o w e . 

N a podstawie anal izy dz ia łan ia s i ln ika strumieniowego m o ż n a 
w y s n u ć wniosek, że z jawisk iem m a j ą c y m istotny w p ł y w na jego 
osiągi jest p r z e w ę ż e n i e s t rumienia wlotowego. P r z e w ę ż e n i e to 
za leży p r z y danej geometri i s i ln ika od d ł a w i e n i a s t rugi powie
t rza p r z e p ł y w a j ą c e j przez s i ln ik , w y w o ł a n e g o doprowadzeniem 
ciepła ( d ł a w i e n i e termiczne). 

Mia rą p r z e w ę ż e n i a jest stosunek powierzchni w l o t u F do po
wie rzchn i poprzecznego przekro ju wolnego s t rumienia przed s i l 
n i k i e m F0 

F 

W celu o k r e ś l e n i a zależności os iągów s i ln ika strumieniowego 
od w s p ó ł c z y n n i k a p r z e w ę ż e n i a przeprowadzono dwa n a s t ę p u j ą c e 
badania. 

Badanie „metodą trzpienia". M e t o d ę t ę i lustruje szkic na rys. 
15.13. S i l n i k ustawiony jest na w ó z k u , k t ó r y m o ż e s ię p r z e s u w a ć 

w z d ł u ż osi poziomej. N a s i l 
n ik dz ia ła s t r u m i e ń powie
trza. Efekt d ł a w i e n i a ter
micznego jest w tej metodzie 
zas tąp iony d ł a w i e n i e m w y 
w o ł a n y m przez o d d z i a ł y w a 
nie t rzpienia na p r z e k r ó j w y 
lo towy s i ln ika . P o w s t a ł y w 
ten sposób ciąg jest mierzony 
za pomocą s i łomierza mecha
nicznego. T y p o w ą za leżność 

Rys. 15.13. Badanie silnika strumienio
wego „metodą trzpienia": 

1 — s i l n i k s t r u m i e n i o w y , 2 — t r z p i e ń , 
3 — s i ł o m i e r z , 4 — w ó z e k 
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ciągu S od w s p ó ł c z y n n i k a p r z e w ę ż e n i a <p przedstawia wykres na 
rys. 15.14. Z wykre su w y n i k a , że maksymalny ciąg s i ln ika s t ru
mieniowego uzyskuje się p rzy w s p ó ł c z y n n i k u p r z e w ę ż e n i a <p = 2,0. 

'$ 
[kG] 

2,5 

2,0 

(15. 

1,0 

0.5 

0 1,2 1,4 1,6 18 W 2,2 2,4 9 

Rys. 15.14. Charakterystyka silnika stru
mieniowego badanego „metodą trzpienia" 

Badanie silnika modelowego. Badanie przeprowadzono na s toi 
sku przedstawionym na rys. 15.15. Stoisko umoż l iwia ło pomiar 

Rys. 15.15. Stoisko do badań strumieniowego silnika modelowego: 
1 — w y l o t d y s z y , 2 — o s ł o n a , 3 — b a d a n y s i l n i k , 4 — w t r y s k i w a c z p r z e c i w p r ą -
d o w y , 5 — w t r y s k i w a c z w s p ó ł p r ą d o w y , 6 — s t a t e c z n i k p ł o m i e n i a , 7 — z a w i e s z e n i e 

s i l n i k a , 8 — s i ł o m i e r z 

< 

— =±=* 
1 

ol 
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w y d a t k u pa l iwa B, c iągu s i ln ika S i te rmodynamicznych para
m e t r ó w powietrza w w o l n y m s t rumieniu przed s i ln ik i em oraz 
w przekro ju w l o t o w y m s i ln ika . W y n i k i badania pokazano na 
wykres ie rys. 15.16. Przedstawia on zależność ciągu od jednostko-

1,0 

V 

36 

/ 1.9 ,7 f 
7 

Cl 
:27 

• I I I 11 ' ' L U I I I I 

0 15 20 25 30 35 B/sftG/kGtf 

Rys. 15.16. Wyniki badań modelowego silnika strumieniowego. 
Minimalne jednostkowe zużycie paliwa odpowiada optymalnemu 
współczynnikowi przewężenia (współczynnik przewężenia dla da

nego F\JF stale rośnie ze wzrostem ciągu) 

wego zużycia pa l iwa B/S p rzy r ó ż n y c h stosunkach powierzchni 
w y l o t u s i ln ika do jego powierzchni w l o t u FJF. K r z y w a tej za
leżności ma m i n i m u m o d p o w i a d a j ą c e c iągowi op tymalnemu i jest 
t y m bardziej p ł a s k a i m stosunek F^IF jest w iększy . 

Z p o w y ż s z y c h b a d a ń w y n i k a istnienie d w u op tymalnych w s p ó ł 
c z y n n i k ó w p r z e w ę ż e n i a . Jeden z n i ch — w i ę k s z y , odpowiada 
maksymalnemu ciągowi s i ln ika , d rug i — mniejszy, min ima lnemu 
jednostkowemu zużyc iu pa l iwa . W y n i k i tych b a d a ń u m o ż l i w i ł y 
racjonalne obliczenie s i ln ika . 

N a s t ę p n y m etapem pracy by ło p rzy jęc ie u k ł a d u kons t rukcyj 
nego. W y b o r u u k ł a d u dokonano na podstawie anal izy trzech 
w a r i a n t ó w przedstawionych na rys. 15.17. 

War ian t p ierwszy (rys. 15.17a) ma p o d w ó j n e śc ianki , m i ę d z y 
k t ó r y m i p r z e p ł y w a powietrze odessane z dyfuzora na skutek 
istnienia różn icy c iśnień m i ę d z y k o ń c e m dyszy i począ tk i em ko
mory spalania. Dz ięk i temu uzyskuje się p o p r a w ę s p r a w n o ś c i 
dyfuzora oraz ch łodzen ie w e w n ę t r z n e g o p łaszcza komory spala-
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nia. P o d w ó j n a śc ianka s i ln ika usz tywnia jego k o n s t r u k c j ę , zw ięk 
sza jednak znacznie ciężar . 

W wariancie d r u g i m (rys. 15.17b) wprowadzono integralny ze
spół dyfuzor-statecznik p łomien ia . P a l i w o wt rysk iwane jest 
w s t r e fę z a b u r z e ń statecznika. T a k i typ komory spalania pozwala 
uzyskać wysoką s p r a w n o ś ć spalania ty lko przy niskich obc iąże 
niach cieplnych. P o w i ę k s z y ł o b y to znacznie w y m i a r y s i ln ika . 

C 
Rys. 15.17. Analizowane układy konstrukcyjne 

silników strumieniowych 

Ostatecznie wybrano trzeci wariant (rys. 15.17c) m a j ą c y cechy 
in t eg ra lnośc i p rzy j ednocześn ie najdalej idącej prostocie. Wyda je 
się , że w y b ó r u k ł a d u na podstawie b a d a ń eksperymentalnych 
m ó g ł b y dać w y n i k ty lko wtedy, gdyby p r o w a d z i ł o się r ó w n o l e g l e 
badania rozwojowe wszys tk ich trzech u k ł a d ó w . Ocena jakości 
u k ł a d u t y l k o na podstawie b a d a ń trzech p r a p r o t o t y p ó w m o g ł a b y 
b y ć m y l n a (gdyby na p r z y k ł a d w gorszym wariancie pope łn iono 
w p ie rwszym rozwiązan iu mniej b ł ę d ó w niż w lepszym). Z d r u -
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giej s trony wydaje sią, że k a ż d y z tych u k ł a d ó w m o ż n a by do
p r o w a d z i ć do stanu n a d a j ą c e g o sią do eksploatacji. P r z y j ę t y u k ł a d 
pos łuży ł jako podstawa dla kons t rukcj i s i ln ika , k t ó r ą w uprosz
czonej postaci przedstawia rys. 15.18. 

Rys. 15.18. Schemat konstrukcyjny silnika strumieniowego: 
1 — w t r y s k i w a c z p a l i w a , 2 — d y f u z o r , 3 — ś w i e c a z a p ł o n o w a , 4 — s t a t e c z n i k , 5 — 
i z o l a t o r , 6 — u c h w y t , 7 — f i l t r p a l i w a , 8 — p r z e w ó d p a l i w a , a — k o m o r a s p a l a n i a , 

10 — d y s z a 

Zgodnie z op isaną poprzednio m e t o d ą p o s t ę p o w a n i a w pracach 
rozwojowych zagadnienie real izacj i s i ln ika podzielono na szereg 
p r o b l e m ó w , k t ó r e starano się rozwiązać w trakcie przeprowadza
nia n a s t ę p u j ą c y c h b a d a ń : 

— badanie dyfuzora; 
— badanie wt rysk iwacza ; 
— badanie komory spalania; 
— badanie s i ln ika na stoisku s ta tycznym; 
— badanie s i l n ika na stoisku dynamicznym; 
— badanie zap łonu ; 
— badanie d ł u g o t r w a ł o ś c i p racy s i ln ika ; 
— badanie w y t r z y m a ł o ś c i s i l n ika . 
Badanie dyfuzora podzielono na badanie części wlotowej oraz 

na badanie k a n a ł u w e w n ę t r z n e g o . 
Część w l o t o w ą przebadano m e t o d ą analogi i e lektrycznej . P o d 

s t a w ą tej metody jest i d e n t y c z n o ś ć l i n i i p r ą d u , p rzy us ta lonym 
ruchu cieczy, z l i n i a m i ekwipotencja lnymi odpowiednio w y t w o 
rzonego pola elektrycznego w elektrolicie. Stoisko badawcze s ł u 
żące do tego celu przedstawia fotografia na rys. 15.19. W y n i k 
jednego z b a d a ń i lus t ru ją rys. 15.20a i b. Rys . 15.20a przedsta
w i a l in ie p r ą d u w p rzypadku w s p ó ł c z y n n i k a p r z e w ę ż a n i a 
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Rys. 15.19. Stoisko do badania przepływów metodą analogii elek
trycznej: 

1 — s o n d a , 2 — u k ł a d o p t y c z n y , z a p o m o c ą k t ó r e g o r z u c a s i ę n a r o z p i ę t y 
a r k u s z k a l k i o b r a z p u n k t o w e g o ź r ó d ł a ś w i a t ł a , u m i e s z c z o n e g o n a p r z e 
d ł u ż e n i u o s i s o n d y ( o b r a z t e n w s k a z u j e p o ł o ż e n i e s o n d y ) , 3 — a r k u s z 
k a l k i r o z p i ę t y n a s z y b i e , n a k t ó r y m p o z a z n a c z e n i u p o ł o ż e n i a 1 k s z t a ł t u 
m o d e l u o r a z e l e k t r o d g ł ó w n y c h r y s u j e s i ę l i n i e e k w i p o t e n c j a l n e , 4 — 
m o d e l ś c i a n k i d y f u z o r a , 5 — w a n n a p o m i a r o w a z e l e k t r o l i t e m , 6 — p o 
t e n c j o m e t r , 7 — g a l w a n o m e t r , S — p r o s t o w n i k , 9, 10 — g a ł k i d o p r z e s u 
w a n i a s o n d y , 11 — p r o w a d n i c a w ó z k a s o n d y , 12 — j e d n a z e l e k t r o d ' 

g ł ó w n y c h 

cp = 1,23. Rys . 15.20b podaje r o z k ł a 
dy p rędkośc i w przekrojach zazna
czonych na rys . 15.20a. Badanie to 
umoż l iw i ło takie u k s z t a ł t o w a n i e w l o 
t u dyfuzora, k t ó r y d la danego w s p ó ł 
czynnika p r z e w ę ż e n i a zapewnia 
„ b e z u d e r z e n i o w y " n a p ł y w powietrza 
do dyfuzora. Badanie k a n a ł u we
w n ę t r z n e g o dyfuzora przeprowadzo
no „ p r z e d m u c h u j ą c " s t rumieniem 
powietrza szereg wers j i d y f u z o r ó w 
na rys . 15.21 i m i e r z ą c straty prze
p ł y w u . W ten sposób wybrano d y f u 
zor o op tymalnym ksz ta ł c i e i w y 
miarach. 

/ 
Rys. 15.21. Schemat badanego 

dyfuzora: 
1 — 1 — p r z e k r ó j w l o t o w y , 2 — 2 — 
p r z e k r ó j w y l o t o w y , A — d ł u g o ś ć 
c z ę ś c i c y l i n d r y c z n e j , B — d ł u g o ś ć 
c z ę ś c i p i e r ś c i e n i o w e j , 3 — s t a 
t e c z n i k , 4 — p a l c e p r o s t e , 5 — 

p a l c e s k o ś n e 

211 



1 8\rr. • c\ : D\ f i F\ 

1 

B\ c\ 

\ 

D\ 

n 
F\= 

b 

Badanie wtryskiwacza przeprowadzono na d w u stoiskach przed
s tawionych na fotografiach (rys. 15.22 i 15.23). P ierwsze z tych 
stoisk s łuży do sporządzan ia charakterys tyki wt ryskiwacza (tj. 
zależności jego w y d a t k u od ciśnienia wtrysku) oraz do o k r e ś l a n i a 
ką t a w t rysku , drugie natomiast — do badania r o z k ł a d u strefo-
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wego, k t ó r y jest mia rą r ó w n o m i e r n o ś c i p r z e p ł y w u kropelek cie
czy w przekro ju poprzecznym strumienia rozpylonego pa l iwa . 
O t rzymuje sią go, umieszcza jąc p r a c u j ą c y wt rysk iwacz w osi 
k o m o r y z p romien iowymi ś c i a n k a m i dz ie lącymi komorą o prze
k r o j u k o ł o w y m na odpowiednie segmenty. Zb ie ra j ące sią w tych 
segmentach pal iwo zostaje odprowadzone do ustawionych w sze
reg menzurek. W ten sposób uzyskuje sią od razu obraz r o z k ł a d u 
strefowego. 

