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OGOLNE ZASADY
EKSPERYMENTOWANIA

Ustalenie Scistych zasad przeprowadzania eksperymentu jest
niemozliwe. Kazdy eksperymentator powinien indywidualnie
¢wiczy¢ swa pomyslowosé, oryginalnos¢é i umiejetnosé wyboru
metod optymalnych. Mozna méwi¢ jedynie o pewnych ogélnych
zasadach, ktore udato sie ustali¢ w wyniku dotychczasowych prob
stworzenia metodologii eksperymentu. W kazdym razie teza
W. George’a, ze ,prowadzenie badan jest jeszcze raczej sztukg
niz nauky’”, nie wydaje sig juz by¢ aktualna.

Eksperyment w zasadzie stuzy dwom celom:

— weryfikuje hipotezy;

— pozwala zaobserwowac nowe fakty.

Weryfikacja hipotez sprowadza sie albo do potwierdzenia prze-
widywan, co wystepuje np. przy badaniu konstrukeji prototypo-
wej, albo tez do rozstrzygniecia, ktéra z hipotez jest stuszna
(experimentum crucis).

Obserwowanie nowych faktéw moze wystagpié w nastepuja-
cych przypadkach: £

— chcemy dowiedzie¢ sig, jak zjawisko bedzie przebiegalo
w warunkach innych niz dotychczas. Ten przypadek zachodzi na
przyklad wtedy, gdy zamierzamy rozszerzy¢ zakres stosowal-
nosci jakiego$ urzadzenia (chcemy go, powiedzmy, eksploatowaé
W nizszych temperaturach);

— chcemy zbada¢ proces zlozony. Interesuje nas, ktére ze zja-
wisk jest zjawiskiem kontrolujgcym proces (to jest zjawiskiem,
ktére rozstrzyga o szybkoéci procesu). Wymaga to wyodrebnienia
zjawisk skladowych oraz uporzgdkowania ich wedlug nastepstw.

Rozwazmy dla przykladu proces spalania kropli paliwa w atmo-
sferze utleniajacej. Zjawisko ilustruje model przedstawiony na
rys. 10.1a. Temperatura kropli jest réwna temperaturze wrzenia
paliwa. Pary paliwa dyfundujg w kierunku czola plomienia, kté-
Te ustala sie w odleglosci 7, od $rodka kropli. Podobnie w kie-
Tunku czola plomienia (ale od zewnatrz) dyfunduje tlen. Wy-
tworzone w miejscu zetkniecia sie par paliwa i tlenu cieplo prze-
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chodzi czesciowo do kropli, czeSciowo zas wraz ze spalinami na
zewnatrz. Rozklad temperatur oraz rozkiad ciSnien czastko-
wych par paliwa i tlenu w warstwie powierzchniowej kropli
przedstawia rys. 10.1b. W opisanym modelu szybko$é palenia sie
jest zwigzana Scisle z szybko$cig parowania, a ta z kolei z szyb-
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Rys. 10.1. Model spalania kropli paliwa cieklego w gazowym oS$rodku
utleniajgcym:
Pp — ciénienie czgstkowe par paliwa, Py — ci$nienie czastkowe tlenu, Ty =
odlegloéé czola plomienia od osl kropli, T — temperatura

kosciag przewodzenia ciepta miedzy czolem plomienia i kropls.
Stad wniosek, ze zjawiskiem kontrolujacym w tym procesie jest
dyfuzja.

Badanie zawsze rozpoczyna sie od opanowania zjawiska. Spraw-
dzianem opanowania jest mozliwo$é wielokrotnego powtarzania.
od Potem dopiero mozna my-
14t Sle¢ na przyklad o sporzg-
' dzaniu charakterystyk.
Powtarzalno$¢ moze po-
czatkowo wystepowaé na-
wet w bardzo waskich
granicach. Znaczy to, ze
jesteSmy na pograniczu
warunkéw, w  ktorych
przebieg zjawiska ma cha-
<+ N N rakter ustalony. Stwier-
0 20 40 60 80 00w{ml§ dzamy na przyktad, ze ko-
mora spalania, ktérag ma-
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Rys. 10.2. Zakres statecznoéci -przyklacfo—

wej komory spalania: my zamiar bada¢, pracuje

« — wspblezynnik nadmiaru powletrza, w — statecznie w bardzo wa-
predko$§é przeptywu przez komorg (w przekro- 6 N7 ,

ju wejsciowym) skim zakresie wspélczyn-
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nikéw nadmiaru powietrza. Znaczy to, ze jej punkt pracy znajdu-
je sie na wykresie a — w gdzie§ w obszarze A (rys. 10.2). A wiec
aby poszerzy¢ zakres statecznej pracy komory, nalezy przede
wszystkim zmniejszyé predkosé przepiywu (przechodzac do ob-
szaru B).

Pierwsze préby powinny dotyczyé raczej calosci zagadnienia
lub probleméw ogélnych. Roztrzasanie szczegbléow zostawiamy na
potem. Dlatego zaczyna¢ nalezy od badan jako$ciowych, a i te
najlepiej przeprowadza¢ w warunkach skrajnych, gdzie wplywy
uzewnetrzniaja sie najsilniej (np. po zastosowaniu maksymal-
nych dawek).

Zakrojone na szerszg skale badania eksperymentalne dobrze
jest zapoczatkowaé prostym eksperymentem wstepnym. Zaleznie
od okolicznos$ci wyrézniamy caly szereg rodzajow takich ekspe-
rymentéow:

Eksperyment rozpoznawczy. Takim eksperymentem
postugujemy sie na przyklad w biologii, gdy przedmiotem bada-
nia jest czlowiek tub kosztowne zwierze. Przeprowadza sig wtedy
do$wiadczenie w laboratorium na malg skale, aby sie przekonaé,
czy istnieje szansa prowadzenia eksperymentu w skali wiekszej.

Do tego typu eksperymentéw nalezg takze wszelkiego rodzaju
wstepne badania przeprowadzane na modelach oraz przyrzgdach
analogowych.

Eksperyment kierunkowy. Wykonuje sie go w celu
zorientowania co do kierunku badania w do$§wiadczeniu gtéwnym.
Najczesciej przeprowadza sig eksperyment kierunkowy, gdy nie
na jeszcze wyraznej drogi realizacji problemu. Wtedy za pomoca
kilku préb staramy sig wybraé droge optymalng w istniejagcych
warunkach. Nie wiemy na przyklad, jaki przyjgé schemat dzia-
lania komory spalania do projektowanego przez nas silnika tur-
binowego. Wykonujemy woéwczas na podstawie naszej dotych-
czasowej wiedzy kilka uproszezonych modeli i sprawdzamy ich
osiggi. Najlepszg ze zbadanych komoér przyjmujemy jako pod-
stawe dalszego rozwoju.

Eksperyment selekcyjny. Jest to proste doswiad-
czenie wykonywane przewaznie na duzej ilosci substancji w celu
Znalezienia sposrod nich takiej, ktéra bedzie sie najlepiej nada-
wala do dalszego badania. Substancjg takg moze by¢ na przykiad
Srodek leczniczy lub paliwo uzyte nastepnie w doswiadczeniu
gléwnym.

Po przeprowadzeniu badan wstepnych nalezy szczegétowo opra-
cowaé metode realizacji eksperymentu gtéwnego.

Opracowanie to powinno obejmowaé precyzyjng odpowiedZ na
nastepujgce pytania:

— co jest celem eksperymentu?

101



— jakie wielkosci i w jaki sposéb majg byé w nim kontrolo-
wane?

— ktore z wielkosSci kontrolowanych majg podlega¢ zmianom
1w jaki sposob?

— co i w jaki spos6b ma byé podczas eksperymentu obser-
wowane?

Z punktu widzenia metod badania eksperymenty mozna po-
dzieli¢ na dwie grupy.

Do grupy pierwszej nalezg eksperymenty, majace na celu b a-
danie urzgdzen. W tym przypadku proces przebiega w ra-
mach ustalonych przez konstrukcje urzadzenia. Opracowujac
program badania, nalezy dostosowaé metody obserwacji i po-
miaru do tej konstrukecji.

Druga grupa eksperymentéw obejmuje przypadki, gdy celem
jest badamnie oderwanego zjawiska. Wtedy ramy
eksperymentu mozZna dostosowa¢ do wymogéw techniki obser-
wacji i pomiaréw. Podstawowa koncepcja realizacji eksperymentu
powinna wynikaé z hipotezy, a przede wszystkim z jej matema-
tycznego opracowania. Daje ono bowiem odpowiedz wprost na
pytanie dotyczace wielkosci kontrolowanych: zmiennych i statych.

Bardzo istotnym zagadnieniem jest tu wybor metody pomiaru
tych wielkosci. Zaleze¢ on bedzie przede wszystkim od wyma-
ganej dokladnosci. Staraé sie w kazdym razie nalezy, aby wybra-
na metoda byla jak najmniej pracochlonna zaréwno podczas
przeprowadzania pomiaréw, jak i podczas opracowywania wyni-
kéw. Na przykiad srednig predkos¢ izotermicznego przeptywu
przez przewod mozna okreslié miedzy innymi nastepujacymi trze-
ma sposobami:

— zwezka pomiarowg (rys. 10.3);

— rurks Prandtla (rys. 10.4);

— rurkami Pitota umieszczonymi na 3/; promienia przewodu
(rys. 10.5).

W przypadku zastosowania zwezki pomiarowej Srednig pred-
kosé przeplywu okresla sie z zaleznosci

w = ae l/ 2¢4p

14
gdzie: & — wspdlezynnik zalezny od kwadratu stosunku s$red-
nicy przewodu D do Srednicy zwezki d (rys. 10.3)

oraz Ap;
a — wspbtezynnik zalezny od geometrii zwezki i liczby
Reynoldsa;
g — przyspieszenie ziemskie [m/s?];
Ap — spadek cisnienia na zwezce [kG/m?];

y — ciezar wlasciwy przeplywajacego ptynu [kG/m?].
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Rys. 10.3. Zwezka pomiarowa Rys. 10.4. Pomiar predkoéci prze-
plywu za pomocg rurki Prandtla

Rys. 10.5. Pomiar predkosci przeplywu za pomocg rurek
Pitota rozmieszczonych na 3/4 promienia przewodu:

1 — rurki doprowadzajace ciénienle statyczne do kolektora ci$nie-
nia statycznego 3, 2 — rurki doprowadzajace ci$nienie calkowite
do kolektora ciénienia catkowitego 4
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W celu wyeliminowania oddzialywania zmian ksztaltu prze-
wodu na wskazania manometru, zwezka powinna byé tak umiesz-
czona, aby diugoé¢ gladkiego przewodu o stalej érednicy wyno-
sita przynajmmniej 10 D przed zwezka i 5 D za nia.

Ten warunek moze byé w pewnych przypadkach uwazany za
wade. Inng ‘wadg zwezek jest znaczny opér przeptywu, jaki sta-
wiajg one w wyniku gwattownej zmiany poprzecznego przekroju
strumienia, oraz dos¢ powazny koszt wykonania. Ich zaletg jest
natomiast latwy pomiar zwigzany z prostym przeliczeniem.

W drugiej metodzie pomiaru srednig predkosé¢ przepltywu wy-
znacza sie ,,usredniajac”’ rozklad predkosci otrzymany przez prze-
suwanie rurki Prandtla wzdluz S$rednicy, najczesciej w dwu
prostopadiych plaszczyznach. W tym przypadku $rednig pred-
kosé oblicza sie z zaleznosci

szf wdF
F Jr

gdzie: F -— powierzchnia przekroju poprzecznego przewodu;
w — miejscowa predkosé przeplywu.

Powierzchnie przewodu dzieli sie na szereg koncentrycznych
pierscieni o znanych powierzchniach F;, Fy itd. Przesuwajac
rurke Prandtla wzdluz dwu prostopadlych Srednic mierzy sie
predkosté na kazdym z pierscieni czterokrotnie, a nastepnie znaj-
duje ich $rednig arytmetyczng. Sumujac odpowiednie iloczyny
tak otrzymanych predkosci i powierzchni pierScieni, znajduje sig
wartosé calki z rownania na $rednia predkosé przeplywu.

Zasadniczg wadg tej metody jest pracochlonnosé pomiaréw
i obliczen. Jej zaletg natomiast — bardzo male straty ci$nienia
calkowitego, wywolane jedynie niewielkimi oporami odpowiednio
oprofilowanej rurki Prandtla.

Trzeci sposob okre§lania sredniej predkosci przeptywu polega
na umieszczeniu czterech rurek Pitota w odleglosci od osi prze-
wodu odpowiadajgcej 3/, promienia. Doboér tej odleglosci opiera
sie na doswiadczalnym fakcie, ze tu wlasnie mierzona predkosé
jest dla przeptywéw turbulentmych predkoscig $rednig. Zalozenie
to wigze sie oczywiscie z pewnym bledem, ktéry zmniejsza do-
kiadno$é¢ metody pomiarowej. Metoda poza tym jest bardzo pro-
sta, a samo urzadzenie pomiarowe tatwe do wvkonania i tanie.
Zainstalowanie go wymaga jednak zastosowania, podobnie jak
w przypadku zwezki, odpowiednio dlugiego przewodu, w celu
wyréwnania przepltywu.

Projektant stoiska powinien wybra¢ metode pomiaru optymalng
z punktu widzenia mozliwosci zainstalowania, kosztéw, praco-
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chlonnosci przy przeprowadzaniu badania i obliczaniu wynikoéw
oraz wymaganej doktadno$ci.

Przy planowaniu eksperymentéw laboratoryjnych nalezy wnik-
liwie przeanalizowa¢ wszystkie czynniki, ktére moga wplynaé na
wynik badania. Badajac wplyw jakiegos$ parametru na okreslong
wlasciwos¢ (np. temperatury na lepkos$¢ gazu), staramy sie inne
parametry zachowaé stale. W pewnych przypadkach jest to trud-
ne do zrealizowania.

Sporzadzajac np. charakterystyki silnika odrzutowego w nor-
malnie spotykanym laboratorium, ktére nie jest odizolowane od
otoczenia, trzeba liczy¢ sie z wplywem zmian ci$nienia i tempe-
ratury powietrza atmosferycznego na osiagi silnika. W celu wy-
eliminowania tych wplywow nalezy do wynikéw pomiaréw wpro-
wadzi¢ odpowiednie poprawki. Zadaniem poprawek jest sprowa-
dzenie osiggéw uzyskanych w warunkach badania do warunkéw
przyjetych za normalne (na ogél: cisnienie 760 mm slupa rteci
i temperatura 288°K).

Poprawki na cigg i jednostkowe zuzycie paliwa wynosza

SR=SM'7£Q bp = ngf;*e (10.1]
Py Ty

gdzie: Sy, ba, PMm, Ty — ciag, jednostkowe zuzycie paliwa, cis-
nienie i temperatura zmierzona w wa-
runkach badania; :

Sg, bp — clag 1 jednostkowe zuzycie paliwa
sprowadzone do warunkéw normal-
nych.