26 

b 

Rys. 15.24. Schematy konstrukcyjne 
wtryskiwaczy wirowych: 

a — w e r s j a w y j ś c i o w a , b — w e r s j a o s t a 
t e c z n a ; 1 — o s ł o n a , 2 — r d z e ń , 3 — w k r ę t 

d o c i s k a j ą c y , 4 — z a w i r o w y w a c z 

W t r y s k i w a c z do s i ln ika strumieniowego powinien o d p o w i a d a ć 
n a s t ę p u j ą c y m warunkom: 

— powin ien m i e ć p r a w i d ł o w y r o z k ł a d strefowy ( + 5%); 
— powinien b y ć szczelny (maksymalne c iśn ienie w t r y s k u w y 

nosi 150 ata); 
— powinien b y ć zabezpieczony przed w y s t ę p o w a n i e m erozji . 
P o d ług ich p r ó b a c h , wie lokro tnych p r z e r ó b k a c h i doskonale

niach, tak kons t rukcyjnych jak i technologicznych, uzyskano roz
py lacz spe łn i a j ący p o w y ż s z e wymagania . K o n s t r u k c j ę ostatecznej 
wers j i rozpylacza na tle wers j i wy j śc iowe j przedstawia rys. 15.24. 
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I 

Badanie komory spalania prowadzono na stoisku przedstawio
n y m na rys . 15.25. Stoisko umoż l iw ia ło dokonanie n a s t ę p u j ą c y c h 
p o m i a r ó w : 

— pomiar wyda tku powietrza i pa l iwa ; 
— pomiar p a r a m e t r ó w termodynamicznych powietrza na w e j 

śc iu do komory spalania; 
— pomiar p a r a m e t r ó w termodynamicznych spal in na wyloc ie 

z komory . 

Rys. 15.25. Stoisko do badania komór spalania 

N a podstawie tych p o m i a r ó w m o ż n a b y ł o okreś l ić straty c i śn ie 
nia w komorze oraz jej s p r a w n o ś ć . P r z y k ł a d o w ą c h a r a k t e r y s t y k ę 
komory, w y r a ż o n ą w postaci zależności s p r a w n o ś c i spalania n 

30 
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Rys. 15.26. Charakterystyka komory spalania 

od w s p ó ł c z y n n i k a nadmiaru powietrza a przedstawia wykres na 
rys. 15.26. N a podstawie tych b a d a ń stwierdzono, że d e c y d u j ą c y 
w p ł y w na p r a c ę komory ma nie ty le rodzaj statecznika p ł o m i e -
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nia, co usytuowanie rozpylacza, jego k ą t w t r y s k u oraz rozk ł ad 
strefowy. 

Badania statyczne silnika przeprowadzono na stoisku przed
s tawionym schematycznie na rys. 15.27. N a stoisku można by ło 
m i e r z y ć n a s t ę p u j ą c e wie lkośc i : 

— ciąg s i ln ika (rys. 15.28); 
— parametry powietrza n a p ł y w a j ą c e g o do s i ln ika ; 
— wydatek B i c iśnienie pa l iwa p. 

Rys. 15.27. Schemat stoiska do badania silników strumieniowych w wa
runkach statycznych: 

1 — z e s p ó ł n a p ę d o w y , 2 — z e s p ó ł d m u c h a w , 3 — r u r k a P i t o t a , 4 — m a n o m e t r y 
c i e c z o w e , 5 — t e r m o m e t r , 6 — k i e r o w n i c a , 7 — s t o j a k , 8 — b a d a n y s i l n i k , 9 — u k ł a d 
o p t y c z n y 10 — s k a l a , 11 — p o m p a r ę c z n a , 12 — z b i o r n i k p a l i w a , 13 — b u t l a p o 
m i a r o w a , 14 — f i l t r n i s k i e g o c i ś n i e n i a , 15 — p o m p a z a s i l a j ą c a . 16 — m a n o m e t r 
c i ś n i e n i a z a s i l a n i a , 17 — r o t a m e t r , 18 — p o m p a o l e j u , 29 — m a n o m e t r c i ś n i e n i a 
o l e j u , 20 — p o m p a w y s o k i e g o c i ś n i e n i a , 21 — m a n o m e t r o b c i ą ż e n i a p o m p y , 22 — 
f i l t r y w y s o k i e g o c i ś n i e n i a , 23 — m a n o m e t r w y s o k i e g o c i ś n i e n i a z a f i l t r e m , 24 — 

i s k r o w n i k z s i l n i k i e m n a p ę d o w y m 

Celem badania było m i ę d z y i n n y m i ustalenie w p ł y w u na osiągi 
s i ln ika pon iższych c z y n n i k ó w : 

— położenie wt rysk iwacza ; 
— ką t w t r y s k u pa l iwa /?; 
— ksz t a ł t statecznika; 
— p r ę d k o ś ć n a p ł y w u powietrza do s i ln ika w; 
— ką t odchylenia osi s i ln ika od k i e runku strumienia. 
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Rys. 15.28. Schemat urządzenia do pomiaru ciągu: 
1 — b a d a n y s i l n i k , 2 — s t ó ł w a h l i w y , 3 — h y d r a u l i c z n y t ł u m i k d r g a ń , 
4 — s p r ę ż y n a , 5 — l u s t e r k o , 6 — ż a r ó w k a z p r o s t y m w ł ó k n e m , 7 — s o 

c z e w k a , S — s k a l a 

N i e k t ó r e z o t rzymanych charakterystyk przedstawiono na rys. 
15.29, 15.30 i 15.31. Badania statyczne pozwol i ły us ta l i ć geo
m e t r i ę s i ln ika , k t ó r y n a d a w a ł się j uż do p r ó b dynamicznych. 
S p r a w d z a j ą c ą p r ó b ę s t a tyczną takiego s i ln ika przedstawia rys . 
15.32. 

Badania na stoisku dynamicznym (rys. 15.33) m i a ł y na celu 
sprawdzenie pracy s i ln ika w warunkach dz i a ł an i a pola sił o d ś r o d 
kowych . Obok stoiska ustawiono stalowy bunkier (niewidoczny na 
zdjęciu) , z k t ó r e g o obserwowano p r a c ę s i ln ika za pomocą strobo
skopu. Obserwacje te w y k a z a ł y , że zak łócenia w pracy komory 
spalania s i ln ika strumieniowego, spowodowane d z i a ł a n i e m pola 
sił o d ś r o d k o w y c h , nawet p r z e k r a c z a j ą c y c h t y s i ąck ro tn i e przyspie
szenie ziemskie, są bardzo nieznaczne. 

Ciąg s i ln ika na stoisku dynamicznym o k r e ś l a n o poś redn io z za
leżności : 

(S — Px)r = Je 

gdzie: S — ciąg s i ln ika ; 
P.v — o p ó r aerodynamiczny i mechaniczny ramienia; 

r — d ługość ramienia, na k t ó r y m by ł zamocowany s i ln ik ; 
J — moment bezwładnośc i ramienia z s i ln ik iem; 
£ — przyspieszenie k ą t o w e . 
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Rys. 15.30. Wpływ kształtu statecznika na osiągi silni
ka strumieniowego 



Rys. 15.32. Silnik strumieniowy pod
czas próby statycznej 



Rys. 15.33. Stoisko do badań dynamicznych 

Moment bezwładnośc i ramienia obliczono pos ługu jąc się me
todą w a h a d ł a fizycznego. Przyspieszenie k ą t o w e odczytywano 
z zap i sów obrotomierza r e j e s t ru j ącego na t a ś m i e z m i a n ę p r ę d 
kości obrotowej w funkcj i czasu. O p ó r ramienia ustalono r o z k r ę 
cając go do pewnych p rędkośc i obrotowych, a potem m i e r z ą c 
opóźn ien ie k ą t o w e podczas „ s w o b o d n e g o " hamowania. 

Ostateczne w y n i k i p o m i a r ó w przedstawiono- na rys. 15.34. 
Badanie zapłonu s i l 

n ika strumieniowego 
przy r ó ż n y c h p r ę d k o ś 
ciach lotu oraz w r ó ż 

anych warunkach atmo
sferycznych prowadzo
no na stoisku d y n a m i 
cznym oraz na specjal
nie do tego celu p r zy 
stosowanym stoisku do 
badania k o m ó r spalania 
(rys. 15.35). Rozwój sto
sowanych metod z a p ł o -

190 wfm/sj 

Rys. 15.34. Charakterystyka silnika stru
mieniowego sporządzona na stoisku dy

namicznym 
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nu i lustruje rys. 15.36. W wers j i ostatecznej wprowadzono rozpy
lacz rozruchowy z samoczynnie o d c i n a j ą c y m się p rzy około 
120 m/s zaworem. 

Podczas pracy s i ln ika strumieniowego na stoiskach s ta tycznym 
i dynamicznym w y s t ę p o w a ł y uszkodzenia, k t ó r e w y n i k a ł y z dz ia
łania sił o d ś r o d k o w y c h oraz dz ia łan ia wysokiej temperatury. 

Rys. 15.35. Stoisko do badania zapłonu 

p r z e k r ó j p r z e z w t r y s k i w a c z r o z r u c h o w y , a, b , c — k o l e j n e w e r s j e 
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Pon iże j zestawiono p r z y k ł a d o w o n i e k t ó r e zmiany konstruk
cyjne wprowadzone do kons t rukcj i s i ln ika w w y n i k u p r ó b stoi
skowych : 

— zamocowanie dyfuzora. Dyfuzor b y ł począ tkowo do komory 
spalania ni towany. Podczas p r ó b na stoisku dynamicznym s twier 
dzono k i lkakro tn ie uszkodzenie takiego połączenia i zas tąpiono 
je spawanym (rys. 15.37); 

Rys. 15.37. Połączenie dyfuzora z komorą: 
a — w e r s j a p o c z ą t k o w a , b — w e r s j a k o ń c o w a 

— ksz ta ł t dyszy. P o c z ą t k o w o stosowano dyszą s tożkową o two
rzącej sią prostoliniowej, wzmocn ioną n a k ł a d k ą . P r ó b y na stoisku 
dynamicznym w y k a z a ł y , że dysza taka u l ega ł a o d k s z t a ł c e n i o m 

Rys. 15.38. Kształt dyszy silnika strumieniowego: 
a — w e r s j a p o c z ą t k o w a , b — p r o f i l k r a w ę d z i s p ł y w u d y s z y 
w e r s j i p o c z ą t k o w e j (4 — p r z e d p r a c ą , 5 — p o p r a c y ) , c — 
w e r s j a k o ń c o w a ; 1 — ś c i a n k a d y s z y , 2 — n a k ł a d k a z g r z e w a 
n a d o ś c i a n k i , 3 — k o m o r a s p a l a n i a , 6 — p i e r ś c i e ń w z m a c 

n i a j ą c y 

(rys. 15.38). Zastosowano ostatecznie d y s z ę o śc i ankach k r z y w o 
l i n i o w y c h zakończonych na k r a w ę d z i s p ł y w u p i e r ś c i e n i e m wzmac
n i a j ą c y m ; 
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— zamocowanie wt rysk iwacza . Rozwój metody zamocowania 
wt rysk iwacza przedstawiono na rys. 15.39. Ostateczne rozwiąza 
nie umoż l iwi ło ł a twą w y m i a n ę wt rysk iwacza i zabezp iecza ło sta-

Rys. 15.39. Rozwój metody zamocowania wtryskiwacza: 
1 — w t r y s k i w a c z , 2 — p o d k ł a d k a , 3 — p r z e w ó d p a l i w a , 4 — s t a t e c z n i k ; 

a, b, c — k o l e j n e w e r s j e 

tecznik p łomien ia przed t r w a ł y m i o d k s z t a ł c e n i a m i w y w o ł a n y m i 
różnicą w y d ł u ż a n i a się pod w p ł y w e m temperatury przewodu do
p r o w a d z a j ą c e g o pal iwo i statecznika; 

— geometra s t a t e c z n i k ó w . Przedstawiony na rys . 15.40a sta
tecznik p łomien ia w wers j i p o c z ą t k o w e j u l ega ł uszkodzeniom. 

B 

Rys. 15.40. Zmiana geometrii 
statecznika płomienia w wy
niku prób długotrwałości 

pracy: 
a — w e r s j a p o c z ą t k o w a , b — w e r 
s j a k o ń c o w a , A — m i e j s c a , w 
k t ó r y c h w y s t ę p u j e p r z e g r z a n i e , 
B — m i e j s c a , w k t ó r y c h w y s t ę 

p u j e d e f o r m a c j a 
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Uszkodzenia te b y ł y n a s t ę p s t w e m przegrzewania pewnych 
par t i i statecznika (rys. 15.41) przy r ó w n o c z e s n y m dz ia ł an iu d u ż y c h 
sił o d ś r o d k o w y c h . N a podstawie b a d a ń stwierdzono (rys. 15.42), 
że w y s t ę p o w a n i e p r z e g r z a ń za leży od p rędkośc i lotu oraz w y -

Rys. 15.41. Przeznaczony do prób na stoisku sta
tycznym silnik strumieniowy podczas pracy. Widać 
nagrzewanie sią palców statecznika w okolicy ich 

połączenia ze stożkiem 

1 

i 
i 

i 
i 

-\ 
1, 

X 

-i 
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\ —1—' 
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0 50 100 150 200 w/m/sj 
Rys. 15.42. Zakresy pracy silnika, w których występuje 

przegrzanie statecznika: 
1 — b o g a t a g r a n i c a s p a l a n i a , 2 — u b o g a g r a n i c a s p a l a n i a ; A — 
p i e r w s z y o b s z a r p r z e g r z a n i a , B — o b s z a r p r z e r z u t u p ł o m i e n i a 

p r z e d s t a t e c z n i k , C — d r u g i o b s z a r p r z e g r z a n i a 

datku pa l iwa. W polu statecznego spalania (między ubogą i bo
ga tą g ran icą u t r zymywan ia s ię p łomien ia ) wydzielono dwa obsza
r y przegrzania s t a t e c z n i k ó w . P ie rwszy , w y s t ę p u j ą c y w zakresie 
p r ę d k o ś c i 60 -=- 100 m/s i d rug i p o w y ż e j 160 m/s (ale t y l k o 
w przypadku mieszanek ubogich). Przez pierwszy obszar s i ln ik 
przechodzi w czasie rozruchu. W obszarze d rug im znajduje s ię , 
gdy jest n iedociążony. P r z y c z y n ą p r z e g r z a ń pierwszego rodzaju 
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Rys. 15.43. Statyczne stoisko do badania wytrzymałości silnika 

Z a s a d y e k s p e r y m e n t u 



s i ln ika przed p róbą 

jest w y s t ę p o w a n i e p r z e r z u t ó w p łomien ia przed statecznik lub 
w obszar b e z p o ś r e d n i e g o o d d z i a ł y w a n i a na m a t e r i a ł statecznika. 

Przegrzania drugiego rodzaju pows ta j ą prawdopodobnie jako 
n a s t ę p s t w o b raku ch łodzen ia p a l c ó w statecznika p a l i w e m (co 
w y s t ę p u j e p r zy mieszance ubogiej). 

Przegrzanie pierwszego rodzaju wyel iminowano przez z w i ę k 
szenie p rędkośc i , p rzy k t ó r e j n a s t ę p o w a ł zap łon . S k u t k i prze
grzania drugiego rodzaju u s u n i ę t o , zmien ia jąc g e o m e t r i ę statecz
n ika (rys. 15.37b) oraz s tosu jąc m a t e r i a ł bardziej odporny na 
dz ia ł an ie wysok ich temperatur. 