Metoda sprowadzania wynikéw pomiaréw do warunkéw nor-
malnych oparta jest na zalozeniu, Ze mate zmiany parametréow
termodynamicznych nie wplywajg na zmiane sprawnosci po-
szczegdlnych zespolow, tak ze w zwiazku z tym procesy cieplne
i przeplywowe zachodzgce w silniku w zakresie tych zmian moz-
na uwaza¢ za podobne. Kryteriami podobienstwa tych proceséow
dla tego samego silnika sg stosunki uzyte do okreslania poprawek
w rownaniach [10.1]:

— =idem i L_— = jdem
P VT

Powyzsze zalozenie jest stuszne tylko w bardzo waskim prze-
dziale zmian warunkéw otoczenia, przy czym wielko$é tego prze-
dziatu zalezy od polozenia w polu charakterystyk pracy silnika.
Rys. 10.6. przedstawia przykladowa zaleznos$¢ sprawnosci ciepl-
nej n komory spalania silnika odrzutowego od ci$nienia panuja-

105



cego w komorze (lub ci$nienia atmosferycznego, gdyz ciSnienia
te sg ze sobg zwigzane sprezem urzeczywistnianym przez spre-
zarke) p.

Z wykresu wynika, Ze zmiana sprawmosci komory zalezy od
potozenia na charakterystyce. W obszarze A nawet stosunkowo
duze zmiany ci$nienia nie maja praktycznie wplywu na spraw-
no$¢ komory. Natomiast w obszarze B zalezno$¢ ta jest bardzo
widoczna.

’ fo

_fq
& Rys. 10.6. Przykladowa cha-
A rakterystyka komory spalania

silnika odrzutowego:

7 ~— sprawnoéé cieplna komory,

I 5 p — ciénienie panujace w komo-

rze, A — oObszar matlych zmian

< sprawno$ci, B -~ obszar duzych
zmian sprawno$ci

ap

p

Realizacja zmian okreslonego parametru pociaga za sobg z re-
guly wtéorne zmiany warunkéw, w jakich przeprowadzany jest
eksperyment. Zmiany te musza by¢ wziete pod uwage podczas
analizy czynnikéw mogacych wplynaé na wynik badania.

Mamy na przyklad zbadaé zaleznosé cisnienia od temperatury
dla okres§lonego czynnika termodynamicznego przy stalej obje-
tosci. Wzrost temperatury realizujemy przez podgrzewanie na-
czynia, w ktérym znajduje sie badany czynnik. Wywoluje to
“zmiang objetosci naczynia, a tym samym wymaga zastosowania
kompensacji albo wprowadzenia poprawek w obliczeniach.

W niektorych przypadkach zmuszeni jesteSmy pewne wplywy
uboczne pomingé. Badajac na przyklad wymiane ciepta miedzy
spalinami (produkt spalania prochu) i Sciankami lufy karabinu,
mierzymy rozkiad temperatury w czasie, w kilku punktach poto-
zonych wzdluz lufy (rys. 10.7). Wzrost temperatury Scianki po-
chodzi z dwu Zrédetl: ciepla spalin oraz ciepla tarcia. Rozdzielenie
tych ciepel jest bardzo trudne. Przeprowadzajac jednak szacun-
kowe obliczenia udzialu ciepla tarcia w ogdélnym cieple pochio-
nietym przez $cianke dochodzi sie do wmniosku, ze jest on mniej-
szy od 10%,. Nieuwzglednienie wiec zjawiska tarcia w procesie
wymiany ciepla w lufie karabinu prowadzi do biedu systema-
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tycznego, z ktérego istnieniem mozemy sie swiadomie pogodzic,
jesli cel naszego badania nie bedzie przez to przekreslony.

Na ogél powinno sie w badaniach laboratoryjnych dazyé do
pelnego wyeliminowania wplywow ubocznych. Jest to mozliwe
tylko wtedy, gdy badany proces zostal uprzednio szczegétowo
rozpoznany pod wzgledem jakoSciowym, a stoisko badawcze tak
opracowane, aby przebieg je-
go byl kontrolowany i zgo- 6 ! Z
dny z naszymi zamierzenia- iR it TS
mi. Uzyskanie takich wiasnie = I . " :

; - A R AN R R R Y
warunkéw przebiegu bada- " %] ]
nego procesu jest najtru-
dniejszym etapem w reali-
zacji eksperymentu laborato- |
ryjnego. Ay

Poza eksperymentem labo- @ T—5
ratoryjnym w pewnych dy-
scyplinach naukowych prak-
tykuje sie przeprowadzanie Rys. 10.7. Badanie wymiany ciepla
eksperymenté6w metod a- w lufie karabinu po wystrzale:
ST Aty Y GZD Y i e e Lty S At e
Dotyczy to przede wszystkim tograficzna, 6 — spaliny
dyscyplin zajmujgcych sie
badaniem proceséw masowych, a wige na przyklad spotecz-
nych, biologicznych, agrotechnicznych itp. Istotna cechg tych
Proceséw jest interweniowanie w nich w sposéb losowy czesto
nieznanych czynnikéw, spod ktoérych wplywu nie mozna uwol-
ni¢ badanego zjawiska. Metody statystyczne umozliwiajg jednak
wyeliminowanie tych wptywéw przez odpowiednie zaplanowanie
%ksperymentu, a nastepnie przez wlasciwe opracowanie wynikéw

adan.

Badacz laboratoryjny styka sie z metodami statystycznymi
gléwnie przy opracowywaniu wynikow pomiar6éw, ktére skazone
5§ bledami przypadkowymi. Metody te pozwalajg na podstawie
otrzymanych pomiaréw znalezé przedzialt, w ktérym z okreslo-
nym prawdopodobienstwem znajduje sie rzeczywista wartosé
mierzonej wielkosci.

Badania statystyczne ze wzgledéw czasowych i oszczednoscio-
wych przeprowadza sie najczesciej metoda reprezentacyjna. Me-
toda ta polega na wybraniu z badanej zbiorowosci (zwanej po-
bulacjg generalng) pewnej liczby elementéw (tzw. proby)
1 przebadaniu ich. Zaklada sie przy tym, ze wyniki otrzymane
Z badan proby wazne sg dla calej populacji. Prébe nalezy wybraé
W taki spos6b, aby rzeczywiscie reprezentowala ona populacje.
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Dlatego tez, jezeli w populacji spostrzegamy pewne cechy lub
klasy w okreSlonej proporcji, to proba bedzie tym lepsza, im
bardzie] jej cechy czy klasy beda w swych proporcjach zblizone
do proporcji odpowiednich cech i klas zbiorowosci generalnej.

Gdy w konkretnych badaniach nie posiadamy wiadomosci
o liczebnosci i proporcjach réznych klas populacji generalnej lub,
jak to najczesciej bywa, nie jesteSmy w stanie w ogéle dokonaé
podzialu na klasy, wtedy aby prébe uczyni¢ reprezentatywna,
robimy ja przypadkows, tzn. okre§lamy ja w taki sposdb, by
wyboér jej nie miat zadnego zwigzku z badanymi cechami, za-
pewniajgc w ten sposéb kazdemu elementowi zbiorowosci jed-
nakowg mozliwos¢ trafienia do proby. Woéwezas, jak wskazuje
doswiadczenie, proporcje badanych cech w préobie odtwarzajg
z duzym przyblizeniem ich proporcje w populacji generalnej.

Najprostszym sposobem otrzymania préby przypadkowej jest
sposéb nastepujacy. Elementy zbiorowosci numerujemy kolejno
i z otrzymanych numerdéw losujemy tyle, ile powinno ich byé
w probie. Aby przeprowadzi¢ losowanie, piszemy kazdy numer
na oddzielnej kartce. Nastgpnie dokladnie tasujemy je i wybie-
ramy z nich jedns, ktérej numer zapisujemy. Wybrana kartka
wraca do reszty kartek, ktore znéw tasujemy przed wybraniem
nastepnej kartki itd. Wybrawszy w ten sposéb potrzebna ilosé
kartek i zapisawszy ich numery, otrzymamy numery tych ele-
mentdéw zbiorowosci, ktora tworzy probe. Jezeli ten sam numer
zostal wylosowany wiecej miz raz, np. dwa razy, woéwczas
uwzgledniamy odpowiedni element takze dwa razy. Znaczy to
oczywiscie, ze badanie bedziemy na nim przeprowadzali raz, na-
tomiast wynik badania uwzglednimy w obliczeniach dwa razy.
Prawdopodobienstwo wylosowania danego elementu, przy kté-
rymkolwiek ciggnieniu numeru nie zalezy od tego, czy zostala
ona wylosowana poprzednio, czy tez nie. Kazdy element w trak-
cie ciagnienia ma jedno i to samo prawdopodobienstwo, ze zosta-
nie wylosowany.

Powyzszy sposéb losowania préby bytby w praktyce ucigzliwy.
Dlatego losowanie takie wykonujemy przewaznie postugujgc sig
tablicami liczb przypadkowych. Przedstawione w zalgczniku ta-
blice zawierajg przypadkowo wybrane czterocyfrowe liczby
w czterech blokach po 25 wierszy i 10 kolumn kazdy. Przypad-
kowosé tych liczb polega na tym, Ze nie ma zadnego prawa,
wedtug ktérego sa one ulozone. Losowanie za pomoca tablic liczb
przypadkowych przeprowadza sie nastepujaco. Poszczegélne ele-
menty badanej zbiorowosci numeruje sie kolejnymi numerami
o statej ilosci eyfr, uzywajac zer na poczatku. Jesli na przyktad

108



/

zbiorowosé sklada sie z 520 elementéw, to kolejne numery beda
000, 001, 002, ..., 518 i 519. Numery, ktére majg by¢ zaliczone
do préby, odczytuje sie z tablicy liczb przypadkowych od miej-
sca zwanego poczatkiem odczytywania. Poczatek odczytywania
ustala sie na chybil trafil, na przyklad przez dowolne wymie-
nienie bloku, wiersza i kolumny. Liczby z tablicy odczytuje sie
w wierszach od strony lewej do prawej, wiersz po wierszu tak
jak pismo lacinskie. Je§li w toku odczytywania skonczy sie blok
(wiersz 25, kolummna 10), to przechodzi sie do poczatku nastepne-
go bloku (wiersz 1, kolumna 1), jesli skonczy sie cata tablica
(blok 4, wiersz 25, kolumma 10), to przechodzi sie do jej poczatku
(blok 1, wiersz 1, kolumna 1). Jes$li w toku losowania otrzyma sie
numer, ktéry byt juz wylosowany, to uwzglednia sie go ponownie
z tym, ze element bada si¢ jeden raz, natomiast wynik badania
jest brany pod uwage dwukrotnie, Jesli w toku losowania otrzy-
ma sie numer, ktérego nie ma w populacji, to nie uwzglednia sie
tego numeru.

Jesli najwiekszy numer w zbiorowosci sktada sie z mniejszej
ilosci cyfr niz cztery, to nalezy w kazdej odczytanej liczbie
uwzglednié tylko dang ilosé cyfr (liczac od poczatku odczytanej
liczby).

W przypadku, gdy najwiekszy numer w zbiorowosci jest czte-
rocyfrowy, numery nalezy sklada¢ z dwu grup po dwie cyfry.
Grupy losuje sie osobno ustalajac dla kazdej inny poczatek od-
czytywania, a nastepnie sklada liczby z wylosowanych grup. Na
przyktad po wylosowaniu w pierwszej grupie liczby 16, a w dru-
giej 63, sklada sie liczbe czterocyfrowa 1663. Element 1663 nalezy
pobraé¢ do proby. W przypadku gdy najwiekszy numer w zbio-
rowo$ci jest piecio- lub sze$ciocyfrowy, numery nalezy skiadac
z dwu grup: pierwszej dwu- lub trzycyfrowej i drugiej trzy-
cyfrowej. Tok postepowania jest analogiczny jak poprzednio.

Przedstawiony schemat losowania nazywamy losowaniem pro-
stym lub niezaleznym. Istniejg jeszcze inne schematy, ale ten
jest w badaniach eksperymentalnych najczesciej stosowany.

Bardzo istotnym zagadnieniem w badaniach metodami staty-
stycznymi jest liczebnosé prob. Ze wzgledow oszczednosciowych
staramy sie préoby mozliwie zmniejszaé. Z drugiej jednak strony
wynik badania jest tym pewniejszy, im proba jest liczniejsza.
Ogolnie rzecz biorge, liczebnosé proby powinna byé tym wieksza,
im spodziewamy sie mieé¢ do czynienia z wieksza iloscia i wieksza
intensywnoscig oddzialywania na przebieg badania zakiécajacych
czynnikéw przypadkowych.

Jesli na przyklad celem badania jest kontrola jakosci pro-
dukcji, to proéba powinna byé tym liczniejsza, im organizacja
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zaktadu produkcyjnego i jego wyposazenie w obrabiarki i na-
rzedzia sg gorsze, a personel stabiej przygotowany i o mniej-
szych kwalifikacjach.

Jezeli natomiast celem badania jest ustalenie zalezno$ei mie-
dzy jakas cechg badanej proby i jakims$§ czynnikiem zmiennym,
to liczebnos$é préby przy okreslonym wplywie czynnikow zakto-
cajacych powinna by¢ tym wieksza, im mniejszy jest spodzie-
wany wplyw badanego czynnika na badang ceche.

Eksperymenty przeprowadzane metodg statystyczng dzielimy
na eksperymenty proste i eksperymenty zlozone.

W eksperymentach prostych badamy wplyw na okreslong
ceche tylko jednego czynnika, w eksperymentach zlozonych na-
tomiast wielu czynnikéw na raz. Przykladem eksperymentu pro-
stego moze by¢ badanie kliniczne, ktérego celem jest, powiedzmy,
stwierdzenie przydatnosci jakiego§ nowego lekarstwa do leczenia
okreslonej choroby. Ze zglaszajacych sie pacjentéw tworzymy
dwie rownowazne grupy: kontrolng i badang. Obydwie grupy
nie powinny sie rézni¢ miedzy sobg pod zadnym istotnym, wzgle-
dem. Grupe kontrolng leczymy w sposob konwencjonalny, nato-
miast grupe badang za pomocsg nowego lekarstwa. O przydatnosci
nowe]j metody leczenia decydujg uzyskane w obu grupach wskaz-
niki charakteryzujgce jego wynik, na przyklad wskazniki Smier-
telnosci. Pamictac nalezy przy tym, ze otrzymany wynik jest na-
tury statystyczmej, to znaczy, ze przecietnie biorgc, pewna metoda
leczenia jest lepsza niz inna. Nikt jednak nie potrafi przewidzie¢,
w jaki spos6b zareaguje pewien wybrany chory.

W eksperymencie zlozonym, jak to juz bylo powiedziane wy-
zej, badamy réwnoczesnie wpltyw wielu czynnikéw na raz. Chece-
my na przyklad w badaniu agrotechnicznym okresli¢ wplyw na
plon ziemniakéw ulepszen gleby solami amonu, potasu i nawo-
zem naturalnym oddzielnie oraz w polaczeniach po dwa i po
trzy rodzaje ulepszen (w sumie 7 wariantow ulepszen). Ekspe-
ryment przeprowadzamy nastepujaco.

Wycinek doswiadezalnego pola dzielimy na cztery bloki, kazdy
blok zas na 8 prébek, z ktérych jedna jako kontrolna nie bedzie
nawozona. Niech 4 oznacza sole amonu, B — potasu, C — nawoz
naturalny, wreszcie k (kontrola) brak ulepszen. Plan ekspery-
mentu ilustruje tablica 10.1. W tablicy pod kazdym zestawem
ulepszen podany jest urodzaj dla danego zestawu w pewnych
jednostkach., Poszczegolne warianty zestawow sa lokowane w kaz-
dym bloku przypadkowo. W celu bardziej pogladowego przed-
stawienia wynikéw eksperymentu w tablicy 10.2 podano suma-
ryczne urodzaje dla kazdego sposobu ulepszania, uzyskane we
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Tablica 10.1
Plan eksperymentu zlozonego

Blok 1 Blok 2
4B BC c AC BC c B AB
291 398 312 373 407 324 | 272 306
K B A ABC A ABC | AC K
101 265 106 | 450 89 449 338 106
Blok 3 Blok 4
c K AC BC AC AB A c
323 87 324 | 423 361 272 103 324
AB B 4 ABC B K 4BC | BC
324 | 279 128 471 302 131 437 445

Tablica 10.2

Sumaryczne urodzaje dla poszczegélnych wariantéw ulepszen, uzyskane
w eksperymencie zlozonym

K 4 ‘ B c AB AC BC ABC

325 426 } 1118 1283 1203 1396 1673 1807 ‘

wszystkich czterech blokach. W celu stwierdzenia, czy zmiany
w urodzaju zarejestrowane w tej tabeli mozna przypisa¢ ulepsze-
niom, czy tez pochodzg one z przyczyn przypadkowych, nalezy
przeprowadzi¢ analizé wariancji*, bedacg jednym z podstawo-
wych narzedzi badania statystycznego.

Stosowanie eksperymentu zlozonego ma nastgpujgce za-
lety:

— zmniejsza ilo§é doswiadczen koniecznych przy badaniu kaz-
dego czynnika po kolei, co oczywiscie wplywa na obnizenie kosz-
téw i skrécenie czasu eksperymentu, ale bez zmniejszania do-
ktadnosci wynikow;

* Patrz np. D. N. Chorafas: Procesy statystyczne i niezawodno$é
urzqdzern, WNT, Warszawa 1963. :
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— daje wiecej niz bezpoSrednie badanie czynnikéw po kolei,
poniewaz dostarcza wiadomosci nie tylko o bezposrednim wply-
wie badanych czynnikéw, ale réwniez o licznych i réznorodnych
ich wspoéldzialaniach. Inaczej méwiage, metoda eksperymentu zlo-
zonego daje szerszg podstawe do wyciggania wnioskow wynika-
jacych z badania.

Jednym z istotniejszych sposobéw dokonywania postepu w ba-
daniach eksperymentalnych jest przenoszenie metod z jednej
dziedziny do drugiej. Przenoszone moga byé metody pomiarowe,
metody obserwacji lub technika przeprowadzania eksperymentu.
Zasada powyzsza wazna jest oczywiscie dla wszystkich dziedzin
nauki, a takze wszelkich dziedzin zycia, w ktérych postep od-
grywa jaka$ role. Zdarza sie, ze metoda powstala w jednej dzie-
dzinie wiedzy po przeniesieniu do innej staje sie dla niej pod-
stawa rozwoju. Na przykiad rozwdj stworzonej przez Josepha
Listera (1827—1912) aseptycznej chirurgii mozliwy byt w glow-
nej mierze dzieki zastosowaniu prac Pasteura, z ktérych wyni-
kalo, ze rozklad gnilny wywotuja bakterie.

Podobne znaczenie ma przenoszenie wynikéw wszelkich badan
z takich dyscyplin podstawowych, jak chemia czy fizyka, do
techniki. Mozna zaryzykowaé twierdzenie, ze wigkszo$¢ odkryé
znajduje szersze zastosowanie w dziedzinach, do ktorych zostaty
przeniesione, niz ‘w tych, w ktérych powstaty. Jest rzecza oczy-
wista, ze w pewnych przypadkach nowa metoda, zanim bedzie
mogla by¢ zastosowana w innej dziedzinie, musi ulec mody-
fikacji.

Inng powszechnie stosowang w nauce zasads, ktora czesto
upraszcza, a nieraz nawet umozliwia przeprowadzenie badania,
jest przemys$lenie eksperymentu pod katem widzenia mozliwosci
wyabstrahowania z interesujgcej nas a skomplikowanej sytuacji
istotnego elementu, w ktéorym w jaki§ sposéb zesrodkowuja sie
problemy istotne dla danego badania. Dobrym przykladem za-
stosowania tej metody jest badanie odruchéw warunkowych prze-
prowadzonych na psach przez J. P. Pawlowa. A oto co pisze
Pawlow*:

wProces wytwarzania sie odruchéw warunkowych odbywa sie
w wyzsze]j czeSci ukladu nerwowego w sposéb nastepujacy. Jezeli
nowa podnieta, poprzednio obojetna, trafiajac do kory moézgowej
znajduje w tej chwili w ukladzie nerwowym ognisko silnego
pobudzenia, to zmierza ku temu ognisku, jakby torujgc sobie ku
niemu droge, a stamtad dociera do odpowiedniego narzadu, stajgc

*J. P. Pawlow: Wybdr pism, PZWL, W-wa 1951, str. 192—194.
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si¢ w ten sposéb bodzcem czynnosci tego narzadu. W wypadku
przeciwnym, kiedy takiego ogniska nie ma, podnieta rozprasza
sie po korze mozgowej, nie wywolujge widocznego efektu. W taki
sposéb formuluje sie prawo wyzszej czeSci ukiadu nerwowego.

Pozwole sobie teraz mozliwie krétko zilustrowaé za pomocy
faktow to, co przed chwilg powiedzialem o mechanizmie two-
rzenia sie odruchu warunkowego. Cata nasza praca byla dotad
wykonywana wylgcznie na drobnym narzadzie posiadajgcym ma-
te znaczenie fizjologiczne, mianowicie na gruczole $linowym. Wy-
bér ten, chociaz z poczatku przypadkowy, okazal sie niezwykle
udany, po prostu szczesSliwy. Po pierwsze, czynil on zadosé pod-
stawowej zasadzie myslenia naukowego, aby w dziedzinie zja-
wisk skomplikowanych zaczyna¢ od przypadku najprostszego; po
drugie, na naszym narzadzie mozna bylo wyraznie odréznié prosta
posta¢ czynnosci nerwowej od ztozonej tak, ze z latwoscia mozna
je bylo porownywaé. To wtlasnie doprowadzilo do wyjasnienia
sprawy. W fizjologii bylo od dawna wiadome, ze gruczot §linowy
zaczyna pracowaé, tj. dostarczaé¢ cieczy do jamy ustnej przy
wprowadzaniu do ust pokarmu albo innych substancji draznig-
cych i ze powyzsze zjawisko zachodzi za pomocg ckreslonych
nerwéw. Nerwy te odbierajg podraznienia pochodzace od me-
chanicznych i chemicznych wlasciwosci cial, ktére trafity do ust,
przewodzg te podraznienia do o$rodkowego ukladu nerwowego,
a stamtgd do gruczotu, wywolujac w nim wytwarzanie sie $liny.
Jest to dawny odruch, wedlug naszej terminologii bezwarunko-
wy, staly zwigzek nerwowy, prosta czynnosé odbywajaca sie
rowniez u zwierzat pozbawionych wyzszego odcinka mézgu. Procz
tego jednak wiadomo nie tylko fizjologom, ale wszystkim lu-
dziom, ze gruczo! $linowy pozostaje w stosunkach zlozonych ze
Swiatem zewnetrznym, gdy np. widok pokarmu, a nawet mysl
0 nim wywoluje u glodnego cztowieka lub zwierzecia wydzielanie
sliny. Wedtug dawnej terminologii oznaczalo to, ze wydzielanie
sliny moze by¢ pobudzane réwniez psychicznie.

Dla tej zlozonej czynnosci nerwowej niezbedna jest wyzsza
Czes¢ moézgu. Otéz w tym wlasnie przypadku analiza nasza wyka-
zala, ze u podstawowej zlozonej czynnosci nerwowej gruczotu
Slinowego, tych najbardziej skomplikowanych stosunkéw ze $wia-
tem zewnetrznym, lezy mechanizm czasowego polaczenia — od-
ruchu warunkowego, ktéry poprzednio opisalem ogélnikowo.
W maszych doswiadezeniach sprawa przybrala ksztaltty wyrazne
1 nie budzgce watpliwosci. Wszystkie zjawiska $wiata zewnetrz-
nego, jak dzwieki, obrazy, zapachy itd., mogly byé czasowo pola-
Czone z gruczolem S$linowym, z nich wszystkich mozna bylo
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utworzy¢é bodzce wywolujace wydzielanie §liny, o ile tylko wy-
stepowaly one jednoczes$nie z odruchem bezwarunkowym, z wy-
dzielaniem $liny, wywolanym przez substancje trafiajace do
jamy ustnej. Krécej mowiae, mogliSmy wytworzyé dowolnag
ilos¢ wszelkiego rodzaju odruchéw warunkowych, ktorych efek-
tem byla czynno$é gruczotu slinowego’.

Bardzo wazna, a czesto niedoceniang sprawag podczas ekspe-
rymentowania jest prowadzenie szczegbétowych notatek. Najcze-
$ciej prowadzi sie je w osobnym dla danego tematu dzienniku.
Zapisujemy w nim kazdorazowo szczegétowy program kazdego
konkretnego badania, nasze spostrzezenia, ktére nasunely nam
sie podczas proby oraz wyniki obserwacji, pomiaréw i wnioski.
W przypadku, gdy pomiaréw jest duzo i czesto powtarzaja sig
w okreslonym ukladzie, korzystnie jest zapisywac je na specjal-
nie przygotowanych formularzach. Jezeli celem badania jest
sporzadzenie jakiej§ charakterystyki, wiedy zaleca sie mnatych-
miast po zakonczeniu préby sporzadzié wykres w wielkosciach
bezposrednio mierzonych.

Chcemy na przyklad zbadac¢ charakterystyke sprezarki w po-
staci zalezno$ci miedzy sprezem n i natezeniem przeplywu G
przy stalej predkosci obrotowej n (rys. 10.8). Stoisko badawcze

il
(it Rys. 10.8. Charakterystyka
sprezarki:

n — sprez, G — natezenie prze-
plywu, n — liczba obrotéw

GIHGTS]

oraz sposéb pomiaru poszczegélnych wielkoscei istotnych dla wy-
znaczenia charakterystyki przedstawia szkic na rys. 10.9. Wy-
znaczenie sprezu oraz natezenia przeplywu wymaga pewnych
dosé czasochlonnych przeliczen. Moze sie zdarzyé¢, ze podezas ba-
dania popelniliSmy jakie$§ przypadkowe grube biedy lub wybra-
lisSmy niewlasciwe rozstepy miedzy punktami pomiarowymi, tak
ze poprowadzenie krzywej na wykresie napotyka na frudnosei.
Utrzymywanie stoiska w stanie gotowym do powtérzenia bada-
nia, az do czasu, gdy wykona sie odpowiednie przeliczenia, nie
zawsze jest mozliwe. Dlatego najlepiej od razu w laboratorium
po zatrzymaniu sprezarki nanie$é na wykres zaleznosci: 4p = f(H)
oraz t= f(H) przedstawione na rys. 10.10. Wielkos¢ H bedaca
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spadkiem ci$nienia na zwezce jest w pewnym stopniu miarg pred-
kosci, a tym samym i natezenia przeplywu G. Natezenie prze-

A i 5 7\11{.

10 b

U v

i

2\ l
|

e

Us U,

—

|E

Ei

Rys. 10.9. Stoisko do sporzadzania charakterystyki sprezarki:

1 — badana sprezarka, 2 — przekladnia, 3 — silnik elektryczny, 4 — obro-

tomierz, 5 — przewdd, 6 — urzadzenie regulujace cifnienie na wyjsciu

ze sprezarki, 7 — termometr, 8 — manometr mierzacy spadek ciSnienia

na zwezce, 9 — manometr mierzacy ciSnienie za sprezarkay, 10 — zwezka
pomiarowa

plywu zalezy poza tym od temperatury t i przyrostu ci$nienia na
Sprezarce 4p. Ta ostatnia wielkoSé wraz z mierzonym réwno-

czeSnie za pomocg baro-
metru cisnieniem otocze-
nia decyduje o wartosci
Sprezu. W sumie wiec, je-
Sli zalezno$ci miedzy ty-
mi wielko§ciami wykazuja
béwng prawidlowosé, to
takze na pewno uzyska sie
1 prawidlows, wlasSciwag
Charakterystke sprezarki.
Jesli natomiast w zalezno-
Sciach tych wystapia ja-
kie§ odchylenia lub nie-
Claglosci, to z miejsca mo-
Zemy nasze badanie uzu-
Peini¢ dalszymi punktami,

Uruchamiajgc  sprezarke
1 wykonujgc dodatkowe
Pomiary.

[oatil

Rys. 10.10. Charakterystyka sprezarki

przedstawiona w postaci zalezno$ci mig-

dzy wielkoSciami bezpos$rednio mierzo-
nymi:

4 p — przyrost ci$nienia na sprezarce, t —

temperatura powietrza za sprezarkg, H — spa-
dek ci$nienia na zwezZce :
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OBSERWACIJA

- Eksperyment wyrést z obserwacji, ktora nadal jednak stanowi
jego nieodlgczng czes¢ skladowa. Obserwacja tworeza, to jest
taka, o jaka glownie chodzi w metodzie eksperymentalnej, za-
wiera w sobie dostrzezenie rzeczy i zjawisk oraz okreslenie ich
cech charakterystycznych w stosunku do rzeczy i zjawisk zna-
nych lub poprzednio zaobserwowanych.

Dobrym przykladem twoérczej obserwacji jest nastepujgca
historia. Pewnego dnia do pracowni francuskiego fizjologa Klau-
diusza Bernarda (1813—1878) przyniesiono z targu kréliki. Ber-
nard zauwazyl, ze wydalany przez nie mocz jest klarowny i kwas-
ny, a nie, jak to zwykle bywa u trawozernych, metny i zasadowy.

Domyslil sie on, ze te objawy miesozernosci byly nastepstwem
trawienia przez kroliki wtasnych tkanek, spowodowanego glodze-
niem. Mniemanie to popart doswiadczeniem, w ktérym stwierdzil,
ze kolejne karmienie i glodzenie kr6likow zmienialo odezyn moczu
tak, jak to pierwotnie przewidywal. Chcac uzyskaé dowéd bezpo-
$redni, zaczat karmié¢ kréliki miesem. Zgodnie z przewidywaniem,
kroéliki wydalaty mocz kwasny. Aby zakonczyé eksperyment, do-
konat sekcji tych krolikéw. Udato mu sie dostrzec, ze biate grud-
ki limfatyczne, zawierajace mlecze wytworzone z zemulgowanego
ttuszczu, sg widoczne w nizszej cze$ci dwunastnicy, okolo 30 cm
ponizej odzwiernika. Zwrécito to jego uwage, poniewaz w dwu-
nastnicy pséw znajduja sie one wyraznie znacznie wyzej, tuz pod
odzwiernikiem. Po $ciSlejszej obserwacji zauwazyl, ze miejsce,
gdzie grudki limfatyczne zawieraja mlecze, zbiega sie z ujsciem
przewodu trzustki. To doprowadzilo go do wodkrycia roli soku
trzustkowego w trawieniu tluszczéw.