Badanie wytrzymałości silnika przeprowadzano na d w u stoi
skach: s ta tycznym i dynamicznym. N a stoisku s ta tycznym (rys. 
15.43) s i ły masowe dz ia ł a j ące na p o w ł o k ę zas tąp iono s i ł ami r ó w 
nomiernie roz łożonymi po obu stronach na całe j d ługośc i s i ln ika 
(rys. 15.44). W a ż ą c y w ostatecznej wers j i 6,4 k G s i ln ik obciążono 
siłą 6720 k G , co odpowiada 1050 g, a n a s t ę p n i e obciążenie stop
niowo z w i ę k s z a n o do 1790 g. N a podstawie p o m i a r ó w ś r e d n i c 

po p rób i e , o d k s z t a ł c e ń t r w a ł y c h powłoki 

J p nie stwierdzono. 

N a s t ę p n ą p r ó b ę — 
dynamiczną , przepro
wadzono na stoisku 
obro towym (rys. 15.33), 
w k t ó r y m normalnie 
stosowane r a m i ę zastą
piono ramieniem o 
mnie jszym promieniu 
tak dobranym, aby uzy
skać przyspieszenie do-
ś r o d k o w e 1790 g p rzy 
p r ędkośc i obrotowej 
220 m/s. P r ó b a da ł a 
w y n i k pozy tywny. 

Obydwa przedstawione tu p r z y k ł a d y do tyczą u r z ą d z e ń choć 
stosunkowo nowych, to jednak bardzo prostych. M i m o to w k ł a d 
pracy badawczej w ich real izacj i by ł d u ż y (w przeg lądz ie prac 
badawczych nie u w z g l ę d n i o n o pracy t echno logów) . Wzrasta on 
i t y m bardziej jest widoczny w u r z ą d z e n i a c h tak samo nowych, 
lecz bardziej skompl ikowanych . N i e u w z g l ę d n i e n i e tego faktu we 
wsze lk ich zamierzeniach real izatorskich o charakterze konst ruk
c y j n y m nie m o ż e zakończyć s ię powodzeniem. Wia ra pozbawio
nych doświadczen ia k o n s t r u k t o r ó w , że da s ię t u coś o m i n ą ć lub 
p rzeskoczyć , jest oparta w y ł ą c z n i e na p r z e s ł a n k a c h i r racjonal
nych i musi d o p r o w a d z i ć do r o z c z a r o w a ń . 

Układ ^dźwigniowy 

Schemat obciążenia 
silnika: 

u c h w y t , 2 — s t a t e c z n i k , 3 — p o w ł o k a s i l n i k a 

Rys. 15.44. powłoki 
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O P R A C O W A N I E W Y N I K Ó W B A D A N I A 

Ukoronowaniem pracy eksperymentatora jest sprawozdanie, 
opracowane najlepiej od razu w postaci nada j ące j s ię do d r u k u . 
Trzon takiego sprawozdania s tanowi opis metody badania, anal iza 
w y n i k ó w p o m i a r ó w oraz w y n i k a j ą c e z tej anal izy wniosk i . 

A n a l i z a w y n i k ó w pomiaru . Wskutek n i edoskona łośc i p r z y r z ą 
d ó w pomiarowych, k t ó r y m i się p o s ł u g u j e m y , jak r ó w n i e ż w s k u 
tek n i edoskona łośc i o r g a n ó w z m y s ł ó w , b io r ących udz i a ł w obser
wacjach, wszystkie pomiary mogą być dokonywane ty lko 
z p e w n y m o k r e ś l o n y m stopniem dok ładnośc i . W związku z t y m 
p r z y j ę t o z a p i s y w a ć w y n i k i p o m i a r ó w w l iczbach d z i e s i ę t n y c h 
w ten sposób, że cyfra przedostatnia m o ż e uchodz ić jeszcze za 
pewną , a ty lko ostatnia jest obarczona b ł ę d e m . 

Niedok ładnośc i p o m i a r ó w w y n i k a j ą c e z b ł ę d ó w systematycz
nych mogą b y ć w y r ó w n a n e przez wprowadzenie poprawek. N a 
p r z y k ł a d do odczytu różn i cy c i śn ień w y r a ż o n e j w m m s ł u p a H g 
dla hydrostatycznego manometru r t ę c iowego (np. rys. 12.4) na 
leży p r zy bardzo d o k ł a d n y c h pomiarach w p r o w a d z i ć n a s t ę p u j ą c e 
pop rawk i : 

— poprawką na zmianą temperatury pomiaru w stosunku do 
temperatury odniesienia r t ęc i i ska l i 

Ą h - (0.000182 - a) ( t - t 0 ) h 

1 1 + 0,000182 t 

gdzie: a — w s p ó ł c z y n n i k rozszerza lnośc i l iniowej m a t e r i a ł u s k a 
l i (0,000019 dla mos iądzu i 0,000008 d la szk ła ) ; 

t — temperatura, przy k t ó r e j wykonano pomiar; 
t 0 — temperatura odniesienia ska l i ; 
h — wysokość pomierzona. 

Temperatura odniesienia r t ęc i wynos i tu 0°C. 
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— poprawkę na włoskowatość w rurkach 

+ 3 ^ 1 - —rf) [mm] 
\ d 6 

gdzie: d — ś redn ica r u r k i w m m ; 
— poprawką na ściśliwość rtęci 

1 
AK = —xp2 

3 2 y 

gdzie: n — 3,8 • 1 0 - 6 c m 2 / k G — w s p ó ł c z y n n i k ściśl iwości r tęc i , 
p (w k G / c m 2 ) — ciśnienie mierzone; 

— poprawkę na zmianę przyspieszenia ziemskiego w sto
sunku do przyspieszenia ziemskiego normalnego, wynoszącego 
980,665 cm/s 2 

^ = (g/980,665 — l)h 
gdzie: g — przyspieszenie ziemskie w danym miejscu (np. 981,24 

dla Warszawy); 
— poprawkę uwzględniającą ciężar płynu p rzekazu jącego ciś

nienie z p u n k t ó w pomiarowych na menniski r tęc i po obu stro
nach manometru hydrostatycznego. 

Pozbawione b ł ę d ó w systematycznych na skutek wprowadzenia 
poprawek w y n i k i p o m i a r ó w tworzą ciąg war to śc i p r zyb l i żonych 
Xi, X2 X„, k t ó r e są w pewien sposób skupione doko ła d o k ł a d 
nej w a r t o ś c i a. W a r t o ś ć ta jest nieznana i naszym zadaniem jest 
na podstawie uzyskanych w y n i k ó w znaleźć jej moż l iwie najlepsze 
p r z y b l i ż e n i e . Zagadnienie to wymaga stosowania pojęć i twier
dzeń rachunku p r a w d o p o d o b i e ń s t w a oraz p rzy jęc ia pewnych 
za łożeń . 

Podstawowe założenie , k t ó r e się tu przyjmuje, polega na tym, 
ż e pomiary Xx X2..., Xn, traktowane jako zmienne losowe, po
winny mieć wszystkie ten sam rozk ład p r a w d o p o d o b i e ń s t w a 

-(*-«)' 

V = 7= e 

o]/2ń 
gdzie: a — d o k ł a d n a w a r t o ś ć wie lkośc i mierzonej; 

o — odchylenie standartowe. 
Odchyleniem standartowym nazywamy wie lkość 

(x - af 

k t ó r a jest mia rą dokładności p o m i a r ó w . P r z y większe j d o k ł a d 
ności a w ięc przy mnie jszym o o t rzymamy więce j b ł ę d ó w bl iskich 
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zera i mniej b ł ę d ó w większych (krzywa b ł ędów, rys . 16.1 
będz ie bardziej stroma). 

Rys. 16.1. Krzywe rozkładu błędów 
przypadkowych: 

1 — a = k, 2 — a = 2k, 3 — o = 0,5k 

Opie ra jąc się na t ak im założeniu można w y k a z a ć , że przy 
dowolnej wa r to śc i l iczby p o m i a r ó w o jednakowej d o k ł a d n o ś c i 
n ^ 2 wie lkość 

_ x — a 
Sx 

ma jako funkc ję gęstości r o z k ł a d u p r a w d o p o d o b i e ń s t w a w y r a ż e n i e 
(k+W -*+> r 

S (t k) = 
k 

gdzie: k = n — 1 

Sx S 

]/ n 

S = 1 / Z (xi 

parametr rozk ł adu ; 

b łąd ś r edn i kwadra towy ś redn ie j a ry tme
tycznej seri i p o m i a r ó w ; 

błąd ś r e d n i kwadra towy pomiaru poje
dynczego o k r e ś l o n y na podstawie serii 
p o m i a r ó w ; 

ś redn ia arytmetyczna ser i i pomiarów, , 
u w a ż a n a za p rzyb l iżoną war to ść , w a r t o ś c i 
d o k ł a d n e j a(x a). 
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P o w y ż s z e w y r a ż e n i e przedstawia gęs tość p r a w d o p o d o b i e ń s t w a 
w rozk ładz ie o n ieznanym odchyleniu s tandartowym, tzw. roz
k ł a d z i e Studenta. 

Pozwala ono zupe łn i e d o k ł a d n i e rozwiązać zagadnienie p raw
d o p o d o b i e ń s t w a n i e równośc i 

— ta < t < ta, ta > 0 

dla danego ta, przy d o w o l n y m n ^ 2 i dowolnym odchyleniu stan
d a r t o w y m a podstawowego r o z k ł a d u normalnego, k t ó r e m u pod
legają poszczególne pomiary. 

P r a w d o p o d o b i e ń s t w o to, k t ó r e oznaczymy przez a i nazywamy 
poziomem ufności , znajdujemy z r ó w n a n i a 

a = P ( - ta < t < / „ ) = JT S (t,k) dl = 2 j S (/, k) dl 

W a r t o ś c i ta spe łn ia jące powyższą r ó w n o ś ć zna jdu ją się w za
ł ączn iku 2 na k o ń c u ks iążki . 

N ie równośc i — ta < t <C ta m o ż n a zapisać jako 

X — ta Sx < a < X + ta Sx 

lub też oznacza jąc ta = E — w jeszcze prostszej postaci 

x — E < a < x + s 

Odpowiednio do tych p r z e k s z t a ł c e ń o t rzymujemy 
_ l a 

P (x - taSx < a < x + t„'SĄ = a = 2 J S(t,k) dl 
u 

i 

P (x — e<a<x+e)=a 
O p i e r a j ą c s ię na p o w y ż s z y c h r ó w n a n i a c h , m o ż n a s twie rdz ić , że 

p r z y dostatecznie d u ż e j l iczbie p o m i a r ó w n w a r t o ś ć X będz ie się 
b e z w z g l ę d n i e różni ła od war to śc i d o k ł a d n e j a o dowolnie małą 
l i czbę e, P r z y j m u j ą c zatem poziom ufności a m o ż n a okreś l i ć gra
nice x — E i x -f- £ zwane granicami ufności , a t y m samym i prze
dzia ł (x — £, x -f- £), tzw. p rzedz ia ł ufności . Odwrotnie , p r z y j m u 
j ąc z gó ry dok ł adność £ > 0 m o ż n a okreś l i ć odpowiada j ący jej 
poz iom ufności a p r zyb l i żone j r ównośc i x « a. 

Oprócz tych zagadn i eń is totnymi w teorii b ł ę d ó w są dwa na
s t ę p u j ą c e problemy: 

— oszacowanie p o m i a r ó w „ w y s k a k u j ą c y c h " , 
— wymagana ilość p o m i a r ó w dla znalezienia niewiadomej war 

tości wie lkośc i mierzonej. 
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Rozwiązan i e pierwszego z tych p r o b l e m ó w polega na znale
z ieniu odpowiedzi na pytanie, czy błąd pomiaru „ w y s k a k u j ą c e g o " 
jest b ł ą d e m p rzypadkowym i wobec tego n a l e ż y go u w z g l ę d n i ć 
p rzy ocenie war to śc i wie lkośc i mierzonej, czy też jest b ł ę d e m 
g r u b y m i na l eży go odrzuc ić . N iech x u x2, ... x,„ x n + 1 będą war 
tośc iami p o m i a r ó w wie lkośc i a i podlega ją r o z k ł a d o w i no rma l 
nemu, przy czym jeden z p o m i a r ó w jest „ w y s k a k u j ą c y " . O k r e ś l i 
m y p r a w d o p o d o b i e ń s t w o , że b łąd tego pomiaru jest przypadkowy. 

Za łóżmy , że te n-f-1 p o m i a r ó w wykonano w d w u seriach n i 
i n 2 o t r z y m u j ą c odpowiednie ś r e d n i e arytmetyczne seri i a?i i x2. 
W t y m przypadku ś r e d n i b łąd ok re ś l a r ó w n o ś ć 

Si = \ F >h + >h i f Z {xx - xt)2 + 27 (xt -x2)2 

X nx w.g X nx + n2 — 2 
Natomiast w y r a ż e n i e 

podlega rozk ładowi Studenta z parametrem r o z k ł a d u 

k = n1-{-n2 — 2 

P r z y j m u j ą c , że w pierwszej seri i dokonano n p o m i a r ó w , zaś 
w drugiej 1 pomiar, o t rzymujemy 

Wie lkość t = - ^ i ! ^. pod legać będz ie rozk ł adowi Studenta 

o gęstości S(t,n — 1). P r a w d o p o d o b i e ń s t w o b e z w z g l ę d n e g o od
chylenia xn + k od x o w a r t o ś ć t wynosi 

V ' ! v - ; - ' V . - " : ; " e i r '"•*.'• 
P [ ( X n + 1 - x) > e] = 2 / S (t, n-l)dt = p 

Je ś l i p rzy jąć 

to w przypadku, gdy zachodzi n i e r ó w n o ś ć 

5 > ł ? 
odchylenie „ w y s k a k u j ą c e " m o ż n a u z n a ć za nieprzypadkowe przy 
z a ł o ż o n y m dostatecznie m a ł y m poziomie ufności fi. 
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War tośc i tp zos ta ły stabelaryzowane. Można je odczy t ać dla 
za łożonego p r a w d o p o d o b i e ń s t w a fi i o k r e ś l o n e j l iczby p o m i a r ó w 
n z tabl icy w za łączn iku 3. 