Kazda obserwacja jest czym$ wiecej niz zwykle widzenie. Za-
wiera ona mianowicie zawsze dwa elementy:

— postrzezenie zmyslowe (najczesSciej wzrokowe);

— element umystowy, ktory przybiera ksztalt przynajmniej
jednego wniosku.
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W zwigzku z tym analiza aktu obserwacji polega na prawidlo-
wWym rozréznieniu miedzy tym w wyniku obserwacji, co rzeczy-
wiScie bylo postrzezone, a tym, co jest wnioskiem z tego po-
strzezenia,

Ta nierozerwalna wigz postrzezenia i wnioskowania jest na-
stepstwem faktu, ze nie potrafimy opisaé¢ zadnego zjawiska lub
Tzeczy, nie wprowadzajgc czegos wiecej niz to zjawisko lub
rzecz. JeSli chcemy zarejestrowaé jaka$s wlasng obserwacje na
nasz uzytek lub uzytek innych, to przede wszystkim musimy
stwierdzi¢ podobienstwo miedzy zaobserwowanym zjawiskiem
a jakim$ innym znanym nam uprzednio.

W istocie kazdego opisu lezy, ze jest on ustaleniem podobien-
stwa lub podobienstw. Niepodobna wiec wyrazi¢ w stowach wy-
niku obserwacji, nie dokonujge aktu, ktéry ma ceche charakte-
Tystyczng dla metody indukcyjnej. Zawsze bowiem wprowadza
sie co$, co nie bylo objete samg cbserwacjg. Moze to byé na
przyklad jakie$S pojecie wspélne danemu zjawisku z innymi zja-
wiskami, z ktérymi ono zostaje poroéwnane. Méwigc wiec o ja-
kiej$ obserwacji, upodabniamy ja do innych zjawisk juz uprzednio
zaobserwowanych i sklasyfikowanych. Jesli widze jaki§ przed-
miot, o ktérym moéwie, ze jest zielony, to stwierdzam przez to,
ze zakwalifikowalem go do klasy przedmiotéw, ktére zwyklismy
nazywaé zielonymi. Nalezy zauwazy¢, ze jest to jedyny sposéb
zapisywania obserwacji.

Aby zaobserwowany fakt mozna bylo uzna¢ za prawdziwy, na-
lezy przede wszystkim stwierdzié, czy to rzeczywiscie byla ob-
serwacja, czy tylko wniosek lub tez wyraznie zakresli¢ granice
miedzy obserwacja i wnioskiem. Idac na przyklad ulica, styszymy
za sobg glos czlowieka. W jezyku potocznym uchodziloby to za
postrzezenie bezposrednie. Ale przeciez jedyna rzecza, ktéora jest
postrzezeniem, jest to, ze slyszymy dzwiek. Ze dzwiek jest glo-
Sem i ze ten glos jest glosem czlowieka, to nie sg postrzezenia,
lecz wnioski.

Zrédlem bledéw obserwacji sa wigc albo zludzenia zmystéw,
albo bledne wnioskowanie. Whrew pozorom w praktyce spoty-
kamy sie czesciej z tym drugim przypadkiem. Gdy skrzyzuje
dwa palce (zakladajac palec srodkowy na wskazujacy) i obejme
nimi jaki§ waski przedmiot na przyklad otéwek, to zamkngwszy
OCzy mam przeswiadczenie, ze dotykam dwu otéwkoéw, a nie
Jednego. Ale to nie dotyk zostal oszukany. Zludzenie tkwi w na-
Szym sadzie. Zmysly daja tylko wrazenia i te sg rzeczywiste.
_Sqd natomiast opiera sie na pewnym przyzwyczajeniu, ktére
Jéest nastepstwem faktu, ze nasze palce dotykaja przedmiotéw
Stale w pewien okreslony sposo6b.
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Jakos$¢ obserwacji zalezy od tego, kto i w jakich warunkach
jej dokonuje. Rézni ludzie ogladajac ten sam widok dostrzegaja
rozne rzeczy, w zaleznosci od swych zainteresowan. W krajobra-
zie miejskim muzyk dostrzeze harmonizujgce i dysonujgce ze
sobg odglosy, botanik rézne gatunki roslin, malarz rozmaite bar-
wy, ksztalty i odcienie, rolnik urodzaje, a zwykla mieszkanka
miasta, nie majaca zadnego z wymienionych zainteresowan, do-
strzeze jedynie, ze krajobraz jest romantyczny.

Czesto zdarza sie, ze nie dostrzegamy rzeczy, ktéra wiele razy
widzieliSmy. Jesli od wielu lat pracujemy w zle zorganizowanej
instytucji, to na ogoét nie zauwazamy brakéw 1 niedociggnieé,
ktére rzucajg sie nieraz od razu w oczy kazdemu nowo przyje-
temu pracownikowi.

Najwazniejszg jednak kwestig, z ktorej nalezy zda¢ sobie spra-
we, jest nie tylko to, ze obserwatorzy pomijajg rzeczy istotne,
lecz, co gorsze, ze dodaja czesto catkowicie falszywe obserwacje.
Wiele z nich mozna przypisa¢ faktowi, ze nasz umys!t ma skiton-
no$é do podswiadomego wypelniania luk w obserwacji, zgodnie
z naszymi poprzednimi doswiadczeniami i zasobem wiedzy oraz
ze $Swiadomym oczekiwaniem. W czesci wnioskowej obserwacji
czesto jest wiecej domystu niz rzeczywistosci. Zjawisko to jest
tak powszechne, ze wykorzystuje sie je czesto jako jeden z pod-
stawowych trikéw filmowych. Ekran filmowy ukazuje na przy-
kilad oddzielnie Scigajacego lwa oraz uciekajacego czlowieka. Po
szeregu powtérzen tych obrazéw widzimy w koncu lwa skacza-
cego na co§ w wysokiej trawie. I chociaz ani lew ani czlowiek
nigdy nie zjawili sie razem, wszyscy widzowie sg przekonani, ze
widzieli lwa skaczacego na czlowieka.

Innego przykladu takiego subiektywnego bledu dostarcza na-
stepujaca znana anegdota. Pewien lekarz w czasie éwiczeh ze
studentami zanurzy! palce w moczu chorego na cukrzyce, by
sprawdzié¢ smak moczu. Nastepnie polecil zrobié to samo studen-
tom. Studenci robili to niechetnie i ze wstretem, lecz zgodzili
sie, Zze mocz byt slodki. ,,Zrobilem to — powiedzial lekarz —
aby nauczyé¢ was, jak wazne jest obserwowanie szczegélow. Gdy-
bysScie dobrze uwazali, dostrzeglibyscie, ze zanurzylem w moczu
palec Srodkowy, a oblizalem wskazujacy”.

Na podobnych efektach wynikajacych z nieScistosci obserwacji
wzrokowych oparte sg rézne i nieraz bardzo efektowne sztuczki
iluzjonistow i kuglarzy.

Jak trudne jest dokonywanie doktadnych obserwacji, ilustruje
nastepujace wydarzenie. Na pewnym Kkongresie psychologéw
w czasie jednego z posiedzen na sale nagle wbiegl jaki§ mezczy-
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zna, goniony przez drugiego, ktéry byl uzbrojony w pistolet.
W ciggu niespelna pé! minuty na sali rozegrala sie krétka walka,
padi strzat i obaj mezezyzni wybiegli z sali. Natychmiast potem
przewodniczacy poprosit obecnych o opisanie tego, co zaszlo.
Obserwatorzy nie wiedzieli, ze cale zajscie zostalo uprzednio
przygotowane, wystudiowane i sfilmowane. Na czterdziesci przed-
stawionych sprawozdan tylko jedno zawieralo mniej niz 20%o
bledéw dotyczacych faktéw zasadniczych, w czternastu sprawoz-
daniach ilo$¢ btedéw wahala sie od 20 do 40%, a dwadziescia pieé
Sprawozdan zawierato ponad 40%¢ bledbéw. Zjawiskiem specjalnie
godnym uwagi bylo to, ze w przeszlo polowie sprawozdan 10%o
szczegOldw bylo oczywistym wymystem. Nalezy zauwazyé, ze
wynik ten otrzymano w bardzo korzystnych warunkach. Cate
wydarzenie bylo krotkotrwale i mocno zwracajgce na siebie
Uwage, a szczegbly zostaly natychmiast zapisane przez ludzi na-
wyklych do obserwacji naukowych i niezainteresowanych oso-
biscie incydentem. ' :

Zanim przystapi sig do rozpatrywania wartosci zarejestrowa-
nej obserwacji, nalezy si¢ upewnié, czy opis zjawiska nie jest
W duzym stopniu odbiciem charakteru i uczué obserwatora. Fran-
ciszek Bacon powiedzial, ze umyst ludzki przypomina mu nie-
rowne zwierciadlo, ktére zawsze odbija zjawiska przyrody znie-
ksztalcajgc je. Nie chodzi tu o rozmy$lnie falszowane wyniki
obserwacji lub bledy powodowane wadliwg pamiecig czy miedo-
skonatymi warunkami, w ktérych przeprowadzano obserwacje.
Nawet gdy jaki$ fakt obserwuje si¢ wielokrotnie, a potem z naj-
wieksza dokladnoscia i starannoscia zapisuje to, co sie obserwo-
wato, sktonnoéé do bledu istnieje. Trudno znalezé ludzi, ktérzy
potrafig z idealng uczciwosciag stwierdza¢ fakty zgodne i nie-
zgodne z ich pogladami lub zyczeniami.

Sklonnos¢ obserwatoréw do spostrzegania sprzyjajgcych zda-
rzen i zapominania nie sprzyjajgcych byta juz nie raz stwier-
dzona. Dlatego, gdy ma sie wykonaé duza serie obserwacji na
przykiad astronomicznych lub meteorologicznych, dobrze jest
kiedy prace rachunkows, bedaca podstawa do pdzniejszych
Wnioskéw, wykonywajg pracownicy niezainteresowani w spodzie-
Wwanych wynikach. Uzyskane tym sposobem dane sg calkowicie
bezstronne. Oczywiscie tak biernymi obserwacjami, jak i obser-
Wacjg w eksperymencie powinni kierowaé¢ ludzie, ktorzy wiedzsg,
ha co nalezy zwré6ci¢ uwage. Obserwator dostrzeze wiele najwa-
zniejszych rzeczy tylko wtedy, gdy jest zaciekawiony i gdy nim
kieruje nadzieja sprawdzenia teorii. Gdy praca nie ma charakteru
mechanicznego, zaden pomocnik nie zastapi twérczych sposirze-
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zen eksperymentatora prowadzgcego badania. A wiec owocnie
obserwujgcy badacz musi taczyé w sobie dwie zasadnicze cechy:

— musi sobie w oparciu o przyjeta teorie wyraznie uswiado-
mi¢, co chcialby ujrzeé¢ i jakich wynikéw sie spodziewa;

— powinien jednak przy tym mie¢ taka bezstronnos¢ i giet-
kos¢ umyshu, ktére pozwolag mu przyja¢ nie sprzyjajace wyniki
1 w zwigzku z tym odrzuci¢ bledne poglady.

Warunki nowoczesnej cywilizacji sprzyjaja zanikaniu zdolnosci
obserwacyjnych. Mozna je jednak rozwing¢ wyrabiajac w sobie
staly zwyczaj dociekliwego, aktywnego obserwowania zjawisk.
Dobrze rozwiniete zdolnosci obserwacyjne sa czesto wazniejsze
w pracy tworczej niz wielki zaséb akademickich wiadomosei.
Dotyczy to wszystkich twoércow: malarzy, poetdw, dramaturgéw,
konstruktoréw i1 naukowcow. Wyrabianie w sobie zdolnosci ob-
serwacyjnych odbywa sie wedlug tych samych zasad co éwicze-
nie kazdej innej czynnosci. Z poczatku nalezy zaprawia¢ sie do
tego sSwiadomie i zmudnie, lecz z biegiem czasu nastepuje wpra-
wa, tak Ze zaczyna sie obserwowaé podswiadomie i nawyk ten.
ustala sie.

Obserwacja tworcza powinna by¢ wnikliwa, to znaczy, ze po-
winna w miare potrzeby dotyczy¢é nawet najdrobniejszych
szczegotow. Nalezy szeroko korzysta¢é w niej z szeregu metod
instrumentalnych i wizualnych. Prawie zawsze godne polecenia
jest szkicowanie oraz stosowanie fotografowania i filmowania.
Umys? ludzki jest szczegélnie wrazliwy na zmiany i réznice. Ko-
rzystamy z tego oczywiscie w obserwacji naukowej. W nauce
jednak bardzo wazne jest dostrzeganie podobienstw i korelacji
miedzy rzeczami i zjawiskami, ktére pozornie nie wykazujg
zadnego zwigzku. Takie zaleznosci moze odkryé¢ tylko wnikliwa
obserwacja. Zwigzek miedzy blyskawicg a iskrzeniem wywotla-
nym przez tarcie jest dla nas obecnie czyms$ oczywistym. Jednak
przed Beniaminem Franklinem zwiagzku tego nikt sie nie do-
myslal.

Poniewaz nie mozna zaobserwowaé wszystkiego, nalezy ob-
serwowane fakty réznicowaé i prébowaé¢ wybiera¢ tylko to, co
wydaje sie byé znamienne. Wiekszo$¢ zdobyczy naukowych ma
swe zrédio w zdolnosci wybierania tego, co jest godne obserwacji.
Zdolnosé ta jest czesto czynnikiem decydujacym o powodzeniu
lub niepowodzeniu calej pracy badawczej, ktéra nalezy prowa-
dzié umystem wolnym od uprzedzen. Przeprowadzajac jakiekol-
wiek doswiadczenie powinno sie $swiadomie szukaé rzeczy i zja-
wisk spodziewanych i niespodziewanych, a przede wszystkim
skojarzen i zwigzkéw miedzy rzeczami dostrzeganymi a tymi,
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ktore juz znamy. To poréwnywanie rzeczy nowych ze starymi
odbywa sie czesto w podswiadomosci. Obserwator uswiadamia
sobie rzeczy czym$ wyrézniajace sie juz nawet wtedy, gdy nie
mogt jeszcze zauwazyc¢ wszystkich szczegélow. Staje sie to czesto
zrodtem wielu biedow. Ale o wiele wiecej bledéw mozna popet-
ni¢, podchodzgc do obserwacji z pewnym dogmatycznym nasta-
wieniem, z ktérego wynika oczekiwanie okres§lonych szczegolow.
Takie nastawienie moze doprowadzi¢ do przeoczenia zjawisk nie-
przewidzianych. Mozemy przez to z jednej strony wyciggnaé
falszywe wnioski z poczynionych obserwacji, z drugiej zas nie-
odwracalnie straci¢ szanse odkrycia czegos oryginalnego.

Pamieta¢ bowiem nalezy, ze w rozwoju nauki przypadek z na-
tury rzeczy musi odgrywaé istotng role. Wynika to po prostu
stad, ze na ogo! nie wiemy, gdzie nalezy szukaé zjawisk odmien-
nych od znanych. To tez nie dziwmy, sig, ze z przypadkowych
Spostrzezen powstata wielka wiedza ludzka, ktoérg obecnie dyspo-
nujemy. Ale przypadek na ogét jest tylko punktem wyjscia.
Jaka$ dobrze wykorzystana przypadkowa obserwacja naprowadza
nas na tysigce dalszych, wykonanych planowo i z pewnym okre-
slonym celem. Kto$, gdzie$, kiedy$ pierwszy zaobserwowal dziw-
he zachowanie sie magnesu, kto§ inny niezrozumiale ruchy pa-
pierkéw powodowane przez bursztyn; Galwani zauwazy! skurcz
zabiej nozki, a Malus zjawisko polaryzacji. To byly wkasnie owe
przypadkowe obserwacje, ktore staty sie zaczatkiem nauki.

W kazdej obserwacji musimy postuzyé sie przynajmniej jed-
nym zmyslem. Wynika stad, ze zakres naszej wiedzy moze
W zwigzku z tym ulec ograniczeniu wskutek ograniczonosci wcho-
dzacego w gre zmystu. Dla czlowieka pierwotnego $wiat byt tak
wielki, jak wielki byl zasieg jego zmystow. Wszystko, czego nie
mogt zobaczyé, dotkngé, ustyszeé, posmakowaé lub powgchad,
nie istnialo. Nie istnial dla niego miedzy innymi caly wielki
Swiat zjawisk elektrycznych i magnetycznych, nie objetych zad-
nym zmystem, przynajmniej dopoéty, dopdki nie stykaly sie one
z innymi zjawiskami natury $wietlnej czy akustycznej, takimi jak
pioruny czy grzmoty.

Przecietny czlowiek dzisiejszy posiada wlasciwie w codziennym
zyciu te same granice zasiegu wrazen zmystowych, co czlowiek
pierwotny, moze nawet w niektérych przypadkach bardziej jesz-
cze przytepione i zwezone, ale pomimo to jego $wiat jest znacznie
wigkszy i bogatszy, gdyz zawiera poza bezpos$rednio zdobytymi
Wrazeniami zmystowymi jeszcze szereg wiadomosci uzyskanych
Za pomocg precyzyjnych przyrzadow i aparatéow technicznych
oraz metod wizualnych, rozszerzajgcych i powiekszajacych wie-
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lokrotnie granice zdolnosci rozpoznawczych jego zmystow. Do
takich aparatéw naleza miedzy innymi: lunety i radioteleskopy,
powiekszajgce nasz Swiat na zewnatrz, przyrzady pomiarowe ele-
kiryczne (amperomierze, woltomierze, galwanometry, komorki
fotoelektryczne itd.) tlumaczace sens zjawisk elektrycznych na
jezyk dostepny naszym zmyslom, aparaty rentgenowskie oraz
mikroskop zwykly i mikroskop elektronowy, odstaniajgce przed
nami niektére tajemnice otaczajgcego nas $wiata mikrokosmosu.

Mikroskopy, przede wszystkim w medycynie, biologii i tech-
nice, staja sie niezbednym mprzyrzadem codziennego uzytku,
otwierajagcym mozliwoéci wkraczania w obszar zupeinie innych
wymiaréw niz te, z ktérymi sie¢ powszechnie stykamy.

Obserwowanie $wiata mikroskopowego uzaleznione jest oczy-
wiscie od powiekszenia mikroskopu. Kazde zwiekszenie wielkosci
tego powigkszenia otwiera przed mami nowe szczeg6ly, nowe
twory i nowe mnie znane dotad prawa przyrody. Niestety, w zwy -
ktych mikroskopach optycznych granica maksymalnego powiek-
szenia zostala juz osiggnieta i dalszy rozwdj techniki mikrosko-
powej nie wroézy juz nowych mozliwosci.

Teoria mikroskopu wyjasnia nam przyczyne ograniczenia tych
mozliwosel powiekszenia, mianowicie wykazuje, ze odleglosc
dwéch najblizszych punktéow, jakie mozna jeszcze rozréznié
w mikroskopie (tzw. zdolnos¢ rozdzielcza mikroskopu), jest tego
samego rzedu wielkosci co diugosc¢ fali sSwiatla, ktérym oswie-
tlamy badany przedmiot. Zatem im mniejsza jest diugosé fali
$wiatla, tym mniejsze przedmioty mozemy oglada¢ w mikrosko-
pie. Poniewaz dtugosci fal swiatta widzialnego lezg w granicach
od 0,4—0,8 u, przeto najmniejsze przedmioty, jakie mozemy jesz-
cze ogladaé pod mikroskopem w normalnych warunkach, w §wie-
tle zwyklym sg rzedu 0,4 u. Stosowanie fal krétszych (ultrafiole-
towych) wymaga uzycia optyki kwarcowe] oraz metody fotogra-
ficznej zamiast obserwacji bezposredniej, poniewaz promienie
ultrafioletowe sg niewidzialne. Jednak i ten sposob nie daje du-
zych mozliwosci, bo i optyka kwarcowa przepuszcza S$wiatto
ultrafioletowe tylko do pewnej dlugosci fali. Ostatecznie wigc
nawet po zastosowaniu dalszych ulepszen, takich jak wprowa-
dzenie pomiedzy przedmiot badany i obiektyw cieczy o duzym
wspo6lczynniku zatamania $wiatta (co zwieksza zdolnos¢ rozdziel-
czg mikroskopu), otrzymuje sie najnizsza granice widzialnosci
za pomocg zwyklych mikroskopéw rzedu 0,1 .

Poniewaz jednak z poruszajagcymi sie elektronami zwigzane sa
fale diugosci ponizej 1 A (1 A =10—* ), wiec mozna by mie¢ na-
dziejg, ze uzywajac elektronow zamiast fal Swiatla granice te
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da sie przekroczyé¢. Istotnie udalo sie zbudowaé przyrzad do tego
celu, zwany mikroskopem elektronowym. Przyrzad ten przypomi-
na budows lampe oscyloskopowa. Zarzaca sig katoda wysyla ele-
ktrony rozpedzone napieciem kilkudziesieciu tysiecy woltéw do-
prowadzonym miedzy katoda i anoda. Gdy na drodze wigzki ele-
ktronow wstawimy przedmiot o dostatecznie malej grubosci, aby
elektrony przez niego latwo przenikaly, ulegaja one dyfrakcji.
Ugiete od szczegdldéw przedmiotu elektrony zbiera uklad socze-
wek elektronowych, wytwarzajac powiekszony obraz przedmiotu.
Obraz powicksza sie jeszcze raz przez drugi ukiad soczewek, po-
dobnie jak w zwyktym mikroskopie. Ostatecznie obraz przedmiotu
otrzymuje sie na ekranie fluoryzujacym lub kliszy fotograficznej.

Rys. 11.1. Zdjecie dokonane za pomocy mikroskopu elektronowego:
bakterie Coli z atakujacymi je wirusami. Powigkszenie 20000 razy

Oczywiécie wewnatrz mikroskopu konieczna jest préznia, totez
mikroskop elektronowy musi by¢ na state polgczony z pompag
prozniows. Mikroskop elektronowy daje o wiele wieksze po-
wiekszenia od mikroskopu zwyklego. Ze wzgledu na stosowang
W nim ‘diugosé fali, przeszto 1000 razy mniejsza od diugosci fali
Swiatla, powinniémy tg drogg moéc uzyskaé powiekszenie docho-
dzace do miliona. Zdolnoéé rozpoznawcza juz osiggnieta w tych
mikroskopach wynosi kilkanascie A.

123



Mikroskop elektronowy znajduje ogromne zastosowanie w bar-
dzo wielu gateziach nauki i techniki, zar6wno w $wiecie nieozy-
wionym, jak i zywym. Jednym z najwiekszych osiggnie¢ nauko-
wych uzyskanych za pomocg mikroskopu elektronowego byto
wykrycie wiruséw, najmniejszych ze znanych obecnie istot zy-
wych. Rozmiary wiruséw mieszczg sie w granicach 0,01-+-0,3u.
Fotografia na rys. 11.1 przedstawia wirusy (bakteriofagi) ataku-
jace bakterie (Bact. Coli). Zdjecie wykonano oczywiscie za po-
moca mikroskopu elektronowego; powiekszenie: 20 000 razy.

Dla ulatwienia lub czasem w ogoéle umozliwienia obserwacji
opracowano szereg metod wizualnych, ktére znalazlty powszechne
zastosowanie w technice eksperymentu. W aerodynamice i hydro-
dynamice stosuje sie czesto sposoby unaoczniania przeptywu, nie
wymagajace uzycia uktadow optycznych. I tak na przyklad wpro-
wadzenie cieczy barwnej do przeplywajacego strumienia cieczy

- bezbarwnej pozwala obserwowaé burzliwosé ruchu. To samo
mozna uzyska¢ wprowadzajac spaliny oleju do strumienia gazu.

Rys. 11.2. Obraz przeplywu przez model pierScieniowej komory spalania
badany w kanale wodnym. Wizualizacja uzyskana za pomocg likopodium

Ta ostatnia metoda obrazuje poza tym przebieg linii pradu oraz
wirowosé ruchu. Podobne efekty otrzymuje sig, pokrywajac
strumien cieczy oplywajacej badany model nasieniem likopodium.
Ostatni sposéb wykorzystano przy pogladowym badaniu prze-
plywu przez komore spalania w kanale wodnym przedstawionym
na rys. 11.2. ‘
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Opisane metody nadajg sie giéwnie do obser-
wacji jakosciowych. W pewnych przypadkach,
opierajgc sie na dodatkowych zalozeniach, mozna
otrzymaé wyniki ilo$ciowe. Przykladem tego sg
badania konwekcji wymuszonej dokota preta cy-
lindrycznego zilustrowane na zalgczonym zdjeciu

(rys. 11.3). Pret okrecono bibulg
hasycong kwasem solnym. Do
przeplywajgcego powietrza do-
dawano par amoniaku., Powsta-
te biale pary salmiaku mozna
fotografowaé. Opierajyc sie na
1dentyczno$ci réwnan przenika-
nia ciepla i masy z rozkladu
koncentracji par mozna okresli¢

Rys. 11.3. Obraz
konwekcji wymu-
szonej wokoél pre-
ta cylindrycznego.
Wizualizacja uzy-
skana wskutek
powstajacych na
powierzchni preta

rozklad temperatury. par salmiaku

Uzyskanie w pelni iloscio-
wych wynikéw umozliwiajg jednak dopiero metody z zastoso-
waniem uktadéw optycznych. Metody te opierajg sie na zjawisku
zmiany wspélczynnika zalamania swiatta wraz ze zmiang gestcsci
oSrodka. W badaniach przepltywoéw naddzwiekowych oraz prze-
plywéw z wymiang ciepla stosuje sie przewaznie dwie metody:
metode cienidow oraz metode smug.

Scianki przestrzeni £
|~ pomiorowe)

S Okienko

Rys. 11.4. Zasada metody cieniow

Zasade metody cieniéw ilustruje rys. 11.4. Z punktowego
(np. lampa hikowa) Zrédia swiatla Z umieszczonego w ognisku
Soczewki S promienie $wietlne przechodzg przez obszar wypel-
niony powietrzem (moze to byé przestrzen pomiarowa z umiesz-
czonym W niej badanym obiektem) i padajg na ekran E. Ekran
mozna zastapi¢ matéwkg lub Kkliszg aparatu fotograficznego. Je-
zeli powietrze w przestrzeni miedzy soczewka i ekranem jest
jednorodne, to ekran bedzie réwnomiernie o$wietlony. Jesli na-
tomiast w tej przestrzeni znajdzie sie stupek powietrza A
{rys. 11.4) o nieco innej gestosci i wobec tego nieco innym wspot-
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czynniku zatamania niz pozostala masa powietrza, to na ekranie
pojawi sie ciemniejszy pasek B w miejscu odpowiadajgcym po-
lozeniu stupka A oraz jasniejszy pasek w miejscu C, do ktorego
dotrg zalamane w shupku A promienie swietlne. Fotografie na
rys. 11.5 oraz 11.6 ilustrujg zastosowanie metody cieniow:
rys. 11.5. do przeplywoéw naddzwiekowych (w tym konkretnym
przypadku przepltyw odbywa sie z predkoSciag odpowiadajaca
liczbie Macha 2,3), rys. 11.6 do badania konwekcji swobodnej

Rys. 11.5. Obraz fal ci$nie- Rys. 11.6. Obraz konwekcji

niowych na wejsciu do swobodnej dokota mpreta o

dyfuzora naddiwiekowego. przekroju kolowym. Metoda
Metoda cieniow cieniéow

woko6l gorgcego preta o przekroju kolowym. Pierwsza z wymie-
nionych fotografii pozwala miedzy innymi okreslié potozenie oraz
kat pochylenia fal ci$nieniowych, co przy znanych wartosciach
gazodynamicznych parametréw wolnego strumienia umozliwia
wyznaczenie ich za falg. Z fotografii drugiej mozna wyznaczyé
rozklad gestosci, a tym samym i rozklad temperatur wokét preta.
Zadanie to jest dos¢ proste, gdyz linie stalej gestosci stanowig
miejsce geometryczne punktéw, dla ktérych odchyleme prazkow
jest stale.

Zasade metody smug przedstawia rys. 11.7. Promleme $Swietlne
wychodzace ze zrodla swiatla Z przechodzs przez soczewke Sy,
przestrzei pomiarows, soczewke Ss i padajag na ekran E umiesz-
czony w odleglosci wickszej niz ogniskowa soczewki S; od tej
soczewki. W ognisku soczewki S, znajduje sie ostrze N.