D r u g i problem, a mianowicie ustalenie wys t a r cza j ące j l iczby 
p o m i a r ó w n w celu otrzymania p rzyb l i żone j wa r to śc i x wie lkości 
mierzonej o wymaganej dok ładnośc i E i poziomie ufności a roz
wiązu je sią w n a s t ę p u j ą c y sposób. P r a w d o p o d o b i e ń s t w o odchy
lenia w a r t o ś c i x od w a r t o ś c i d o k ł a d n e j a wynosi 

P ( — ta Sx <x — a < t„ Sl) = JS (t, k) di = a 
o 

gdzie d o k ł a d n o ś ć 

£ — ta Sx — ,— & 

Z zależności tych w y n i k a , że można twierdz ić_z prawdopodo
b i e ń s t w e m a, iż b e z w z g l ę d n e odchylenie ś r edn ie j x z n p o m i a r ó w 
różnić s ię m o ż e od war to śc i prawdziwej a nie więce j niż 

ta 

-7= = 1a y n 

ś r edn i ch b ł ę d ó w pojedynczego pomiaru S. W a r t o ś ć ta dla p rzy
j ę t ego p r a w d o p o d o b i e ń s t w a a i z łożonej war tośc i n odczytuje 
s ię z tablic Studenta-Fishera (załącznik 2), n a s t ę p n i e ok reś l a się 
qa z powyższe j zależności i p o r ó w n u j e w y n i k z war tośc ią qa po
daną w tablicy (załącznik 4). W o g ó l n y m przypadku w a r t o ś c i te 
są różne , rachunek dokonuje się więc me todą kole jnych p rzy
bl iżeń, w w y n i k u k t ó r y c h zostanie o k r e ś l o n a w a r t o ś ć n. Ze sta-
belaryzowanych w za łączn iku 4 war tośc i qa ( za leżnych od n i a) 
m o ż n a wyc iągnąć w a ż n y wniosek, że d la osiągnięcia w iększe j 
dok ładnośc i w y n i k u p o m i a r ó w na leży bardziej t roszczyć się o do
k ł a d n o ś ć poszczególnych p o m i a r ó w (zmnie j szyć S) niż o ich l iczbę, 
p o n i e w a ż wymagana l iczba p o m i a r ó w n rośn ie bardzo szybko, 
gdy zmniejsza się qa i zwiększa ufność a. 

P r z y k ł a d . Wykonano pomiar p rędkośc i s t rumienia powietrza 
w osi przewodu za pomocą r u r k i Prandt la . W y n i k i p o m i a r ó w są 
podane w tabl icy 16.1. Na leży : 

— ocenić pomiary „ w y s k a k u j ą c e " ; 
— okreś l ić w a r t o ś ć mierzonej p r ę d k o ś c i ; 
— sp rawdz ić , czy ilość p o m i a r ó w jest wys ta rcza jąca , aby błąd 

by ł na poziomie ufności a — 0,95; 
— obl iczyć granice p r zedz i a łu ufności d la powyższego poziomu. 
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T a b l i c a 16.1 
Wyniki pomiarów prędkości strumienia w m/s 

Lp. X Xi - X (xi - xy 

1 110,0 0 0 
2 110,5 0,5 0,25 
3 109,5 -0,5 0,25 
4 114,0* 4,0 16,0 
5 110,5 0,5 0,25 
6 111,0 1,0 1,0 
7 109,5 -0,5 0,25 
8 109,0 -1,0 1,0 

O c e n a p o m i a r u „ w y s k a k u j ą c e g o " . P e w n ą w ą t 
p l iwość co do przypadkowego pochodzenia b ł ę d u budzi pomiar 
oznaczony gwiazdką (xt = 114,0); w a r t o ś ć tego pomiaru zostanie 
oszacowana przy za łożeniu poziomu ufności b ł ę d u przypadko
wego /? = 0,05. Błąd ś r e d n i pojedynczego pomiaru bez u w z g l ę d 
nienia pomiaru w y s k a k u j ą c e g o wynosi 

l i 1 
= 0,7071 

Odchylenie war tośc i rozpatrywanego pomiaru (x4) od ś r e d n i e j 
arytmetycznej pozos ta łych p o m i a r ó w jest 

, n + , - x 114-110 ̂ 5 6 5 7 

S 0,7071 

Z tabeli w za łączn iku 3 dla n — 7 i /? = 0,05, t'/? = 2,616. D o 
k ł adność £ wynosi zatem 

£ = t'ns = 2,616 S oo 1,82 

A w ięc p r a w d o p o d o b i e ń s t w o b e z w z g l ę d n e g o odchylenia war 
tości mierzonej o e > 2,616S jest mniejsze niż 0,05, czy l i w a r t o ś ć 
x — 114 nie mog ła być otrzymana wskutek b ł ę d u przypadkowego. 
Z tego powodu pomiar ten odrzucamy. 

O k r e ś l e n i e w a r t o ś c i m i e r z o n e j p r ę d k o ś c i 

— = 110 m/s 

233 



O c e n a n i e z b ę d n e j i l o ś c i p o m i a r ó w , k tó rą na
leży w y k o n a ć , aby ąa b y ł o na poziomie ufności a = 0,95. 

D l a n — 7 i a = 0,95 z tabl icy w za łączniku 2, t„ =2,447. S tąd 

g„ = - ^ = = ^ = 0,9251 
] / n j / 7 

W tabl icy w za łączn iku 4 jest q a = 1,0 
A l e już d la n = 6 i a = 0,95, t a = 2,571 i 

| / 6 

Jest to więc w ięce j n iż w a r t o ś ć tablicowa, a zatem na leża ło w y k o 
n a ć w ł a ś n i e 7 p o m i a r ó w . 

O b l i c z e n i e g r a n i c p r z e d z i a ł u u f n o ś c i d la 
poziomu a = 0,95. 

Błąd ś r edn ie j arytmetycznej 

5 i = * 242Ił = 0,2672 

Odchylenie E wynos i 

£ = taSx = 2,447 • 0,2672 = 0,6538 

A zatem z p r a w d o p o d o b i e ń s t w e m a — 0,95 można s twie rdz ić , 
że w a r t o ś ć p rędkośc i zawiera się w granicach 

109,4462 < a < 110,6538 

P o w y ż s z e r o z w a ż a n i a d o t y c z y ł y p o m i a r ó w bezpoś redn ich . 
W praktyce spotykamy się jednak najczęście j z pomiarami po
ś r e d n i m i . W t y m przypadku, podobnie jak i p rzy pomiarach bez
poś redn ich , w a r t o ś ć wielkości mierzonej o k r e ś l a m y zazwyczaj 
jako w a r t o ś ć ś r e d n i e j arytmetycznej szeregu p o m i a r ó w . Błąd 
w y n i k u obl iczamy na podstawie b ł ę d ó w poszczególnych p o m i a r ó w 
wie lkośc i s k ł a d o w y c h , od k t ó r y c h za leży mierzona wie lkość . 

J e ś l i w ie lkość ta (np. A) dana jest jako funkcja wie lkośc i 
Lx, L2 ... Lk 

A = f(Lx, U - L , ) 

przy c z y m b ł ę d y ś r e d n i e kwadratowe p o m i a r ó w poszczególnych 
wie lkośc i Lx, L 2 ... Lk wynoszą odpowiednio Sx, S2 ... Sk, to m o ż n a 
w y k a z a ć , że ś r e d n i błąd kwadra towy A wynos i 

SA = ±Y A Al + A Al +••• AA 

234 



gdzie 
9-4 c AA d A o AA d A o AA^ — S,; AA2 = — S2... AAk= — Sk 

dL^ o L2 d Lk 

oznaczają b ł ę d y cząs tkowe p o m i a r ó w p o ś r e d n i c h . 
W z o r y d o ś w i a d c z a l n e . U p o r z ą d k o w a n e i w o k r e ś l o n y sposób 

usystematyzowane w y n i k i p o m i a r ó w u k ł a d a się w tablice. Tabl ice 
te n a s t ę p n i e służą jako podstawa do opracowania graficznego, 
k t ó r e w y r a ź n i e j i lustruje przebieg badanych zależności . N a j 
pros tszą postacią matematycznego opisu zjawisk f izycznych jest 
funkcja d w u zmiennych 

y = m 

Gra f i cznym przedstawieniem takiej funkcj i b y w a najczęśc ie j 
k r z y w a w p r o s t o k ą t n y m uk ładz i e w s p ó ł r z ę d n y c h . P o n i e w a ż 
w s p ó ł r z ę d n e p u n k t ó w d o ś w i a d c z a l n y c h obarczone są b ł ę d a m i 
p rzypadkowymi , więc punkty te nie leżą n igdy na o k r e ś l o n e j 
k r zywe j o najbardziej prawdopodobnej postaci (przy za łożeniu 
r e g u l a r n o ś c i przebiegu zjawiska). G d y nie za leży nam na duże j 
dok ładnośc i , pos tać k rzywe j dobieramy ,,na oko", p r o w a d z ą c ją 
„ p ł y n n i e " za pomocą k r z y w i k ó w m i ę d z y naniesionymi na wykres 
punk tami . Matematyczny opis k r zywe j uzyskamy p r z y s t o s o w u j ą c 
w t y m celu odpowiedni wie lomian n-tego stopnia 

y — a -f- ba: -j- ex2 -\- ... + mxn 

S t a ł e w r ó w n a n i u wyznaczamy, pos ługu jąc się k t ó r y m ś ze 
w z o r ó w interpolacyjnych, np. wzorem Lagrangea: 

( X ^l) (X X%) • • • {X X7l) , 

0 r . \ / \ , r-T 
[X0 X1) [X0 x2) • . . [X0 Xn) 

_|_ y (x ^o) (x xz) • • • (x x)n _|_ 

(̂ -1 #0) (xl ^2) • • • (xl xn) 
(x X0) . . . (x Xn-2) (x Xn) 

"T" i /n-i " T 
\ x n - i xo) • • • {xn—i ' Xn—2) (xn-1 — Xn) 

(x x0)... (x X,i-2) (x — xn-1) 
~T i/n' 

{xn — XQ) . . . (xn ^n—2) ixn xn-i) 
gdzie x0, Xi, x2 ... xn oraz yo, yi, 2/2 ••• yn w s p ó ł r z ę d n e p u n k t ó w 
dowolnie wybranych na k rzywej d o ś w i a d c z a l n e j . 
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Przykład. Zna leźć wie lomian , k t ó r y w punktach X = — 2, 1, 2, 4 
przybiera war tośc i y — 4, 2, — 1, 10. 
S tosu jąc powyższy w z ó r interpolacyjny otrzymuje sią 

4 (x-l)(x-2) ( . r - 4 ) (* + 2 ) ( . r - 2 ) ( . r - 4 ) 

( - 2 - 1 ) ( - 1 2 - 2 ) ( - 2 - 4 ) (1 +2) ( 1 - 2 ) ( 1 - 4 ) 

_ 1 (s + 2) ( j - 1) ( x - 4 ) + 1 Q ( . f + 2) ( . r - ! ) ( * - 2 ) = 

(2 + 2) (2 - 1) ( 2 - 4 ) (4 + 2) (4 - 1) (4 - 2) 

- I ł r 3 _ 8 3

 T s 127^ | 55 
_ 7 2 ' 72 36 9 

Ilość w y r a z ó w w wielomianie okreś la się nas t ępu jąco . W y b i e r a 
m y szereg war to śc i zmiennej n ieza leżne j x, t w o r z ą c y c h pos t ęp 
arytmetyczny, czy l i spe łn ia j ących warunek 

x l + 1 — X; = Ax — const 

N a s t ę p n i e u k ł a d a m y tablicą różnic funkcj i , obl iczając kolejno: 
— pierwsze różnice funkcj i 

dy'i = y;+i — y;, 

— drugie różnice funkcj i 

A2y-, = Ayi+1 

— trzecie różnice 
A3yi •= A2yi+1 

i td . 

Jeże l i wszystkie l iczby jednej z ko lumn, zawie ra jące j różnice 
n-tego rzędu , osiągną niemal jednakowe war tośc i , w ó w c z a s za
przestajemy dalszego obliczania różnic ; oznacza to bowiem, że 
wie lomian n-tego stopnia w y r a ż a poszuk iwaną zależność z do
s ta teczną dokładnością . 

Przykład. W tabl icy 16.2 (kolumna 2) podano ciepło w ł a ś c i w e 
wody w temperaturze t (kolumna 1) oraz obliczone różnice p ie rw
szego i drugiego r z ę d u funkcj i c==/(tj. P o n i e w a ż różnice drugie
go r z ę d u są w p rzyb l i żen iu s t a ł e , więc zależność c od t można 
dostatecznie d o k ł a d n i e w y r a z i ć za pomocą wie lomianu drugiego 
stopnia 

c = a 0 + cfit -f-a2t 2 

G d y wymagania do tyczące dokładnośc i położenia krzywej 
w stosunku do naniesionych w u k ł a d w s p ó ł r z ę d n y c h p u n k t ó w do
ś w i a d c z a l n y c h są szczególnie duże , wtedy p o s t ę p u j e m y na
s t ępu jąco : 

— Ayi,-

— 4?J/i 
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T a b l i c a 16.2 

Wartości ciepła właściwego wody c w funkcji temperatury t 

t c 

5 1,0029 
10 1,0013 
15 1,0000 
20 0,9990 
25 0,9983 
30 0,9979 
35 0,9978 
40 0,9981 
45 • ; 0,9987 
50 0,9998 

Ac Ah 

-16 
•13 
-10 
- 7 
- 4 
- 1 

3 
6 
9 

— wybieramy r ó w n a n i e k rzywej najlepiej pasu jące j do u k ł a d u 
p u n k t ó w doś wiadcz a lnych ; 

— sprawdzamy możl iwość zastosowania wybranego r ó w n a n i a 
me todą prostowania w y k r e s ó w funkcj i (anamorfozy); 

— obl iczamy parametry p rzy j ę t ego r ó w n a n i a . W y b o r u r ó w 
nania k rzywej dokonujemy albo na podstawie teoretycznej ana
l i z y badanej zależności , albo przez dopasowanie k t ó r e g o ś z typo
w y c h w y k r e s ó w funkcj i do naniesionych w u k ł a d w s p ó ł r z ę d n y c h 
p u n k t ó w doświadcza lnych . Takie typowe wykresy są zebrane 
w za łączn iku 5. Możl iwość zastosowania wybranego r ó w n a n i a 
potwierdzamy, pos ługu jąc się m e t o d ą prostowania w y k r e s ó w 
funkcj i . Metoda ta polega na p r z e k s z t a ł c e n i u funkcj i y —<p(X) 
na funkc ję l iniową. Uzysku jemy to przez zas tąp ien ie zmiennych 
x i y zmiennymi X = yj(x, y) i Y = l(x, y), k t ó r e dobieramy tak, 
aby o t r z y m a ć r ó w n a n i e l i n i i prostej 

y = A +BX 

Prowadz i to do zas tąpienia podzia łek na osiach u k ł a d u wspó ł 
r z ę d n y c h odpowiednio dobranymi ska lami funkcyjnymi . 