Promienie, ktére ulegng zatamaniu w stupku A, nie przetng
sie w ognisku soczewki Ss, ale badZ padng na ostrze N tak, jak
to widaé na rys. 11.7, badz tez przejda pod ostrzem i padng na
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ekran. Oczywiscie zalezy to od tego, czy w stupku A powietrze
jest gestsze, czy tez rzadsze niz w pozostalej masie powietrza.
W pierwszym przypadku otrzymamy na ekranie ciemny pasek
D (rys. 11.7), w drugim przypadku — pasek jasny. Rys. 11.7 nie

Scianki _przestrzent
pomiarowej

Okienko

Rys. 11.7. Zasada metody smug

uwzglednia przypadku drugiego, by rysunku zbytnio nie zaciem-
hia¢. Zastosowanie metody smug przedstawiono na rys. 11.8,

ktéry ilustruje uklad fal uderzenio-
wych powstajacych na wejsciu do dy-
fuzora przy przeplywie naddzwieko-
wym. Jest to ten sam dyfuzor, ktoéry
pokazywany jest na rys. 11.5. Obraz
Przeplywu jest jednak nieco inny ze
Wzgledu na zmienione dlawienie stru-
Mmienia przeplywajacego przez dyfuzor.
W badaniach wytrzymalosei mate-
rialéw stosuje sie bardzo wygodng me-
tode polaryzacyjno-optyczna, ktéra po-
Za wizualnym obrazem rozkladu na-
Prezen w badanym modelu pozwala
dos¢ 4cisle okreéli¢ ich wielkosé. Me-
toda ta ogromnie ulatwia dobor naj-
dogodniejszego ksztaltu czesci maszyn
oraz wlasciwych sil obcigzajacych.
Podstawe metody polaryzacyjno-op-
tycznej stanowig zjawiska, ktére umo-

Rys. 11.8. Obraz fal ude-

rzeniowych na wejsciu do

dyfuzora naddzwiekowego.
Metoda smug

zliwiajg ustalenie zwiazku miedzy zmianami wilasciwosci opty-
Cznych, wywolanymi obcigzeniami i naprezeniami badanego mo-
delu, a wartoéciami tych naprezen. Zjawiskiem fizycznym wy-
korzystywanym przy tego typu pomiarach jest zjawisko rozcho-
dzenia sie swiatla w osrodkach izotropowym i anizotropowym.

ewne materialy przezroczyste (np. celuloid, zelatyna, fenolit,
Pewne gatunki szkla czy tez niektére rodzaje bakelitu), ktérych
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uzywa sie do wykonania modelu badanego przedmiotu, cha-
rakteryzuje wlasciwos¢ sztuczne] anizotropii, to znaczy, ze
w przypadku powstawania w nich naprezen, nabieraja one wia-
Sciwosci podwdjnego zalamania Swiatla. Schemat urzadzenia ba-
dawczego (polaroskopu) podano na rys. 11.9. Urzadzenie sklada

32 4
Rys. 11.9. Schemat ) 2 "
polaroskopu: 7
1 — zroédlo $wiatla, =it
2 — polaryzator, 3 —
badany model, 4 — Z4
analizator, 5 — ekran 5//

sie z polaryzatora i analizatora, miedzy ktérymi znajduje sie
badany model. Jesli na uklad pada $wiatlo, a w modelu wyste-
pujg naprezenia, to na ekranie powstaje obraz interferencyjny.
Interferencja promieni nastepuje w wyniku nakladania sig¢ wigzki
promieni zwyczajnych i nadzwyczajnych, otrzymanych w modelu
podwoéjnie zalamujacym sSwiatlo.

W przypadku modelu plaskiego punkty lezace na jednym praz-
ku charakteryzuje jednakowa warto$¢ maksymalnego naprezenia
stycznego. W miejsce ekranu mozna w polaryzacyjnych urzadze-
niach pomiarowych umiescié¢ plyte fotograficzng, na ktoérej otrzy-
muje sie bezposredni obraz pasm interferencyjnych. Takie foto-
grafie zostaly przedstawione na rys. 11.10 i 11.11.

Rys. 11.10. Obraz pasm Rys. 11.11. Obraz pasm interfe’rencyj.nych
interferencyjnych w mo- w modelu wspéipracujacych zebow kot ze-
delu zamocowania lo- batych

patki sprezarki osiowej
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Pierwsza z nich przedstawia obraz naprezen wystepujgcych
W zamocowaniu lopatki sprezarki osiowej, druga zas — w zebach
wspoélpracujgcych ze sobg kot zebatych.

Metode polaryzacyjno-optyczng mozna zastosowaé takze w ba-
daniach odksztalcen przy obcigzeniach zmiennych i dzialaniu
krotkotrwalych sit uderzeniowych. W tych przypadkach nalezy
zwraca¢ baczng uwage na znaczne niekiedy réznice miedzy wia-
Sciwo$ciami materialu modelu i badanej czesci. W celu utrwa-
lenjia zmiennych w czasie obrazéw interferencyjnych najlepiej
uzy¢ aparatow filmowych przystosowanych do robienia zdjee
szybkich (nawet 64 000 zdjeé na sekunde i wiecej).

Rozwdj fizyki jadrowej dostarczyt w ostatnich latach naukow-
com i technikom nowego bardzo waznego narzedzia badan, a mia-
nowicie metody tzw. ,,atoméw znaczonych”. Metoda ta umozliwia
bezposrednie $ledzenie przebiegu proceséw fizycznych, chemicz-
nych, a nawet biologicznych. Polega ona na wprowadzeniu do ba-
danego procesu atoméw promieniotwoérczego izotopu pierwiastka
Wwystepujacego w tym procesie. Atomy te w wyniku promienio-
twoérczosci sygnalizujg swa obecno$é w okreslonych punktach
badanego ukladu. Mozna wiec przy réznych analizach i badaniach

Rys. 11.12. Radioautograf fasoli zawierajgcej
promieniotwoérczy izotop wegla

Przebiegu reakeji zastosowaé pierwiastek promieniotwoérczy za-
miast zwyklego, a nastepnie wyznaczyé jego zawartos¢é w ba-
danym produkcie lub rozmieszczenie na podstawie sygnatéw pro-
mieniowania. Dokladno$é metody jest bardzo duza, gdyz na przy-
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kiad licznik Geigera-Miillera moze zarejestrowa¢ nawet jedno-
razowy przebieg jednej naladowanej czastki.

W zagadnieniu lokalizacji atoméw znaczonych znajduje zasto-
sowanie metoda radicautograficzna, oparta na oddzialywaniu pro-
mieniowania na klisze fotograficzng. Jesli badany preparat przy-
tozy sie plaskg strong do kliszy fotograficznej, to w wyniku pro-
mieniowania znajdujacych sie w nim atoméw promieniotworezego
izotopu otrzymuje sie na niej odcisk badanego preparatu, przy
czym wyraznie wida¢ skupienia atoméw promieniotwoérezych.
Rys. 11.12 podaje przykladowy obraz radioautografu fasoli za-
wierajgcej promieniotworczy izotop wegla.



12

ZAGADNIENIA METROLOGII

Postep w kazdej dziedzinie wiedzy stosowanej jest zwigzany
z postepem w zakresie precyzji i pewnosci osiagnietych wynikéw
pomiarow. Laczy sie to z wprowadzaniem coraz dokladniejszych
narzedzi i lepszych metod pomiarowych.

Narzedzia pomiarowe, uzupelniajgc jak gdyby nasze zmysty,
rozszerzajg i uscislajg obserwacje.

Jednostki miary. Pomiarem nazywamy poréwnanie danej wiel-
koSei z inng wielkoseig tego samego rodzaju, uznang za jedno-
stke miary. Jednostkg miary jest umownie przyjeta i z dosta-
teczng dokladnosecig ustalona konkretna warto$é jakiejkolwiek
wielkosei, stluzgca do jej okreslenia. W celu jednoznacznego
okreslenia wielkosci podaje sie liczbe wyrazajaca, ile razy dana
wielko$é jest wieksza od jednostki miary oraz nazwe jednostki.
Wynik pomiaru przedstawia sie zwykle w nastepujacej postaci:

wielkos$é = liczbowa wartos$é wielkosei X jednostka miary.
Liczbowa wartos¢ wielkosci charakteryzuje dang wielkose je-
dynie pod wzgledem ilosciowym, jej charakterystyka jakosciowa
natomiast jest zawarta w jednostce miary.
Na przyktad
t=4ds

gdzie: t — jest symbolem wielkosei (w danym przypadku
czasu);
4 — liczbowg wartoscig wielkosci;
s — symbolem jednostki miary (sekundy).
Generalna Konferencja Miar obradujgca w Paryzu w 1960 r.

zatwierdzila system miar oparty na nastepujacych sze$ciu pod-
stawowych jednostkach:

dtugosc metr m
masa kilogram kg
czas sekunda S
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natezenie pradu

elektrycznego amper A
temperatura stopien Kelwina °K
Swiattoseé kandela cd

Jednostkami uzupelniajagcymi w tym systemie s3:
kat plaski radian rad
kat brytowy steradian sr

W pierwszej kolumnie podana jest oczywiscie wielkos¢, w dru-
giej jednostka miary, w trzeciej natomiast jej symbol.

Oproécz powyzszego ukladu jednostek, zwanego miedzynarodo-
wym (SJ), znajduje sie w uzyciu uklad techniczny, w ktérym
wielko$¢ ,,masa” zostala zastgpiona wielkoscig ,,sita”, przy czym
jednostka sily jest kilogram-sila [kG].

Poszczegblne jednostki podstawowe sa w ukladzie SJ zdefi-
niowane nastepujaco:

— metr jest dlugoscig réwng 1650763,73 diugosci fali w prozni
promieniowania odpowiadajacego przejsciu pomiedzy poziomami
2py10 i 5ds atomu kryptonu 86;

— kilogram jest masg miedzynarodowego wzorca tej jedno-
stki, przechowywanego w Miedzynarodowym Biurze Miar w Se-
vres;

— sekunda jest 1/31556925,9747 cze$ciag roku zwrotnikowego
1900 styczen 0 godzina 12 czasu efemeryd;

— amper jest natezeniem pradu elektrycznego, nie ulegajacego
zmianom, ktéry przeplywajac w dwoéch przewodach réwnolegtych
prostolinijnych o diugosci nieskonczonej i przekroju okraglym
znikomo matym, umieszczonych w prézni w odleglosci jednego
metra od siebie, wytwarza miedzy tymi przewodami sile réwna
dwum dziesieciomilionowym cze$ciom  niutona na kazdy metr
dlugosci przewodu,;

— stopiers Kelwina jest 1/273,16 czescig temperatury potroéj-
nego punktu wody; '

— kandela jest swiatloScia wysytang w kierunku prostopad-
tym przez powierzchnie jednej szeScéset tysiecznej czeSci metra
kwadratowego ciala doskonale czarnego w temperaturze krzep-
niecia platyny pod ci$nieniem 101325 niutonéw na metr kwa-
dratowy.

Wystepujgca w miektérych definicjach jedmostka sity — niu-
ton, jest w ukladzie JS jednostka pochodng. Jednostki pochodne
stuzg do okreslania wielko$ci pochodnych, ktére tworzy sig z wiel-
koéci podstawowych za pomocg definicyjnych réwnan tych wiel-

132



kosci. Predkosé na przyklad jest zdefiniowana w ruchu jedno-
stajnym prostoliniowym jako stosunek drogi do czasu

s
4

i~

gdzie: v — predkos¢;
s — droga (w metrach);
t — czas (w sekundach).

Stad otrzymuje sie jednostke predkosci jako pochodng jednost-
ke miary wyrazong w metrach na sekunde [m/s].

Jednostka przyspieszenia na tej samej podstawie jest przy-
Spieszenie, przy ktorym réwnomierna zmiana predkosci o jeden
metr na sekunde nastepuje w czasie jednej sekundy [m/s?].

Podobnie wychodzac z definicyjnego réwnania sity

P=ma

gdzie; P — sila;
m — masa [kg];
a — przyspieszenie [m/s?],

mozna wyprowadzi¢ jednostke tej wielkosci, a mianowicie niu-
ton (N). Bedzie to sita, ktéora masie jednego kilograma nadaje
przyspieszenie jednego metra na sekunde do kwadratu.

Relacje miedzy jednostka sily w ukladzie technicznym oraz
ukladzie miedzynarodowym ustala zaleznos¢

kG = 9,80665 N

Metody pomiaréw. Pomiar kazdej wielkosci fizycznej wymaga
zastosowania okreslonej metody, ktora ustala sposéb jego prze-
prowadzenia. Wybor metody zalezy przede wszystkim od rodzaju
i cech mierzonej wielkosci, wymaganej dokladnosci i szybkosci
wykonania. Zalezy on oczywiscie takze od mozliwosci aparatu-
rowych oraz od warunkéw, w jakich ma byé przeprowadzony.

W celu znalezienia wartosci szukanej wielkosci stosuje sie,
ogoélnie biorae, trzy rodzaje pomiaréw: pomiary bezposrednie, po-
Srednie i wielorakie.

Pomiary bezposSrednie s pomiarami najprostszymi. Po-
legajg one na poréwnywaniu jakiejs wielkosci z odpowiednim
wzorcem miary (np. pomiar masy za pomoca wagi z odpowiednio
wywzorcowanymi odwaznikami) lub na pomiarze za pomocg przy-
rzagdu wyskalowanego w jednostkach tej samej wielkosci (np. po-
miar cisnienia — manometrem). Pomiary bezposrednie sg bardzo
szybkie i wygodne 1 dlatego stosuje sie je chetnie w technice i zy-
ciu codziennym. ; :
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Pomiary pos$rednie sa o tyle bardziej skomplikowane od
bezposrednich, ze wymagaja pomiaru kilku wielkosci zwigza-
nych z wielkosciag mierzons pewnymi zaleznosciami matematy-
cznymi. Je$li badana wielkos¢ Y stanowi funkcje pewnych wiel-
kosci X, W, Z...

Y =§X, W, Z.)

ktoére sg latwiejsze do zmierzenia, to wiedy jej wartos¢ oblicza
sie wstawiajagc w powyzsze réwnanie wielkoSci otrzymane z po-
miaréw bezposrednich.
Chege na przyklad wyznaczy¢ opornosé obwodu elektrycznego,
mozna skorzysta¢ z prawa Ohma
Risgals
14
gdzie: R — opornost;
u — spadek napiecia;
i — natezenie.

Mierzac bezposrednio woltomierzem spadek napigcia i ampero-
mierzem natezenie, mozemy oporno$¢ obwodu okreslié posrednio,
postugujac sie jego réwnaniem definicyjnym. Pomiary posrednie
umozliwiajg zwiekszenie dokladnos$ci wyznaczenia badanej wiel-
kosci, czesto bowiem wielkosci X, W, Z.. mozna wyznaczy¢é
z wieksza dokladnoscig anizeli bezposrednio wielkosé Y.

W pewnych przypadkach, gdy bezposredni pomiar wielkosci
mierzonej jest niemozliwy, a zalezy nam na bezposrednim od-
czycie (lub bezposrednim zapisie), wiedy dane z przyrzadéw po-
miarowych przekazujemy wprost na maszyne matematyczng, kto-
ra samoczynnie wykonuje potrzebne operacje obliczeniowe,

Rys. 12.1. Schemat urzadzenia

—e 1y G, kottowego:
1 — przewdd doprowadzajacy wo-
2 de (0o wydatku Gw i temperatu-
rze Tw), 2 — przewbd odprowa-
_’Gwrw | o dzajqcy pare (0 wydatku G, =
= ’ \\3 G,,, temperaturze Tp 1 ciénieniu
p.p), 3 — wymiennik cieplta, 4 —
8y H, palenisko 5 — przew6d doprowa-
% :1\4 dzajacy mazut do paleniska (0

‘5 i

wydatku Gpg i warto$ci opato-
wej Hpg)

Na przyklad w celu wyznaczenia sprawnosci kotla parowego

opalanego mazutem (rys. 12.1) maszyna matematyczna musi wy-
konaé dzialanhie podane na schemacie rys. 12.2.

134



Sprawnosé jest obliczana w uktadzie dzielgcym jako iloraz
g P
I
gdzie: J, — entalpia pary,
J» — entalpia wody,
Ja — cieplo wywigzane ze spalania sie mazutu przypada-
jace na jednostke wytworzonej pary.

Ciepla sktadowe: Jp, J,, oraz Jy obliczane sg przez integratory,
ktorym danych dostarczajg przyrzady pomiarowe zainstalowane
w odpowiednich punktach urzadzenia kotlowego. Przyrzady te
przeksztalcajg mierzone wielkosci mechaniczne i termodynamicz-
ne na odpowiednie impulsy elektryczne,

LG

4
w Jw
Rys. 12.2. Schemat obliczen g
przy wyznaczaniu sprawnosei T 7.-J Ip=Jw _7,
kotla: e I
J ,, — entalpia wody, Jp — ental-
pia pary, JM— ciepto wywigzane
Ze spalenia sie mazutu, przypa- G:Gw
dajgce na jeden kilogram wytwo- Jp
rzonej pary
Hy
2 :
fal J"
Sa to:
G — wydatek i temperatura wody;
Gp, T,, P, — wydatek, temperatura i ciénienie pary;
G, Hy — wydatek 1 wartosé opatowa mazutu.