Po obliczeniu war to śc i X; i Y-, w e d ł u g danych d o ś w i a d c z a l n y c h 
x-, i y,- zaznaczamy je na wykresie w uk ł adz i e p r o s t o k ą t n y m 
(X, Y). Jeś l i tak naniesione na wykres punkty leżą na l i n i i prostej 
(lub są w z d ł u ż tej l i n i i r ó w n o m i e r n i e rozrzucone, co za leży od 
dok ładnośc i p o m i a r ó w ) , to wybrany w z ó r empiryczny y = <p{x) 
jest odpowiedni dla w y r a ż e n i a badanej zależności . 
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Przykład. P r z y badaniu szybkośc i pewnej reakcj i chemicznej 
otrzymano w y n i k i przedstawione w tabl icy 16.3 (T — oznacza czas 
od począ tku doświadczen ia , y — ilość r eagu j ące j substancji 
w mieszaninie w c h w i l i T). Dane d o ś w i a d c z a l n e są przedstawione 

T a b l i c a 16.3 
Dane do przykładu 

T y ig y 

3 57,6 1,7604 
6 41,9 1,6222 
9 31,0 1,4912 

12 22,7 1,3560 
15 16,6 1,2201 
18 12,2 1,0864 
21 8,9 0,9494 
24 6,5 0,8129 

na wykres ie (rys. 16.2a). Zak łada jąc , że reakcja jest j ednocząs tecz -
kowa, na l eży s p r a w d z i ć moż l iwość zastosowania do jej matematy
cznego opisu r ó w n a n i a 

y = acht 

Rys. 16.2. Wykres funkcji wykładniczej: 
a — u k ł a d w s p ó ł r z ę d n y c h o s t a ł e j p o d z i a ł c e , b — u k ł a d w s p ó ł r z ę d n y c h 

z r z ę d n ą l o g a r y t m i c z n ą 

238 



A b y w y p r o s t o w a ć wykres , tj. aby o t r z y m a ć f u n k c j ę l in iową, 
logarytmujemy wybrane r ó w n a n i e , o t r z y m u j ą c 

b 
l s y = l g a H T 

S S 2,303 
N a s t ę p n i e obl iczamy w a r t o ś c i l g y i nanosimy otrzymane 

punkty w uk ł adz i e w s p ó ł r z ę d n y c h lg y — x. W y k r e s (rys. 16.2b) 
wskazuje, że punkty te leżą w z d ł u ż l i n i i prostej, co dowodzi , że 
w z ó r 

y a e bi 

został zastosowany p r a w i d ł o w o oraz potwierdza założenie , że 
reakcja jest j ednocząs t eczkowa . Po ustaleniu, czy wybrane r ó w 
nanie nadaje się do w y r a ż e n i a badanej zależności , p r z y s t ę p u j e m y 
do ok re ś l en i a l iczbowych war to śc i p a r a m e t r ó w tego r ó w n a n i a . 
Często m o ż n a w t y m celu użyć wykresu , p o n i e w a ż dla r ó w n a n i a 
l iniowego jego parametry ustala nachylenie prostej oraz punkty 
przecięc ia z osiami w s p ó ł r z ę d n y c h . 

Przykład. Ciśn ienie gazu p i jego obję tość v są podczas prze
miany izentropowej związane r ó w n a n i e m 

pv* = const 
N a podstawie p ięc iu obserwacji 

p [kG/cm 2 ] 1,1 1,5 
v [litry] 0,95 0,75 

n a l e ż y w y z n a c z y ć parametry r ó w n a 
nia. 

2,0 
0,62 

2,5 
0,52 

3,0 
0,47 

W y k r e s funkcj i p o t ę g o w e j w po
staci zl inearyzowanej uzyskamy 
p r z e d s t a w i a j ą c ją w u k ł a d z i e w s p ó ł 
r z ę d n y c h logarytmicznych (rys. 
16.3). P r zeksz t a ł ca j ąc r ó w n a n i e 
izentropy, o t rzymujemy 

v = Ap ~x~ 

lub po z logarytmowaniu 

1 

1,5 

lg v = lg A IgP 

1,0 
03 
0,8 
Q7 
0,6 

0,5 

0,4 

I " 

n 
s P 

N 

V v „ 
> •v 1" 

1,5 2 2,5 3 

T - , i i - - Rys. 16.3. Wykres funkcji 
Parametry tego r ó w n a n i a w y z n a - potęgowej w układzie loga-

czamy n a s t ę p u j ą c o : rytmicznym 
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— w y k ł a d n i k p o t ę g o w y z zależności 

_ _ L = i g » - i g ^ = _ A = _ 0 j 7 1 

x Igp a 

gdzie b i a są d ługośc iami odc inków mierzonych wprost na 
rys. 16.3; 

— w s p ó ł c z y n n i k A odczy tu j ąc jego w a r t o ś ć na p rzec ięc iu pro
stej z r zędną odpowiada jącą p = 1. S tąd 

A= 1 

A więc r ó w n a n i e izentropy dla badanego gazu otrzymuje na
s tępującą pos tać 

v — p—°'71 lub pv1A1 = 1 

W przypadku zaistnienia potrzeby dok ł adn i e j s zego wyznaczenia 
p a r a m e t r ó w r ó w n a ń d o ś w i a d c z a l n y c h korzystamy z metod nume
rycznych . 

Na jdok ładn ie j szą me todą n u m e r y c z n ą jest metoda najmniej
szych k w a d r a t ó w . Pozwala ona na takie u k s z t a ł t o w a n i e w y b r a 
nej funkcj i , aby różn ice m i ę d z y w a r t o ś c i a m i funkcj i i w a r t o ś c i a m i 
zmierzonymi doświadcza ln i e spe łn ia ły warunek 

2d\ = m i n 

gdzie: d; — y, — y ; (obi), 
Vi '— wie lkość zmierzona, 

y-, (obi) = wie lkość obliczona za pomocą p r z y j ę t e g o r ó w 
nania w postaci ostatecznej. 

P r z y p u ś ć m y , że wie lkość y badano jako funkc j ę innej w i e l 
kości x, o t r z y m u j ą c w y n i k i fi, f2 ... f„. Wie lkośc i te związane są 
r ó w n a n i a m i w a r u n k o w y m i o postaci 

y, = f(Xi, A, B ...) [16.1] 

Jeże l i w r ó w n a n i u jest m s t a ł y c h (A, B ...) p rzy czym m < n 
(gdzie n — ilość b ę d ą c y c h w dyspozycji war tośc i zmiennej y), 
to zaobserwowane war to śc i y ze w z g l ę d u na przypadkowe b ł ę d y 
pomiaru nie będą się zgadza ły z w a r t o ś c i a m i obl iczonymi . 

W a r t o ś c i s t a ł y c h o k r e ś l a m y począ tkowo metodami p rzyb l i żo 
n y m i (np. graficznymi), tak że 

A = A0 + a, B = B 0 + a , i td . 

gdzie: A0, B0 ... — p rzyb l i żone war to śc i s t a ł y c h ; 
A, B ... — d o k ł a d n e war to śc i s t a ł y c h ; 
a, b ... •— poprawki . 
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W ó w c z a s r ó w n a n i e [ 1 6 . 1 ] 

f,(A, B . . . ) = yi — d ; 

m o ż n a n a p i s a ć ( o d r z u c a j ą c p o c h o d n e w y ż s z y c h r z ę d ó w ) w p o s t a c i 

f i ( A 0 , B n , . . . ) + a ^ + b ^ - + ... = y i - d t [ 1 6 . 2 ] 

dAn dB„ '0 
O z n a c z a j ą c 

dA0 " dB0

 1 

o r a z 

yi — f,(Ao, B0 ...) = Fj 

p r z e d s t a w i a m y r ó w n a n i e [ 1 6 . 2 ] j a k o 

w ; a - f - u ; b + . . . — F-, + d / = 0 

g d z i e u ; , u , - . . . o r a z F , - — z n a n e , 

a, b . . . o r a z d; — n i e w i a d o m e . 

P o n i e w a ż c h c e m y , b y s p e ł n i o n y b y ł w a r u n e k 

n 
V df = min 

i = l 

m u s i m y w i ę c ż ą d a ć , b y w y r a ż e n i e 

^(uia + vłb+ ... - F,)8 = q> (a, b) 

m i a ł o w a r t o ś ć m i n i m a l n ą , c z y l i a b y 

| | = 2 £ {Uia +vtb + . . . -Ft) u , : 

9/; 
= 2 J £ ( w , a + Vi b + . . . -Ft)vt = 0 

R ó w n a ń t y c h z w a n y c h r ó w n a n i a m i n o r m a l n y m i j e s t t y l e , i l e 

n i e w i a d o m y c h . 

B a r d z o c z ę s t o p r z y j m u j ą c , ż e z a l e ż n o ś ć y o d x j e s t w i e l o m i a 

n e m , m o ż n a w p r o w a d z i ć p e w n e u p r o s z c z e n i a m e t o d y . W t y m 

p r z y p a d k u r ó w n a n i a w a r u n k o w e b ę d ą m i a ł y p o s t a ć 

A + Bx, + C r ? + . . . = y, [ 1 6 . 3 ] 

R ó w n a n i a n o r m a l n e z t y c h r ó w n a ń , t w o r z y s i ę n a s t ę p u j ą c o : 

— k a ż d e z r ó w n a ń [ 1 6 . 3 ] m n o ż y m y p r z e z w s p ó ł c z y n n i k p r z y 

p i e r w s z e j n i e w i a d o m e j ( p r z e z j e d n o ś ć , p o n i e w a ż n i e w i a d o m ą j e s t 

A) i d o d a j e m y o t r z y m a n e n r ó w n a ń ; 

16 — Z a s a d y e k s p e r y m e n t u 2 4 1 



— m n o ż y m y k a ż d e r ó w n a n i e przez w s p ó ł c z y n n i k p rzy n a s t ę p 
nej niewiadomej (przez x{) i dodajemy te r ó w n a n i a ; 

— p o s t ę p u j e m y w ten sposób dalej tak d ługo , aż k a ż d e r ó w 
nanie będzie p o m n o ż o n e przez w s p ó ł c z y n n i k i p rzy wszys tk ich 
n iewiadomych. 

Uzyskany w ten sposób u k ł a d r ó w n a ń normalnych r o z w i ą z u 
jemy j edną ze znanych metod r o z w i ą z y w a n i a r ó w n a ń l i n i o w y c h . 

Przykład. O k r e ś l o n o doświadcza ln i e w a r t o ś c i s t a ł e j s zybkośc i 
reakcj i k w sześc iu r ó ż n y c h temperaturach t (tabl. 16.4). Za l eż 
ność s t a ł e j szybkośc i reakcj i od temperatury b e z w z g l ę d n e j T w y 
raża się funkcją w y k ł a d n i c z ą 

E 
k = k0e R f 

T a b l i c a 16.4 
Zależność stałych szybkości reakcji od temperatury 

k i In k 
1 

T 

1 
In A: 

T 

3,23 400 1,1725 1,486 • 1 0 - 3 2,208 • 10" 6 1,742 • 10~3 

7,80 452 2,0541 1,379 • 10" 3 1,902 • 10" 6 2,833 • 10" 3 

15,43 493 2,7363 1,306 • 10~3 1,706 • 1 0 - s 3,574 • 10" 3 

24,21 528 3,1867 1,248 • 10 - 3 1,558 • 1 0 - 6 3,977 • 10" 3 

37,95 561 3,6362 1,199 • 10 - 3 1,438 • 10" 6 4,360 • 10" 3 

60,09 604 4,0958 1,140 • 10" 3 1,300 • 10" 6 4,669 • 1 0 - 3 

16,8816 7,758 • 1 0 - 3 10,112 • 10-° 21,155 • 10~3 

Na l eży okreś l i ć najbardziej prawdopodobne w a r t o ś c i parame-
E 

t r ó w k0 i — . 
XV 

Przez logarytmowanie funkcj i w y k ł a d n i c z e j o t rzymujemy r ó w 
nanie l in iowe 

E 1 
l n k = l n k0 

R T 
Zgodnie z liczbą obserwacji wie lkośc i k m o ż e m y u łożyć sześć 

w a r u n k o w y c h r ó w n a ń t ypu 
V i = A + Bxt 

E 1 
gdzie: y-, = l n kh A = l n kQ, B — , x 4 = — 

R T 
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czy l i ; 
E 1 

l n ki = l n k0 

R Ti 
P o n i e w a ż w naszym zagadnieniu w y s t ę p u j ą dwie niewiadome, 

w i ę c p o w i n n i ś m y u łożyć dwa r ó w n a n i a normalne. 
U k ł a d r ó w n a ń normalnych będz ie w ięc n a s t ę p u j ą c y : 

l n k = l n k0 

R T 

— Ink = — l n A~0 — — /— 
T T R\T 

A b y zna leźć l iczbowe w a r t o ś c i p a r a m e t r ó w , obl iczamy w i e l -
/1V 1 , 

kości 1 — 1 i — l n k; oraz sumy tych wie lkośc i (dolny wiersz 

tabeli 16.4). 
P o d s t a w i a j ą c otrzymane l iczby, u k ł a d a m y n a s t ę p u j ą c e r ó w 

nania 
16,8816 = 61n/c„ = 7,758-10"3 — 

R 
21,155-10-3 = 7,758-10-3lnA"0 - 10,112 lÓ-* — 

R 
Rozwiązu jąc ten u k ł a d znajdujemy 

— = 8328 i k07,9-105 

R 
Nieco mniej d o k ł a d n y m sposobem obliczania p a r a m e t r ó w r ó w 

n a ń d o ś w i a d c z a l n y c h jest metoda ś r e d n i c h . Można ją s t o s o w a ć 
w przypadku, gdy r ó w n a n i e , podobnie jak w uproszczonej meto
dzie najmniejszych k w a d r a t ó w , jest wie lomianem. D z i e l i m y w t e 
dy pomiary na grupy o ilości r ó w n e j l iczbie nieznanych s t a ł y c h , 
umieszcza jąc , jeśl i to jest moż l iwe , w k a ż d e j z grup r ó w n ą i lość 
w y n i k ó w . Pods tawiwszy w ten sposób u p o r z ą d k o w a n e dane do 
p r z y j ę t e g o wzoru, o t rzymujemy r ó w n a n i a , k t ó r e osobno dodaje
m y w k a ż d e j grupie, t w o r z ą c u k ł a d o tej samej ilości r ó w n a ń co 
n iewiadomych. Rozwiązu jąc n a s t ę p n i e tak i u k ł a d znajdujemy s z u 
kane w a r t o ś c i p a r a m e t r ó w r ó w n a n i a doświadcza lnego . 

Przykład. Zna leźć parametry r ó w n a n i a 
y = a e6* 

okreś l a j ącego szybkość reakcj i chemicznej w e d ł u g danych zawar 
tych w tabeli 16.3. 
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Właśc iwą pos t ać r ó w n a ń w a r u n k o w y c h o t r zymamy po zloga-
r y t m o w a n i u funkcj i w y k ł a d n i c z e j 

lgyt=lga + ̂ kTi 

Osiem par w a r t o ś c i r i l g y w z i ę t y c h z tabeli 16.3 dz ie l imy na 
dwie r ó w n e grupy i dla k a ż d e j grupy u k ł a d a m y po cztery r ó w n a 
n i a warunkowe, a n a s t ę p n i e dodajemy je stronami 

1,7604 = I g a + 3 —b 1,2201 = Iga + 15 l—b 
2,303 2,303 

1,6222 = I g a + 6 — b 1,0864 = ]g a + 18 • ! 

2,303 2,303 

l,4914 = l g a + 9 —b 0,9494 = lg a + 21 1 

o o n o o 2,303 ° 2,303 

1,3560 = Iga + 12 —b 0,8129 = Iga + 24- — b 
2,303 B 2,303 

I) 6,2300 = 41ga + 30 b II) 4,0688 = 4Iga + 78 • — — b 
2,303 5 2,303 

Rozwiązu jąc u k ł a d d w u r ó w n a ń I i II z dwoma n iewiadomymi 
a i b znajdujemy 

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

A n a l i z a w y n i k ó w b a d a ń statystycznych. A n a l i z a statystyczna 
s ł u ż y do interpretacji w y n i k ó w b a d a ń zjawisk, k t ó r e podlegają 
rozmai tym niekontro lowanym lub nawet n ieprzewidzianym w p ł y 
w o m c z y n n i k ó w ubocznych. Jej zadaniem jest wye l iminowanie 
tych w p ł y w ó w w t y m sensie, aby m o ż n a by ło us ta l ić rzeczywiste 
związk i m i ę d z y badanymi wie lkośc iami . 

W celu uwydatnienia g ł ó w n y c h cech danych statystycznych 
przedstawia się je w postaci w y k r e s ó w . Najbardziej p o g l ą d o w y m 
sposobem takiego przedstawienia jest u jęc ie zależności l iczbo
w y c h jako pewnej k rzywej ł a m a n e j (rys. 16.4a) lub histogramu 
(rys. 16.4b), b ę d ą c y c h i lus t rac ją r o z k ł a d u częstości badanej cechy. 
W obu przypadkach cechę t ę oznacza się na osi odc ię tych , na osi 
r z ę d n y c h natomiast — jej częstość pojawiania się . 
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Rozkład częstości c h a r a k t e r y z u j ą : w a r t o ś ć p r z e c i ę t n a oraz o d 
chylenie standartowe. Do oszacowania w a r t o ś c i p r z e c i ę t n e j s łużą: 
ś r edn ia arytmetyczna (nazywana k r ó t k o ś rednią ) , mediana i moda. 
Mediana jest wa r to śc i ą ś rodkową, gdy wszystkie obserwacje są 
u p o r z ą d k o w a n e w postaci c iągu l iczb rosnących , moda nato
miast — obserwacją , k t ó r a pojawia s ię na jczęśc ie j . W p r z y b l i ż e 
n i u te t rzy w a r t o ś c i są związane nas t ępu jącą zależnością 

moda = ś r edn i a — 3 ( ś redn ia — mediana). 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
Wiek zgonu, w latach 

10 12 14 16 18 20 
Wiek zgonu *v latach 

b 
Rys. 16.4. Częstość zgonów z powodu błonnicy w zależności od wieku: 

a — k r z y w a ł a m a n a , b — h i s t o g r a m 

R ó w n a n i e p o w y ż s z e jest w a ż n e jedynie w przypadkach, gdy 
rozk ład częstości niewiele odbiega od r o z k ł a d u symetrycznego. 

Najczęśc ie j jako w a r t o ś c i p r z e c i ę t n e j u ż y w a s ię ś r e d n i e j a ry t 
metycznej . W przypadku jednak gdy w a r t o ś ć ś r e d n i e j jest nad
miernie zn ieksz ta łcona przez bardzo d u ż e lub też bardzo m a ł e 
obserwacje odb iega jące od pozos ta łych , wtedy lepiej jest zas tą
p i ć ją med ianą . W szeregu n o r m a l n y m wszystkie wymien ione 
t r zy wie lkośc i p r z e c i ę t n e są sobie r ó w n e . 

Miarą rozproszenia w y n i k ó w obserwacji s tatystycznych w o k ó ł 
ś r e d n i e j jest odchylenie standartowe, zdefiniowane jako p ie r 
wiastek kwadra towy ś redn ie j arytmetycznej k w a d r a t ó w r ó ż n i c 
p o m i ę d z y obserwacjami i i ch ś rednią . D l a m a ł y c h p r ó b lepiej jest 
t ę w a r t o ś ć p o m n o ż y ć przez 
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O g ó l n i e w i ę c o t rzymujemy 

i = l 
2 (xi-a)2 

n 

n - 1 

gdzie: a —• odchylenie standartowe; 
X; — w a r t o ś c i w ie lkośc i obserwowanej; 
a —• ś r e d n i a ary tmetyczna tych w a r t o ś c i ; 
n — l iczebność p r ó b y . 

D u ż e odchylenie standartowe wskazuje, że rozk ł ad częstości 
rozc iąga s ię daleko od ś r e d n i e j , natomiast m a ł e , że jest on ściś le 
skoncentrowany w o k ó ł niej z m a ł y m i wahaniami od jednej obser
wac j i do drugiej . 

J e ś l i z obserwowanej zb io rowośc i generalnej wyb ie rzemy sze
reg p r ó b o o k r e ś l o n e j l iczebności , to o t r zymamy odpowiedn ią 
i lość ś r e d n i c h , k t ó r e u p o r z ą d k o w a n e we w ł a ś c i w y sposób stano
w i ć będą r o z k ł a d normalny . 

Odchy len ia ś r e d n i c h z p r ó b od ś r e d n i e j d l a całej populacj i 
zależą od l iczebności p r ó b y oraz od zmiennośc i osobniczej bada
nej cechy. Mia rą t ych o d c h y l e ń jest b łąd standartowy ś r e d n i e j , 
o k r e ś l o n y jako 

gdzie a oznacza odchylenie standartowe obserwacji z p r ó b y o l i 
czebnośc i n. 

Za łożen ie o rozk ł adz i e no rma lnym ś r e d n i c h pozwala w y z n a 
czyć p r a w d o p o d o b i e ń s t w o po łożen ia prawdziwej ś r e d n i e j d la całej 
populacj i w stosunku do ś r e d n i e j otrzymanej z p r ó b y w grani 
cach o k r e ś l o n e j wie lokro tnośc ią b ł ę d u standartowego. I tak: 

— p r a w d o p o d o b i e ń s t w o , że ś r edn i a z p r ó b y różni s ię od p raw
dziwej ś r e d n i e j nie w i ę c e j n iż o w a r t o ś ć jednego b ł ę d u standar
towego jest 0,683; 

— p r a w d o p o d o b i e ń s t w o , że ś r e d n i a z p r ó b y różni s ię od p raw
dziwej ś r e d n i e j nie w ięce j n iż o w a r t o ś ć d w u b ł ę d ó w standarto
w y c h jest 0,955; 

— p r a w d o p o d o b i e ń s t w o , że ś r edn i a z p r ó b y różni s ię od p raw
dziwej ś r e d n i e j nie w ięce j niż o w a r t o ś ć trzech b ł ę d ó w standar
towych jest 0,997. 

P o w y ż s z e s twierdzenie pozwala roz s t r zygnąć problem istot
nośc i różn icy m i ę d z y dwiema ś r e d n i m i z p r ó b . M ó w i s ię , że r ó ż 
n ica taka jest istotna, to znaczy, że jest ona za d u ż a , aby mog ła 
s ię ł a t w o p o j a w i ć przypadkowo, gdy rozpatrywane ś r edn i e różnią 
s ię o w i ę c e j n iż d w a razy w z i ę t y b łąd standartowy takiej różn icy . 
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Błąd ten ok re ś l a r ó w n a n i e 

gdzie: 01, o 2 — odchylenie standartowe obserwacji w p r ó b a c h , 
» i , n2 — l iczebności tych p r ó b . 

Przykład. Ś r e d n i wzrost pewnej grupy 6194 A n g l i k ó w wynos i 
171,0 cm, a ś r e d n i wzrost pewnej grupy 1304 S z k o t ó w 174,0 cm. 
Odchylenia standartowe w y n o s i ł y odpowiednio: 6,5 i 6,3 cm. 

C z y Szkoci są p r zec i ę tn i e wyżs i od A n g l i k ó w , czy t eż różn ica 
ta jest d z i e ł e m przypadku p rzy pobieraniu p r ó b ? 

Znajdujemy kolejno: 
— różnica m i ę d z y ś r e d n i m i [cm] 

— wie lok ro tność różn icy w stosunku do jej b ł ę d u standarto
wego 

W n i o s e k : jest bardzo nieprawdopodobne, że p r ó b y b y ł y 
pobierane z tej samej populacj i , i n n y m i s ł o w y , Szkoc i są na ogół 
wyżs i od A n g l i k ó w . 

W w i e l u przypadkach anal izy statystycznej wie lkością charak
te ryzu jącą daną p o p u l a c j ę jest częstość w z g l ę d n a w y s t ę p o w a n i a 
danej cechy w y r a ż o n a w procentach. Częs tość w z g l ę d n a zmienia 
s ię od p r ó b y do p r ó b y tworząc , podobnie jak ś r e d n i e z p r ó b y , 
rozk ład normalny. Miarą rozproszenia częstości w z g l ę d n y c h jest 
i ch b łąd s tandartowy 
gdzie: p — odsetek o s o b n i k ó w pos iada jących daną cechę ; 

g — odsetek o s o b n i k ó w nie pos i ada jących danej cechy 
(oczywiście p + q •= 100); 

n — l iczebność p r ó b y . 
Odpowiednio błąd standartowy różn i cy m i ę d z y dwiema czę-

tośc iami w z g l ę d n y m i , o t r zymanymi z d w u p r ó b , wynos i 

R= 174,0—171,0 = 3 

— błąd standartowy różn icy (w cm) 

i = — = 15,5 > 2 
SR 
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Przykład. U tworzono dwie grupy po 100 p a c j e n t ó w : kon t ro lną , 
k t ó r ą leczono w sposób powszechnie p rak tykowany, i badaną , 
w k t ó r e j zastosowano leczenie n o w ą metodą . W w y n i k u leczenia 
uzyskano w p ie rwszym przypadku 70% u z d r o w i e ń , w d rug im 
zaś 90%. C z y jest prawdopodobne, aby ta różnica zda rzy ł a się 
przypadkowo? 

Znajdujemy kolejno: 
— różnica m i ę d z y częs tośc iami w z g l ę d n y m i w grupie badanej 

i kontrolnej (w%) 
Rc = 90 — 70 = 20 

— błąd standartowy różn icy m i ę d z y częs tośc iami w z g l ę d n y m i 
w grupie badanej i kontrolnej (w %) 

l 1 ^ c = l / 9 0 - 1 0 , 7 0 - 3 0 
+ 1—rrr— = 5,5 

100 100 

— w i e l o k r o t n o ś ć różn icy w stosunku do b ł ę d u standartowego 

SRC 5,5 

Podobnie jak poprzednio uznajemy, że różnica jest istotna, 
gdy ic > 2. 

W n i o s e k : jest m a ł o prawdopodobne, że wzrost u z d r o w i e ń 
w grupie badanej był p rzypadkowy; inaczej m ó w i ą c , nową me
t o d ę n a l e ż y u z n a ć za lepszą od dotychczasowej. 

W praktyce statystycznej często powstaje n a s t ę p u j ą c y pso-
blem. Ot rzymujemy drogą doświadcza lną pewien rozk ład czę
s tości w postaci szeregu 

C l , c2, c 3 ... c„ 
różn iący s ię od r o z k ł a d u teoretycznego, obliczonego na podstawie 
pewnej hipotezy 

I I I t 
Cl9 2̂> ^3 ' * ' ^ « 

K i e d y wolno nam uznać , że ta rozb ieżność jest przypadkowa? 
Do rozs t rzygnięc ia powyższego zagadnienia s łuży test %2 wpro 

wadzony po raz pierwszy przez K a r o l a Pearsona. Polega on na 
przeprowadzeniu n a s t ę p u j ą c y c h operacj i : 

— tworzymy wie lkość 

2 _ (Cj - c[Y , (c2 - 4 ) 2 , , (cn - c',)2 

y-i _ \-\ " i / | \"z -a/ | 
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— obl iczamy ilość stopni swobody 
k = n — t 

gdzie: n — l iczebność szeregu częstości; 
t — liczba w a r u n k ó w spe łn iona przez częstości zaobser

wowane doświadcza ln i e p rzy obl iczaniu częstości 
teoretycznych; 

— znajdujemy w tablicy (załącznik 6) dla obl iczonych wa r 
tości x2 oraz k p r a w d o p o d o b i e ń s t w o P, że k a ż d a przypadkowa 
p r ó b a d a ć m o ż e w a r t o ś ć x2 m e mnie jszą od zaobserwowanej. 
P rzy jmuje się na ogół , że gdy P jest liczbą większą od 0,05, to 
rozbieżności m i ę d z y r o z k ł a d a m i częstości : teoretycznym i do
ś w i a d c z a l n y m , można u z n a ć za przypadkowe, a więc i t eo r i ę , na 
podstawie k t ó r e j wyznaczono rozk ład teoretyczny, za zgodną 
z doświadczen i em. 