Dzialania matematyczne s3 wykonywane na zasadzie analogo-
wej, a wynik przechodzi przez przetwornik i urzgdzenie progra-
mowe do maszyny piszacej; maszyna moze zapisywaé réwniez do-
kladny czas, podawany z cyfrowego zegara.

Pomiary wielorakie wystepuja wtedy, gdy szukang wiel-
kos¢ wyznaczamy na podstawie szeregu pomiaréw dokonywanych
w réznych warunkach lub réznymi metodami. Pomiarem wielo-
rakim bedzie na przyklad pomiar wspétczynnika rozszerzalnosci
liniowej jakiego$ materiatu, gdy pomiaru dokonujemy w odnie-
sieniu do wszelkich réznic temperatur i do pretéw o roéznych diu-
gosciach czy przekrojach. Przy kazdym pomiarze otrzymuje sig
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pewne wartosci wspolczynnika rozszerzalnosci, ktoére sig porow-
nuje i z ktorych oblicza sie warto$¢ srednig. Tego rodzaju po-
miary dajg podstawe do ustalenia zakresu stowalnosci otrzyma-
nych wynikéw i pozwalaja uniknaé bleddéw systematycznych.
Oczywiscie 1 w tym przypadku pomiary sprowadzaja sie osta-
tecznie do pomiaréw posrednich i bezpoSrednich.

Jak wynika z powyzszego przegladu, podstawowym pomiarem
w kazdym przypadku jest pomiar bezposredni. Pomiary bezpo-
Srednie mogg byc¢ realizowane za pomocsg szeregu metod, z kto-
rych najwazniejszymi sg: metoda odczytu bezposredniego, metoda
roznicowa, metoda zerowa i metoda poréwnawcza.

Najprostsza z tych metod jest metoda odczytu bezposredniego.
Stosujemy ja wéwczas, gdy rozporzadzamy narzedziem pomiarc-
wym wywzorcowanym z odpowiedniag dokiadnoscia w jednost-
kach mierzonej wielkosci. Pomiar polega w takim przypadku na
bezposrednim odczy01e z podzialki. Wyznacza sig przy tym od
razu stosunek mierzonej wielkoéci do jednostki miary, w ktérej
wzorcowane bylo narzedzie, Pomiaru metodg oczytu bezposred-
niego dokonuje sie na przyklad mierzac ci$nienie za .pomoca
manometru, temperature za pomoca termometru lub natezenie
pradu za pomocg amperomierza.

Ogdlnie biorae, zasada dzialania wiekszosci przyrzadow pomia-
rowych polega na wywolywaniu przez wielkosé mierzong S$cisle
okreslonej sily (nazywanej wewnetrzng), zaleznej od tej wiel-
kosci. Z kolei sila wewnetrzna powoduje w mechanizmie przy-
rzadu przesuniecia tak duze, ze wywolana nimi reakcja (zwana
silag zewnetrzng) zréwnowazy sile wewnetrzng. Zatem okres$lo-

nemu polozeniu mechanizmu przyrzadu,

sygnalizowanemu odpowiednim poloze-
niem wskaznika, odpowiada Scisle okreslo-

f#na sita wewnetrzna, a wiec i $ciSle okre-
s$lona mierzona wielkos¢é. Stad metode
bezpos$redniego odczytu nazywa sie czesto
metodg wychylows.

Typowym przykladem metody wychy-
leniowej jest okreslenie natezenia prze-
plywu za pomoca zwezki (rys. 12.3). Spa-
dek ci$nienia na zwezce 4p, $cisle zalezny
od natezenia przeptywu G, jest silg we-
wnetrzng, ktéra wywoluje w manometrze
hydrostatycznym spigtrzenie rteci o wiel-

?isr'ligz':’;osgﬁaaiuurzz: kos¢ h. W tym przypadku spietrzenie
tezenia przeplywu za Tteci jest sila zewngtrzng réwnowazaca
pomoca zwezki sile wewnetrzna.
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Powyzszy efekt mozna opisa¢ nastepujacym réownaniem
Ap = yh
gdzie: y — cigzar wlasciwy rteci.

Kazdemu wiec wychyleniu rteci w manometrze odpowiada
w danych warunkach $cisle okreSlone natezenie przeplywu

G = f1(4p) = fa(h)

Podobne zjawisko wystepuje przy indykowaniu silnika tloko-
wego za pomocyg indykatora mechanicznego (rys. 12.4). W tym
przypadku zmiana ci$nienia w cylindrze
silnika (a tym samym i cylindrze indyka-
tora) powoduje zmiane sily wewnetrznej

P, =jf(p— Da)
gdzie f — przekrdj cylindra;
p — cisnienie w silniku;
P, — ciSnienie atmosferyczne;

P, — sita wewnetrzna.

Sila wewnetrzna powoduje przesunigcie
tloczka, co znéw wywoluje napigcie spre-
zyny indykatora tak duze, Zze powstala
reakcja zrownowazy sile wewnetrzng

A= P = e . Cisnienie
»=bs=P, = f(p—p) t z cylindra silnikq

gdzie: b — stala sprezyny;
$ — przesuniecie rysika;
P, — sila zewnetrzna (reakcja).

Rys. 12.4. Schemat in-
dykatora mechanicznego

Z powyzszego rownania wynika, ze nadci$nienie w cylindrze
jest wprost proporcjonalne do przesuniecia rysika.

Zasadnicza cechg metody wychylowej jest to, ze ustalenic
stanu rownowagi miedzy sila wewnetrzng i zewnetrzng zachodzi
samoczynnie, to znaczy, ze wskazanie wielkoSci mierzonej przez
przyrzad nie wymaga specjalnych czynnosci ze strony obstugi.
Metoda ta jednak nie nalezy do zbyt doktadnych. Przy pomia-
rach zmieniajacej sie wartosci wielkosci mierzonej zachodzg
w ukladzie pomiarowym ciggle przesuniecia. Powoduje to zmiane
oporéw w przyrzadzie, tak ze kazda wielkos$é jest okreslona z inng
doktadnoscia. Poza tym metoda ta moze czasem powwodowaé tak
duze zmiany w przebiegu samego zjawiska, ze pomiar bedzie bez
wartosci. Przykladem tego moze by¢ indykowanie malego silnika
spalinowego (mata przestrzen sprezania) indykatorem o stosunko-
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wo duzej objetosci cylindra. W tym przypadku pod koniec spre-
zania na skutek przesuniecia tloczka indykatora, objetos¢ cylindra
indykatora do tego stopnia powiekszy przestrzen sprezania, ze
wywola to zmniejszenie cisnienia, a tym samym zmiane warun-
koéw pracy silnika, Rezultatem takiego pomiaru bedzie wiec fal-
szywy obraz zjawisk zachodzacych w silniku.

Zwiekszenie dokladnosci pomiaru umeozliwia metoda réznicowa.
Polega ona na pomiarze réznicy miedzy badang wielkoscig a wiel-
koscig jednorodng o znanej wartosci. Zwiekszenie doktadnosci
wynika stad, ze na 0gét mierzona réznica jest mala, mozna wigc
zastosowaté dokladniejszy przyrzad pomiarowy i w ostatecznym
wyniku otrzyma¢ mniejszy bigd wzgledny. Mozna np. sprawdzaé
przymiar metrowy, poréwnujac go metodg réznicowa z metrem
wzorcowym. Pozwala to na zastosowanie przy pomiarze optycz-
nych aparatéw poréwnawczych, umozliwiajgcych pomiar z duzg
dokladno$cig, przy czym biad odniesiony do catkowitej wielkosci
jest minimalny.

Inna metodg, dokladniejsza jeszcze od roéznicowej, jest zerowa
metoda pomiaréw. Polega ona na kompensowaniu efektu dzialania
badanej wielkosci przez dzialanie jednorodnej wielkosci o zna-
nej wartosci. Kompensacje ustala sie za pomoca wskaznika —
przyrzadu zerowego, ktéry wskazuje zanik efektu. Przy pomiarze
ta metodg mozna wyodrebni¢ dwie czynnosci:

— wywolanie w przyrzadzie (reczne lub automatyczne) sily
zewnetrznej réwnej sile wewnetrznej, przy czym réwnos¢ obu
sit jest wskazywana polozeniem zerowym wskaznika;

— odczyt wielkoSci sity zewnetrznej, przy czym odczyt ten
niczym sig¢ nie rézni od podobnej czynnosci przy wychylowej
metodzie pomiaru.

Dogodnosé metody polega na tym, ze mozna zwieksza¢ dokiad-
no$¢ pomiaréw, stosujgc odpowiednio czulszy wskaznik.

Klasycznym przykiadem metody zerowej jest pomiar tem-
peratury termoparg w ukladzie kompensacyjnym. Wywolana
w termoparze sila elektromotoryczna e jest zalezna od réznicy
temperatur spoiny pomiarowej i poréwnawczej. Przy malej roéz-
nicy temperatur mozna zatozyé¢, ze

t—1ty = ae
gdzie: t—ty, — réznica temperatur spoin;
a — stata.

Schemat polgczeh przy pomiarze metodq 2zerowq przedsta-
wia rys. 12.5. Natezenie pradu i reguluje sig opornikiem R
w obwodzie kompensacyjnym tak, aby galwanometr G w obwo-
dzie kompensowanym wskazywat zero. W ten sposéb sita we-

138



wnetrzna — elekiromotoryczna e zostala zréwnowazona silg ze-
wnetrzng — przeciwnapieciem dawanym przez baterie B na opor-
niku R.. Mozna wigc napisaé:

e ¢
| =— = skad e =—E
R, e w
a wiec
c . RC
t —ty=all —=f(E), gdyz a — = const
w Rw

Oporniki R; i R, znajdujg sie w stalej temperaturze i przy
pomiarze nie ulegajg zmianie.

Rys. 12.5. Schemat polgczen przy Rys. 12.6. Schemat polgczen
DPomiarze sily elektromotorycznej przy pomiarze sily elektro-
termopary metodg zerows motorycznej termopary meto-

da wychylowsg

Jesli ten sam pomiar wykona sie metodg wychylowsg (sche-
mat polaczen rys. 12.6), to mozna napisaé, ze natezenie pradu
w obwodzie termopary, wywolane sila termoelektryczng i mie-
rzone miliamperomierzem, wyniesie

- e
=
R,
gdzie: Ry — opornik sumaryczny catego obwodu lgcznie z mili-
amperomierzem.
W takim razie
t—1tp— aRsi
Gdy R; = const, otrzymuje sie
t—to = f(i)
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Tak jednak nie jest, gdyz R ulega zmianie ze zmiang tempe-
ratury przewodoéw i ich diugosci.

Metoda zerowa daje moznosé pomiaru z bardzo duzg doklad-
noscig, wymaga jednak w celu dokonania go okreslonego czasu,
nalezy wiec jg stosowaé¢, w wykonaniu normalnym, tylko do
pomiaru wielkosci nie ulegajacych szybkim zmianom. Mozna je-
dnak unikngé tego niedostatku, stosujac w metodzie zerowej kom-
pensacje automatyczng. Odpowiednie urzadzenie jest przedsta-

wione na rys. 12.7. Wywo-
-—- lana w termoparze sila ele-

2 | =L o .

| » ktromotoryczna e jest row-
3 hﬁb n-owazona.naplemem 0 ~prz¢-

ciwnym kierunku na oporni-

(A N || = ku R, przez ktéry plynie
prad ¢, taki ze

|
—4

e = Ri

+ Przy zmianie temperatury
% spoiny pomiarowej termopa-

e

- ry ulegnie réwniez zmianie
Y R t__, wartoé¢é e, co spowoduje
I = przeptyw pradu w obwodzie

termopary, wychylenie gal-

Rys. 12.7. Schemat polaczen przy po- wanometru G i zwigzane]

miarze sily elektromotorycznej termo- 7z mechanizmem obrotowym

pary metodyg zerowa z kompensacjg galwanometru przesuwnej

automatyczng J Y 3 ] e

cewki C, ktéra znajduje sig

, w polu magnetycznym ele-

ktromagnesu M zasilanego pradem z sieci. Przesunigcie cewki C

wywola wzrost lub zmniejszenie napigcia indukowanego w tejze

cewce, przekazywanego na siatke lampy elektronowej L, a ta

z kolei wywola zmiang natezenia pradu plyngcego przez opornik
R dotad az zajdzie rownosc

S R‘I.]_

Prad z sieci ptynie przez lampe L, opornik R oraz przez przy-
rzad P wskazujacy jego wielkos¢ i rejestrujacy go.
Poniewaz
e = Ri = f(t)

wiec mozna podzialke tego przyrzadu wykonaé od razu w °C.

Podobna w zasadzie do metody zerowej jest metoda poréwnaw-
cza, ktéra polega na tym, ze wielko§¢ mierzong zastepuje sie
wielkoscia jednorodng o znanej wartoSci i poréwnuje efekty
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dziatania na jakim§ przyrzadzie. Na przyklad mozna zmierzyé
okre§lony opér elektryczny, zastepujac go oporem znanym i po-
stugujgc sig pomiarem warto$ci natezenia prgdu za pomocg am-
peromierza. Przez zmiane znanego oporu doprowadza sig do tego,
aby wychylenie amperomierza bylo w obu przypadkach jedna-
kowe i wowczas poréwnuje warto$é oporu nieznanego ze znanym
oporem zastepczym. Metode te mozna z powodzeniem stosowact
oczywiscie tylko wtedy, gdy ma sie zespél odpowiednio dobra-
nych znanych wielkosci wzorcowych albo zmienny wzorzec danej
wielkosci, odpowiednio wyskalowany.

W kazdym pomiarze laboratoryjnym mozna wyréznié trzy
grupy nastepujgcych czynnosci elementarnych:

— czynnosci wstepne,

— pomiar wlasciwy,

— opracowanie wynikéw i czynno$ci koncowe.

Pierwsza grupe tworza czynnosci konieczne do przygotowania
pomiaru 1 ustalenia programu, wedtug ktérego ma przebiegac
pomiar. Sg to:

— wybér metody pomiaru,

— wybor przyrzgdu pomiarowego,

— ustalenie ukladu pomiarowego i okreslenie warunkéw po-
miaru,

— montaz i kontrola uktadu pomiarowego.

Pomiar wlasciwy obejmuje nastepujgce czynnosci elementarne:

— wybdr wartosci wielko$ci mierzonej,

— wyb6r zakresu pomiarowego,

— pordéwnanie wartosei wielkosei mierzonej z wzorcem,

— odczytanie wyniku poréwnania,

— rejestracja wyniku pomiaru.

Pierwsza czynno$¢ elementarna pomiaru wlasciwego: wybér
wartosdci wielkosci mierzonej, zalezy od ustalonego programu po-
miaru, ktéry powinien byé szczegdlnie dokladnie opracowany
przy pomiarze wielkos$ci zmieniajacych sie w czasie (to jest przy
sporzadzaniu charakterystyk punktowych), a nie rejestrowanych
automatycznie. W tym przypadku czestotliwosé pomiarow zalezy
od wartoéci pochodnej wielkosei mierzonej wzgledem czasu.