Przykład. D o ś w i a d c z a l n e pole pszenicy zos ta ło podzielone na 
840 kwadra towych pólek . P o obl iczeniu urodzaju pó lka zos ta ły 
podzielone na 14 klas (tabl. 16.5) w e d ł u g zb io rów jednostkowych 
w G / m 2 . Ś r o d k i tych klas (x) przedstawiono w pierwszej k o l u m 
nie. W drugiej ko lumnie podano częstości u r o d z a j ó w na pó lkach 
(cv) o d p o w i a d a j ą c e d a n y m klasom (a w ięc rozk ł ad częstości o t rzy
many doświadcza ln ie ) . W trzeciej ko lumnie (c*) zamieszczony 

T a b l i c a 16.5 
Dane do przykładu 

X cx—c'x. 
cx - cx 

/ 

70 1 0,1 
77 4 12 0,9 7,0 5,0 3,57 
84 7 6,0 
91 19 25,2 -6,2 1,53 
98 72 73,6 -1,6 0,03 

105 141 147,1 -6,1 0,25 
112 201 201,9 -0,9 0,00 
119 203 189,4 13,7 0,98 
126 125 121,2 3,8 0,12 
133 54 53,7 0,3 0,02 
140 9 ' 16,4 140 9 ' 16,4 
147 
154 

2 
1 13 3,4 

0,5 >20,4 -7,4 2,68 

161 1 0,1 
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jest r ozk ł ad teoretyczny, w y n i k a j ą c y z r o z k ł a d u normalnego 
Gaussa, zgodnie z k t ó r y m częstość c'x odpowiada j ąca w a r t o ś c i x, 
jest wyznaczona r ó w n a n i e m 

, C A X 2o* 

cx - ==• e 
a/2n 

gdzie: x — ClXl^~ " ' — ° n X n ś r e d n i a arytmetyczna; 
c1+ ... +cn 

o — l / 1 1 ' ) — — odchylenie 
Cj + • • • + c„ standartowe; 

x x . . . x n — zaobserwowane war to śc i , 
C i . . . cn — częstości tych w a r t o ś c i ; 

Ax — przedz i a ł ; 
c — ilość wszys tk ich obserwacji . 

D l a naszego p r z y k ł a d u 
x = 7 
c = C l + ... c„ = 840 

x - 114,32 
a = 11,389 

s t ąd prawo Gaussa przybierze pos tać 
Ct-114,32)' 

516,29 259,42 

Z tego r ó w n a n i a zos ta ły obliczone teoretyczne częstości umie
szczone w trzeciej ko lumnie tabeli 16.5 (c'x). N a s t ę p n i e obl iczamy 
w a r t o ś ć x2. W celu uproszczenia rachunku redukujemy ilość klas 
z 14 na 9 (przez po łączen ie trzech p ierwszych i czterech ostat
n ich klas szeregu częstości d o ś w i a d c z a l n y c h i teoretycznych). 
W kolumnie czwartej zebrane są różn ice m i ę d z y częs tośc iami 
d o ś w i a d c z a l n y m i i teoretycznymi, natomiast w kolumnie p ią te j 
w a r t o ś c i stosunku kwadra tu tej różn icy i częstości teoretycznej. 
Ostateczny w y n i k o t rzymujemy po dodaniu war to śc i w kolumnie 
p ią t e j 

a2 = 9,18 
Obliczając teoretyczny rozk ład częstości pos łuży l i śmy się dwie 

ma wie lkośc i ami (x i a), do k t ó r y c h wyznaczenia u ż y l i ś m y wa r 
tości d o ś w i a d c z a l n y c h ... c„). A więc w naszym p r z y k ł a d z i e 
t = 2. 

Stąd ilość stopni swobody 
k=n—t=9—2=7 
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Mając x2 ~ i k = 7 o t rzymujemy z tabeli (s tosując in ter 
polac ję l in iową m i ę d z y f = 9 i % 2 = 1 0 ) P = 0,2412. P o n i e w a ż 
otrzymane p r a w d o p o d o b i e ń s t w o jest w iększe od p = 0,05, m o ż n a 
u z n a ć , że rozbieżności m i ę d z y cx i c'x są przypadkowe, tzn. że 
p rawo Gaussa wie rn ie odtwarza badany rozk ład u r o d z a j ó w 
pszenicy. 

Na l eży jednak p a m i ę t a ć p rzy ostatecznym f o r m u ł o w a n i u w n i o 
s k ó w , że k a ż d y rezultat b a d a ń statystycznych jest ty lko j e d n y m 
z a r g u m e n t ó w na ko rzyść p r z y j ę t e j hipotezy, ale nie jest jej 
dowodem. 

Odpowiednik iem zależności funkcjonalnej w y s t ę p u j ą c e j w pro
cesach izolowanych jest w badaniach s tatystycznych zależność 
korelacyjna. Za leżność korelacyjna polega na tym, że p rzy za ło 
żen iu jednej zmiennej ot rzymuje s ię nie w a r t o ś ć d o k ł a d n ą d r u 
giej, lecz ty lko jej w a r t o ś ć najbardziej p r a w d o p o d o b n ą . Jest ona 
stopniem p o ś r e d n i m m i ę d z y j ednoznaczną i ścisłą zależnością 
funkc jona lną a ca łkowi tą n ieza leżnością zmiennych. 

P r z y k ł a d e m zależności korelacyjnej może być za leżność m i ę d z y 
zawar tośc ią A 1 2 0 3 i S i 0 2 w boksycie z danego p o k ł a d u lub liczbą 
zarejestrowanych z g o n ó w i ś redn ią t e m p e r a t u r ą tygodnia. T ę 
os t a tn ią zależność przedstawia graficznie wykres na rys. 16.5 
zwany wykresem rozrzutu. Jest to p r z y k ł a d najbardziej rozpow
szechnionego p rzypadku korelacj i l in iowej . W s k a ź n i k i e m o k r e ś 
l a j ącym s top ień l in iowej zależności korelacyjnej m i ę d z y badanymi 
wie lkośc iami jest w s p ó ł c z y n n i k kore lac j i r. 

B e z w z g l ę d n a w a r t o ś ć tego w s p ó ł c z y n n i k a zawarta jest m i ę d z y 
0 i 1. P r z y r — 0 zależności nie ma. P r z y r = 1 wie lkośc i badane 
są z w i ą z a n e zależnością funkc jona lną . W s p ó ł c z y n n i k korelacj i 
wyznaczamy z r ó w n a n i a 

r = 
nax <yy 

gdzie: Xj — X; — X; 

Vi - Yi — Y; 
Xj, Y-, — szereg war tośc i z w i ą z a n y c h ze sobą zależnością ko

re l acy jną ; 
X, Y — ś r e d n i e arytmetyczne; 

n — ilość obserwacji . 
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Pros tą p r z e d s t a w i o n ą na wykres ie rozrzutu (rys. 16.5) nazy
w a m y pros tą regresji, a jej r ó w n a n i e r ó w n a n i e m regresji. M a ono 
n a s t ę p u j ą c ą pos t ać 

Y=r^-X 

gdzie w s p ó ł c z y n n i k k ą t o w y r — nazywa s ię w s p ó ł c z y n n i k i e m 

regresji. 

300 

. 2 3 4 5 6 7 8 
Średnia temperatura tygodnia w stopniach Celsjusza 

Rys. 16.5. Liczba zarejestrowanych zgonów 
na zapalenie płuc w Anglii w zależności od 

średniej temperatury tygodnia 

P o w y ż s z e r ó w n a n i e jest r ó w n a n i e m prostej regresji Y w z g l ę 
dem X . R ó w n a n i e to ok re ś l a najbardziej p r a w d o p o d o b n ą wa r 
tość Y dla danej war tośc i X . P r z y odwro tnym postawieniu zagad
nienia, to znaczy przy poszukiwaniu najbardziej prawdopodobnej 
w a r t o ś c i X d la danego Y , r ó w n a n i e m op i su j ącym tę za leżność 
jest r ó w n a n i e X w z g l ę d e m Y o postaci 

Proste regresji Y w z g l ę d e m X i X w z g l ę d e m Y p o k r y w a j ą się, 
gdy r — ±1. 
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Przykład. Surowiec dostarczany z kopaln i zawiera d w a u ż y 
teczne s k ł a d n i k i : m i n e r a ł y A i B. A n a l i z y dzies ięciu p r ó b e k su
rowca podane są w tabl icy 16.6. Okreś l i ć r ó w n a n i e regresji B 
w z g l ę d e m A. 

T a b l i c a 16.6 

Wyniki analiz próbek surowca 

N r 
próbki 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

% A 67 54 72 64 39 22 58 1 43 46 34 

% B 24 15 23 19 16 11 20 16 17 13 

Oznaczamy p rocen tową z a w a r t o ś ć m i n e r a ł u A przez X , a m i 
n e r a ł u B przez Y . 

Obl iczamy kolejno: 
— ś r edn i e arytmetyczne wie lkośc i badanych 

X = 49,9 Y = 17,4 

— odchylenia standartowe 

ax •== 15,09 oy = 3,93 

— w s p ó ł c z y n n i k kore lac j i 
r = 0,92 

— w s p ó ł c z y n n i k regresji Y w z g l ę d e m X 

r = SJL = 0,24 

— r ó w n a n i e prostej regresji 
Y = 5,42 + 0,24 X 

Obl iczony w s p ó ł c z y n n i k korelacj i r — 0,92 jest b l i sk i j ednośc i , 
co wskazuje na istnienie ścisłej zależności m i ę d z y zawar tośc ią 
m i n e r a ł ó w A i B w surowcu. 

Opracowanie sprawozdania z b a d a ń eksperymentalnych. „F i zy 
ka — to eksperymentowanie i og łaszanie w y n i k ó w " . Tak k i e d y ś 
okreś l i ł f izykę Micha ł Faraday, ale t ę jego def in ic ję m o ż n a by 
z powodzeniem uogóln ić na wszystkie nauk i stosowane. J a k k o l 
wiek nie m a ścis łego powiązan ia m i ę d z y przebiegiem b a d a ń 
a tokiem myś l i podczas i ch pisemnego opracowania, to jednak nie
podobna tych spraw t r a k t o w a ć n ieza leżn ie . Pomi ja j ąc oczywis ty 
fakt n i e z b ę d n e g o w pracy d o ś w i a d c z a l n e j , szczegó łowego i syste-
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matycznego prowadzenia dziennika p r ó b oraz p r o t o k o ł o w a n i a 
w y n i k ó w b a d a ń , praca badawcza i praca związana z pisaniem 
p r z e p l a t a j ą s ię . Częs to jeszcze przed ostatecznym z a k o ń c z e n i e m 
eksperymentowania, w trosce o priorytet publ ikuje s ię k o m u n i 
ka ty z przebiegu pracy. Z r e g u ł y , t akże w celu przyspieszenia 
t e rminu ukazania się publ ikac j i , rozpoczyna się jej opracowanie 
przed z a k o ń c z e n i e m b a d a ń . D o d a t k o w ą zaletą p rzy jęc ia takiej 
w ł a ś n i e metody p o s t ę p o w a n i a jest to, że czynnośc i pisania mają 
wtedy p r z e w a ż n i e charakter badawczy. Często bowiem dopiero 
podczas „ p o t y k a n i a się z tekstem" u j awn ia j ą s ię w ł a ś c i w e inter
pretacje n i e k t ó r y c h f a k t ó w , istotne konsekwencje okryc ia czy 
powiązan i e w y n i k ó w b a d a ń z i n n y m i zagadnieniami. 

Pisanie prac naukowych ma t rzy zasadnicze cele. Przede 
wszys tk im cel spo łeczny , w y n i k a j ą c y ze spo łecznego pochodze
nia i spo łeczne j ro l i nauki w ogóle . Z tego powodu jest rzeczą 
ważną , aby rezul taty b a d a ń naukowych w y r a ż o n e pisemnie b y ł y 
przekazane i n n y m do zaopiniowania, a n a s t ę p n i e opubl ikowane 
i ewentualnie przez i n n y c h wykorzystane. 

D r u g i m celem pisarstwa naukowego jest upowszechnienie w i e 
dzy. Wiąże się on często z po t r zebą przystosowania publ ikac j i do 
o k r e ś l o n e g o k r ę g u c z y t e l n i k ó w . I wreszcie trzeci cel, w pewnych 
przypadkach d la autora najistotniejszy — aby publ ikowana pra
ca s t a ł a się o r ę ż e m w walce o rea l i zac ję nowych idei , p o g l ą d ó w 
lub z a m i e r z e ń . 

Sprawa m a bardzo istotne znaczenie ze w z g l ę d u na zawsze 
w takich przypadkach napotykany o p ó r u m y s ł o w y otoczenia. W y 
n ika on s tąd , że w u m y ś l e l u d z k i m t k w i większa sk łonność do 
oceniania wszystkiego na podstawie dotychczasowej wiedzy 
i u tar tych s ą d ó w niż na podstawie przedstawionych d o w o d ó w . 
Nowe koncepcje dlatego z t ak im t rudem zdobywa ją sobie oby
watelstwo, że zawsze oceniane są w świe t l e p a n u j ą c y c h teorii 
i w y o b r a ż e ń . Koncepcje nie h a r m o n i z u j ą c e z ak tua lnym stanem 
wiedzy z r e g u ł y b y w a j ą odrzucane. Eins te in powiedz ia ł , że ł a t 
wiej jest rozbić atom niż m u r p r ze sądów. Wszyscy mamy j a k ą ś 
sk łonność do opierania się n o w y m ideom, k t ó r e p r zychodzą 
z z e w n ą t r z . Jest to naturalne i uzasadnione. O p ó r t ak i bowiem 
stanowi f i l t r , przez k t ó r y powinny p r z e d o s t a ć się ty lko rzeczy
wiśc ie t w ó r c z e koncepcje. K t o ś dowcipnie powiedz ia ł , że k a ż d y 
oiryginalny w k ł a d do wiedzy mus i p o k o n a ć t r z y fazy oporu, za 
n i m zostanie uznany: 

— w fazie pierwszej jest on odrzucany lub w r ę c z o ś m i e s z a n y 
jako n ieprawdziwy; 

— w fazie drugiej przyznaje s ię m u pewien sens, ale m ó w i s ię 
o n i m jako o nie m a j ą c y m praktycznego znaczenia; 

254 



— w fazie trzeciej , w k t ó r e j odkryc ie z y s k a ł o j uż powszechne 
uznanie, po jawia ją się g łosy s tw ie rdza j ące , że nie jest ono o r y 
ginalne, gdyż zos ta ło dokonane wcześn ie j przez innych . 

Z tych p r zyczyn odkrywca , zwłaszcza m ł o d y , musi , aby prze
k o n a ć innych , w y k a z a ć nie t y l k o wiele śmia łośc i i uporu, ale 
t akże taktu i z ręczności . Trzeba u m i e ć ze spokojem i pob łaż l i 
wością w y s ł u c h a ć nieraz os t rych wypowiedz i o p o n e n t ó w . „ O d 
p ł a c a n i e z ł e m za złe w takich przypadkach jest — jak powiedz i a ł 
Ha rvey — niegodne filozofa i cz łowieka szuka jącego p rawdy" . 
Trzeba mieć bowiem nadzieje, że „ r z e t e l n a prawda nigdy nie 
ginie bezpowrotnie"*, a is tnienia eksperymentalnie dowiedzionych 
f a k t ó w nie mogą zap rzeczyć nawet n a j w y ż s z e autorytety. 

A b y sp ros t ać t y m zadaniom, pisemne opracowanie badania po
winno o d p o w i a d a ć n a s t ę p u j ą c y m o g ó l n y m zasadom: 

— zasadzie ścisłości naukowej ; 
— zasadzie w y s t a r c z a j ą c e g o uzasadnienia t w i e r d z e ń ; 
— zasadzie ob i ek tywizmu naukowego. 
Zasada ścisłości naukowej polega na t y m , aby w y r a ż a n i e m y ś l i 

by ło dostosowanie do w y m a g a ń log ik i z u n i k n i ę c i e m wie lozna
czności i n ie jasnośc i pojęć oraz sprzecznośc i t w i e r d z e ń . Częs to 
jako p r z y k ł a d b e ł k o t u pseudonaukowego podaje s ię n a s t ę p u j ą c ą 
o d p o w i e d ź Hegla na pytanie, co to jest rozum. „ R o z u m jest za
r ó w n o subs tanc ją , jak i n ieskończoną mocą, jest sam dla siebie 
z a r ó w n o n i e s k o ń c z o n y m t w o r z y w e m wszelkiego życia p rzyro
dzonego i duchowego, jak i n ieskończoną formą, w p r o w a d z a j ą c ą 
ową t r e ść w czyn. Jest subs tanc ją , a w i ę c t ym, przez co i w c z y m 
wszelka r zeczywis tość posiada s w ó j by t i t rwanie" . U r y w k i tekstu 
o podobnym brzmien iu spotyka się, niestety, w l i teraturze nauko
wej do dziś . N a l e ż y jednak przed t y m s ię b ron i ć . Trzeba tak for
m u ł o w a ć myś l i , aby k a ż d e zdanie m i a ł o sens i aby w k a ż d e j 
c h w i l i m o g ł a b y ć dowiedziona jego p r a w d z i w o ś ć . N i e znaczy to, 
że trzeba u n i k a ć m y ś l e n i a abstrakcyjnego. W r ę c z przeciwnie. A l e 
jego tok n a l e ż y tak p r o w a d z i ć , aby m y ś l abstrakcyjna b y ł a do
świadcza ln ie sprawdzalna, to znaczy wiąza ła s ię zawsze z t y m , co 
można b e z p o ś r e d n i o lub poś redn io zobaczyć, us łyszeć lub do tknąć . 

Zasada wys t a r cza j ącego uzasadnienia t w i e r d z e ń naukowych 
w y n i k a z jednego z podstawowych p r a w i d e ł logicznego m y ś l e n i a , 
a mianowicie zasady racj i dostatecznej. P raca naukowa nie po
winna z a w i e r a ć ż a d n e g o twierdzenia bez dowodu. Je ś l i p r z e s ł a n 
k i , na k t ó r y c h opieramy nasze w y w o d y , nie są zbyt mocno ugrun
towane, n a l e ż y zawsze wszystkie w y p ł y w a j ą c e z n i c h wniosk i po
d a w a ć z zas t r zeżen iami . Z d a ń in tu icy jnych , to znaczy z d a ń su 
b iek tywnie pewnych, lecz nieuzasadnionych obiektywnie nie na-

* Aforyzm Faradaya. 
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leży s to sować . A b y u n i k n ą ć n ie jasnośc i , n a l e ż y na w s t ę p i e w y 
raźn ie w y m i e n i ć wszystkie założenia , na k t ó r y c h opiera się praca, 
a n a s t ę p n i e p r z e p r o w a d z i ć tok rozumowania w ten sposób, aby 
m ó g ł o n być d o k ł a d n i e p r z e ś l e d z o n y przez czyte lnika . 

Trzecią zasadą, k t ó r e j o d p o w i a d a ć powinna k a ż d a praca nauko
wa, jest zasada ob i ek tywizmu naukowego. W y n i k a ona wprost 
z naukowego stosunku do rzeczywis tośc i , k t ó r y wymaga obiek
tywnej postawy wobec o tacza jących nas f a k t ó w . Taka bowiem 
postawa daje po prostu n a j w i ę k s z e p r a w d o p o d o b i e ń s t w o poznania 
prawdy. Oczywiśc ie c a ł k o w i t y ob i ek tywizm zawsze będz ie niedo
śc ig łym i d e a ł e m . Prace naukowe piszą ludzie, a u m y s ł każdego 
cz łowieka , choćby n a j w i ę k s z e g o uczonego, jest przesycony moty
w a m i sub iek tywnymi : nieuzasadnionymi przekonaniami, uprze
dzeniami, sympat iami , pragnieniami, zależnością od okoliczności 
lub z a a n g a ż o w a n i e m w spory. 

A b y sp ros t ać p o w y ż s z y m zadaniom, eksperymentalna praca na
ukowa przedstawiona w formie pisemnej powinna o d p o w i a d a ć 
czterem n a s t ę p u j ą c y m wymaganiom: 

— s t ruk tu ra lnym; 
— s ty l i s tycznym; 
— terminologicznym; 
— formalnym. 
Wymagan ia s t rukturalne dotyczą u k ł a d u rzeczowego pracy. 

Z tego p u n k t u widzenia praca powinna zawie rać poniże j zesta
wione rozdz ia ły merytoryczne. 

W s t ę p . Na l eży tu nap i sać przede wszys tk im, co jest tematem 
pracy, z j ak ich potrzeb ona w y n i k a i kto jest jej inicjatorem. 

Stan zagadnienia. W t y m rozdziale przedstawia s ię dotychczaso
we pog l ądy na dany temat oraz ustala s ię stan wiedzy w dzie
dzinach bezpoś redn io s t y k a j ą c y c h się z tematem. 

Sformułowanie zagadnienia. Trzeba ściśle i konkretnie , przy 
użyc iu prostych s łów powiedz ieć , czego zamierza się dokonać , co 
w y j a ś n i ć lub j ak i spó r rozs t r zygnąć . 

Analiza zagadnienia. Zacząć ją n a l e ż y od sprecyzowania po jęć 
i podania definicj i . U ł a t w i to jasne przedstawienie hipotezy (jej 
s trony fizycznej , a t akże matematycznej), co stanowi g łówną t reść 
tego rozdz ia łu . 

Metodyka badań. Podaje się tu opis p r z y j ę t e j metody ekspery
mentowania, opis stoisk badawczych oraz opis aparatury pomia
rowej. W pewnych przypadkach uzasadnia s ię t akże p r z y j ę t y 
zakres b a d a ń , k t ó r y z jednej s trony powinien b y ć w y s t a r c z a j ą c y 
do potwierdzenia hipotezy, z drugiej zaś przez zbytnie rozbudo
wanie nie m o ż e zac iemniać zasadniczych idei w y s u n i ę t y c h i bro
n ionych w pracy. 
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Wyniki pomiarów. Przedstawia się je w postaci tablic. N a l e ż y 
w y r a ź n i e oddzie l ić w y n i k i p o m i a r ó w od w y n i k ó w obl iczeń , 
a przede wszys tk im od interpretacji w y n i k ó w . 

Analiza wyników pomiarów. Powinna ona z a w i e r a ć ana l i zę 
b ł ędów, wyznaczenie s t a ł y c h we wzorach empirycznych oraz gra
ficzne przedstawienie badanych zależności . 

Wnioski szczegółowe i ogólne. Wn iosk i szczegółowe dotyczą sa
mego tematu. Wniosk i ogó lne natomiast nawiązu ją do i n n y c h 
z a g a d n i e ń lub są w y n i k i e m konfrontacji z j a k i m i ś o g ó l n y m i za
łożen iami lub hipotezami. 

Zakończenie. Umieszcza się tu k r ó t k i p r zeg l ąd całości pracy 
i n a j w a ż n i e j s z y c h jej w y n i k ó w oraz, wskazu j ąc , co jest jeszcze do 
zrobienia, zapowiada dalsze badania. 

Bibliografia. Zawiera ona wykaz l i teratury, z k t ó r e j k o r z y s t a ł 
lub na k tó rą p o w o ł y w a ł się autor, przedstawiony w p o r z ą d k u 
chronologicznym (wg daty napisania) lub a l fabetycznym. 

Wymagan ia styl is tyczne s p r o w a d z a j ą s ię przecie w s z y s t k i m do 
oszczędnego i jasnego w y s ł a w i a n i a . Cechą c h a r a k t e r y s t y c z n ą s ty
l u naukowego jest a b s t r a k c y j n o ś ć , k t ó r a w sposób oczywisty 
w y n i k a z zasadniczej funkcj i nauk i dążącej do uogó ln i eń i od 
wołu jące j się do rozumu, nie zaś do w y o b r a ź n i i uczucia. Dlatego 
w poszczególnych s f o r m u ł o w a n i a c h zwraca u w a g ę d u ż a l iczba 
r zeczowników, oznacza jących pojęcia oderwane, p r z y m i o t n i k ó w 
ok re ś l a j ących cechy abstrakcyjne oraz cza sown ików op i su jących 
czynności po jęc iowe. Więce j też jest w t y m s t y l u p r z y s ł ó w k ó w 
i spó jn ików, u s t a l a j ą c y c h pewne relacje. B r a k jest natomiast 
e l e m e n t ó w obrazowych lub są one nie l iczne. 

A u t o r pracy naukowej , p r z e d s t a w i a j ą c tok w ł a s n e g o rozu
mowania, dąży do udowodnienia czegoś i j ednocześn ie do prze
konania czyte lnika , dlatego też pierwiastek emocjonalny w y s t ę 
puje w jego s ty lu rzadziej i raczej t y l k o we fragmentach pole
micznych . Dlatego większość w y r a z ó w i w y r a ż e ń oznacza jących 
pojęcia i czynnośc i abstrakcyjne pe łn i funkc j ę przede wszys tk im 
n a r z ę d z i a m y ś l i . 

Budowa zdania jest p r z e w a ż n i e z łożona, wie locz łonowa . W y 
n ika to z samej istoty pracy naukowej, zawie ra j ące j w y w o d y 
i dowodzenia. T y l k o w part iach opisowych w natura lny sposób 
mogą p r z e w a ż a ć zdania pojedyncze. 

Wymagan ia terminologiczne, częs to l e k c e w a ż o n e , szczególnie 
przez m ł o d y c h a u t o r ó w , o d g r y w a j ą w p i ś m i e n n i c t w i e n a u k o w y m 
coraz donioślejszą ro lę . Wiąże się to z u ś w i a d o m i e n i e m sobie 
faktu, że s ł o w n i c t w o naukowe jest w a ż n y m n a r z ę d z i e m pracy, 
w y m a g a j ą c y m nie mniejszej precyzj i niż na rzędz ia materialne. 
Rola s ł o w n i c t w a s t a ł a się szczególnie w a ż n a w związku z rozwo-

17 — Z a s a d y e k s p e r y m e n t u 257 



j em techniki i t o w a r z y s z ą c y m m u rozwojem l i tera tury technicz
nej i naukowej . Obok j ę z y k a potocznego, k t ó r e g o zasób s ł ó w nie 
przekracza 10 tys ięcy , istnieje terminologia spec ja l i s tów. L i c z b a 
t e r m i n ó w np. w s ł o w n i k u pol i technicznym przekracza 100 tys ięcy . 
Z tego powodu wszelkie mankamenty terminologiczne p rzyczy 
nia ją się do marnotrawstwa czasu, energii i s ta ją s ię hamulcem 
p o s t ę p u . A b y tego u n i k n ą ć , n a l e ż y p r z e s t r z e g a ć ustalonej dyscyp
l iny , s t r zegące j ł a d u p a n u j ą c e g o w terminologi i . Dyscyp l ina ta 
opiera się na szeregu zasad, z k t ó r y c h n a j w a ż n i e j s z e są dwie : 

— zasada j e d n o z n a c z n o ś c i , k t ó r a wymaga , aby dana naz
w a oznacza ła t y l k o jedno pojęc ie . Zasada ta jest skierowana 
przeciw u ż y w a n i u nazw wieloznacznych. Tak na p r z y k ł a d w i e 
loznaczne jest o k r e ś l e n i e „ s t a ły " , u ż y w a n e w znaczeniach: 1) nie
zmienny w czasie, 2) r ó w n o m i e r n y , t j . n iezmienny w przestrzeni, 
3) nieruchomy, 4) nienastawny, 5) n i e p r z e n o ś n y . P r a w i d ł o w e jest 
u ż y w a n i e o k r e ś l e n i a „ s t a ł y " t y lko w p ie rwszym z tych znaczeń . 
W związku z zasadą j ednoznacznośc i powstaje często konieczność 
tworzenia n e o l o g i z m ó w ; 

— zasada j e d n o m i a n o w o ś c i , k t ó r a ponadto wymaga, żeby 
t y l k o jedna nazwa oznacza ła dane pojęc ie . Zasada ta jest skie
rowana przec iw u ż y w a n i u nazw r ó w n o z n a c z n y c h . P r z y k ł a d e m 
takich nazw są n a s t ę p u j ą c e t e rminy bliskoznaczne: wt rysk iwacz 
i rozpylacz, termometr i pirometr , tarcza tu rb iny i dysk turb iny 
i tp. Istnienie nazw r ó w n o z n a c z n y c h dezorientuje czy te ln ików, 
k t ó r z y s p o t y k a j ą c się z r ó ż n y m i te rminami przypuszcza ją , że 
chodzi o różne pojęc ia . 

I wreszcie ostatni rodzaj w y m a g a ń w stosunku do pracy nau
kowej przedstawionej na p i śmie , a mianowic ie wymagania for
malne. Odnoszą s ię one g ł ó w n i e do dwu z a g a d n i e ń : 

— przejrzystego rozbicia tekstu na rozdz ia ły i podrozdz ia ły , 
odpowiednio oznaczone, najlepiej w g systemu dz ies ię tnego . 
W t y m systemie powinno oznaczyć s ię t a k ż e wszystkie wzory, 
na k t ó r e autor p o w o ł u j e się w tekśc ie , r y sunk i i tabele; 

— przestrzegania zasady j ednoznacznośc i znakownictwa, z k t ó 
rej w y n i k a , że jeden symbol nie m o ż e oznaczać r ó ż n y c h w i e l 
kośc i . W y k a z oznaczeń wraz z odpowiednimi w y m i a r a m i na l eży 
zamieśc ić na p o c z ą t k u pracy. 

Odda jąc p r a c ę do d ruku , n a l e ż y ją k i lkakro tn ie u w a ż n i e prze j 
rzeć , p a m i ę t a j ą c , że p r zysz ły recenzent b ę d z i e ją ocenia ł przede 
wszys tk im w e d ł u g n a s t ę p u j ą c y c h k r y t e r i ó w : o ryg ina lność , wa r 
tość metodologiczna, w a r t o ś ć logiczna, w a r t o ś ć społeczna i ideo
logiczna, rozmiar w y s i ł k u twórczego oraz p o p r a w n o ś ć j ę z y k o w e g o 
opracowania. Pod t y m też k ą t e m widzenia na l eży samemu spoj
rzeć na w ła sną p r a c ę . 
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