Czynnosci wyboru zakresu pomiarowego wystepuja wtedy,
gdy korzysta sie z przyrzagdoéw wielozakresowych. Ulatwiajg one
zwiekszenie dokladno$ci pomiaru, gdy wartos¢ wielkosci mie-
rzonej znajduje sie na poczgtku zakresu pomiarowego przyrzadu.

Najwazniejszg elementarng czynnosScig procesu pomiarowego
jest por6wnanie wielkosci mierzonej z wzorcem. Przyrzady wy-
chylowe czynnos¢ te wykonujg automatycznie, a wynikiem po-
réwnania jest ustalone wychylenie wskazéwki. Czas potrzebny
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na poréwnanie zalezy przede wszystkim od wlasnosci dynamicz-
nych mechanizmu przyrzadu. Bywa on przewaznie dluzszy dla
przyrzadow dokladniejszych. Ogramnicza to w duzym stopniu
mozliwo$¢ zwicekszenia dokladnosci pomiaru wykonywanego przy-
rzgdem wychylowym, jezeli wielko$¢ mierzona nie moze byé
uwazana w czasie pomiaru za stala.

Celem dwu ostatnich czynnoéci pomiaru wlasciwego — od-
czytu i rejestracji — jest utrwalenie jego wynikéw dla potrzeb
dokumentacyjnych lub dalszej obrébki matematycznej. Czyn-
nosci te stanowig powazne zré6dlo omylek i bledow subiektyw-
nych i dlatego obecnie istnieje tendencja do budowy przyrzadéw,
ktére czynnosci te automatyzuja.

W skitad ostatniej grupy czynnosci elementarnych wchodza:

— matematyczne opracowanie wynikéw pomiaru,

— wyznaczenie doktadnosei pomiaru,

— interpretacja wynikéw pomiaru,

— opracowanie dokumentacji pomiaru (protokot),

— demontaz ukladu pomiarowego.

Najwazniejszag i najtrudniejszag z tych czynnosci jest inter-
pretacja wynikéw, ktérej przeprowadzenie bywa niezbedne przy
precyzyjnych pomiarach laboratoryjnych, podezas ktérych istnie-
jace wplywy czynnikéw zewnetrznych lub uzyta aparatura nie
wykluczaja powstania wieloznacznosei i moga byé zrdédiem ble-
déw tak systematycznych, jak i przypadkowych. Interpretacja
ta opiera si¢ na fizykalnej analizie zjawisk towarzyszacych po-
miarowi.

Charakterystyka i podzial narzedzi pomiarowych. Wszelkie po-
miary w nauce, technice i zZyciu gospodarczym sa realizowane za
pomoca narzedzi pomiarowych. Narzedzia pomiarowe mozna
w ogblnosci podzieli¢c na dwie grupy: wzorcow miary i przy-
rzadow.

Wzorcem miary nazywamy ciato fizyczne odtwarzajgce miare
jakiej$ wielkosci z okreslong dokladnoscig. Jezeli na precie wyko-
namy dwie kresy w pewnej odleglosci, to pret ten bedzie wzor-
cem diugosci, stanowigcej odleglosé tych dwu kres. Wedlug po-
wyzszej definicji wzorcem jest kazdy przymiar, pojemnik czy
odwaznik, a takze niektére ciala jak cynk, srebro lub zloto, kto-
rych temperatury krzepniecia nalezg do podstawowych punktéow
termometrycznych.

Przyrzady pomiarowe tym roéznig sie od wzorcéw, ze stanowia
pewien mechanizm. Przyrzady, ktére pozwalajg bezposrednio od-
czytaé miare wielkosSci mierzonej (np. waga uchylna, wodomierz,
termometr) noszg nazwe bengs’;rednich, takie zas, ktore dla od-

142



czytania miary wymagajg zastosowania wzorcéw, sa przyrzgdami
posrednimi (np. waga odwaznikowa).

Przed oddaniem do uzytkowania kazde narzedzie pomiarowe
powinno by¢ odpowiednio wywzorcowane i wyregulowane.

Wzorcowaniem nazywamy ogoét czynnosci, majacych na celu
ustalenie odpowiednio$ci miedzy miarg a wskazaniem narzedzia
pomiarowego, regulowaniem natomiast — czynnos$¢ doprowadze-
nia narzedzia pomiarowego do stanu nalezytej dokladnosci.

Miara wielko$ci mierzonej, ktérg podaje narzedzie miernicze,
nazywa sie jego wskazaniem nominalnym. Wskazanje poprawne
otrzymujemy ze wskazania nominalnego, uwzgledniajac blgd na-
rzedzia. Bledy okresla sie podczas wzorcowania. Réznice miedzy
wskazaniem nominalnym i poprawnym nazywamy bledem bez-
wzglednym wskazania

e=X,—X
gdzie: e — blad bezwzgledny wskazania;
X, — wskazanie nominalne przyrzadu;
X — miara poprawna wielko$ci mierzonej.

Aby lepiej zdawaé sobie sprawe z dokladnosci przyrzgdéw,
wprowadzono pojecie btedu wzglednego. Zostal on zdefiniowany
jako stosunek bledu bezwzglednego do wskazania poprawnego

Xo—X
X

Dla przyrzadéw pomiarowych warto$¢ btedu zalezy od warun-
kow, w jakich wykonywany jest pomiar (np. temperatury, cisnie-
nia atmosferycznego, wilgotnosci) oraz od obcigzenia. Zaleznosé
bledu od obcigzenia w warunkach odniesienia (w tych warunkach
blad nazywamy podstawowym) przedstawia krzywa btedéw. Przy-
kladowg krzywsg bledow sporzadzonsg dla wodomierza podaje
rys. 12.8. Z krzywe]j bledoéw przy zalozeniu maksymalnego biedu
dopuszczalnego wynika zakres pomiarowy przyrzadu Z (rys. 12.8),
gdy maksymalny blad dopuszczalny wynosi 29%o.

W zaleznosci od stopnia dokladnosci niektére przyrzady zostaly
podzielone na klasy. Np. wsroéd technicznych przyrzadéw ele-
ktrycznych istnieje 5 klas doktadnosci: 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5. Od-
powiadajg im takie same liczbowo bledy wskazan wyrazone
w procentach w stosunku do gérnej granicy zakresu pomiarowego
B (rys. 12.8).

Wskazania przyrzadéw pomiarowych powinny odznaczaé sig
statoscig (jesli pomiary dokonywane sz w tych samych warun-
kach). Stalo$é wskazan bada sie doswiadczalnie, poréwnujac sze-

(5 —
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reg odczytanych wskazan. Na tej podstawie wyznacza sig ma-
ksymalny rozrzut wskazan przyrzadu, ktéry stanowi najwigksze
otrzymane w wyniku do$wiadczen odchylenie wartosci nominal-
nej, uzyskanej w identycznych warunkach, od wartosci popraw-
nej. Im lepsza jest stalo§¢ wskazan przyrzadu, tym mniejszy jest
rozrzut. Bardzo istotna metrologiczng wlasnoscig przyrzadéw po-
miarowych jest ich czulosé. Zdefiniowano jg jako zmiang skutku

3
2l e Z
2HARA 84 '
[%] ‘ N Rys. 12.8. Krzywa bledow
1 % wodomierza:
0 . ¢ — blad wzgledny wskazania,
// G — natezenie przeplywu
przez wodomierz, Z — zakres
2! pomiarowy, A — granlca dol-
na zakresu pomiarowego, B —
~2 granica gérna zakresu pomia-
3 rowego
a5 10 19 20 25 30
6lls/

wywolanego we wskazaniu do zmiany przyczyny wywolujgcej
ten skutek. Inaczej moéwiac jest to stosunek liniowego lub ka-
towego przesuniecia wskazéwki do wartosci zmiany wielkosci
mierzonej, ktéra wywolala to przesunigcie

a4J

k=—

_ 4X

gdzie: 4] — wychylenie wskazowki;
AX — zmiana wielkosci mierzonej.

Przyrzady pomiarowe mozna podzieli¢ na nastepujace rodzaje:

— przyrzady wskazujgce;

— przyrzady sterujace;

— przyrzady rejestrujace;

— przyrzady sumujace.

Przyrzgdy wskazujgce wskazuja miare poszukiwa-
nej wielkosci w chwili pomiaru. Dzielimy je na wskazujgce
w miejscu pomiaru i na zdalnie wskazujgce. Do typowych przy-
rzagdow pierwszej grupy nalezg termometry cieczowe, manomefry
hydrostatyczne, manometry membranowe itp. Jesli wychylenie
w przyrzadzie jest dostatecznie duze, to mozna wielko$¢ mierzo-
na odczytaé wprost bez specjalnych urzadzen dodatkowych (jak
np. przy uzyciu termometréw rteciowych), ktérych zadaniem jest
powiekszenie wychylenia. Gdy wychylenia sg mate (np. w ma-
nometrach membranowych), wtedy stosuje sie przekladnie, ktore
transformuja przesuniecia w przyrzadzie przewaznie na ruch
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obrotowy wskazowki. Przekladnia musi byé tak dobrana, aby
minimalna diugosé dziatki na podzialce zapewniala mozliwosé
dokonywania odczytéw przez diuzszy czas bez zmeczenia wzroku.

Taka minimalna dziatka wynosi zwykle 1 mm. Mozna wtedy
odczytywaé wynik pomiaru nieuzbrojonym okiem z dokladnoscia
do Y/, dziatki, za pomocg lupy — do /4, a za pomoca noniusza —
do Y/4y. Przyrzady wskazujagce w miejscu pomiaru mogg byé uzy-
te tylko przy matych instalacjach. W przypadku instalacji wiek-
szych, a szczegbélnie wtedy, gdy punkty pomiarowe sg oddalone,
nalezy w celu ulatwienia odczytu i kontroli stosowaé przyrzady
zdalnie wskazujgce, zgrupowane, o ile jest to mozliwe, na jednej
tablicy. Ich cechg charakterystyczng jest to, ze czeé¢ wskazujaca
przyrzadu znajduje sie zwykle w znacznej odleglosci od czgsci
pomiarowej.

Przenoszenie wskazan na odleglo$¢ moze byé wykonane roéz-
nymi sposobami: mechanicznie, hydraulicznie, optycznie, elek-
trycznie lub droga radiows.

Przykladem mechanicznego przenoszenia wskazan moze byé
urzgdzenie stuzace do sygnalizacji poziomu cieczy w zbiornikach
(rys. 12.9).
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Rys. 12.9. Mechaniczne Rys. 12.10. Elektryczne przeno-
przenoszenie  wskazan szenie wskazan na odleglo$é:
przyrzadu na odleglo$é: 1 — wirnik wodomierza, 2 — prad-
1 — plywak, 2 — ta$ma nica, 3 — wskaZnik napiecia
stalowa, 3 — ciezar, ¢4 —

podzialtka

Przenoszenia wskazan na drodze hydraulicznej dokonuje sie
niemal przy kazdym pomiarze ci$nienia, gdy punkt pomiarowy
taczy sie z przyrzadem wskazujacym za pomocg przewodu prze-
kazujgcego ci$nienie. Przy tego rodzaju pomiarach nalezy tylko
uwzgledni¢ cisnienie hydrostatyczne cieczy wypeiniajacej prze-
waod 1gczacy.
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W podobnie naturalny sposéb nastepuje przenoszenie wska-
zan w grupie przyrzadéw, w ktérych zmiana wielkosci mierzo-
nej przejawia sie zmiang impulséw elektrycznych (np. w termo-
parach, termometrach oporowych itp.). Sposoéb ten stosuje sie
takze tam, gdzie wielkos¢ mierzona moze by¢ transformowana
na zmiane opornosci, indukcyjnosci lub wprost na obroty pradni-
cy (rys. 12.10).

W pewnych przypadkach, np. w technice rakietowej przy ba-
daniach dynamicznych wlasciwosci pocisku albo przy badaniach
meteorologicznych gérnych warstw atmosfery za pomocg rakiet
sondujacych, niezbedne jest bezprzewodowe przekazywanie wiel-
kosci mierzonych. Do tego celu stuzg uklady telemetryczne. Sche-
mat blokowy takiego ukladu przedstawia rys. 12.11.

ANl lmms
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Rys. 12.11. Schemat blokowy ukladu teleme-

trycznego:
a — cze$¢ pokladowa, b — cze$Sé naziemna;
1 — punkty pomiarowe, 2 — uklad zwielokrotnienia,
3 — nadajnik, 4 — odbiornik, 5 — rozdzielenie Syg-
naléw z poszczegdlnych kanaléw, 6 — urzgdzenie
rejestrujgce

Uklad sklada sie z czesSci pokladowej, zainstalowanej na po-
cisku i cze$ci naziemnej. Wielkosci mierzone przeksztalca sie na
sygnaty elektryczne. Dokonuje sie tego w czujnikach, ktére
zwykle sg tak skonstruowane, aby zalezno$¢ miedzy wielkoscig
mierzong i sygnatem elektrycznym byla liniowa.

Poniewaz istnieje tylko jeden nadajnik, za pomoca ktorego
przesyta si¢ dane ze wszystkich punktéw pomiarowych, stosuje
sie wiee uktad umozliwiajacy rozréznienie poszczegdlnych sygna-
16w w punkcie odbiorczym. Rozdzielanie sygnaldw na poszezegdl-
ne kanaty pomiarowe mozna przeprowadzi¢ za pomocg odpo-
wiedniej modulacji lub kolejnego przesylania danych z poszcze-
gélnych punktoéw pomiarowych. W urzadzeniu odbiorczym po
rozdzieleniu kanaléw rejestruje sie dane z poszczegédlnych pun-
ktéw pomiarowych. Doktadnos$¢ pomiaréw otrzymywanych tele-
metrycznie zalezy od mierzonych parametréw oraz od sposobu
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przesylania. W zaleznoSci od potrzeby mozna uzyska¢ dokladnosé
w granicach 30 < 0,1%b.

Drugg grupe przyrzadow stanowig przyrzady steru-
jace lub sygnalizujgce (uklady przekazinikowe). Znajdujg one
zastosowanie przewaznie w zautomatyzowanych procesach pro—
dukeyjnych. Przyklad takiego przyrzadu do automatycznej regu-
lacji ci$nienia przedstawia rys. 12.12. Po osiggnieciu ci$nienia

Rys. 12.12. Schemat urzgadzenia do auto-
matycznej regulacji ciénienia:

1 — manometr, 2 — Zrédio swiatta, 3 — foto-
komérka, 4 — trioda, § — przekaZnik

maksymalnego promien Swietlny z lampy 2, odbity od Iusterka
osadzonego na wskazniku manometru pada na fotokomoérke 3
Przylgczong do siatki triody 4. Powoduje to powstanie silnego
pradu w obwodzie anody, ktéry uruchomi przekaznik odpowie-
dnich czynnosci dodatkowego urzadzenia obnizajgcego ci$nienie
Injerzone manometrem. Przyrzady sterujgce réznia sie zwykle
od wskazujagcych posiadaniem niepeinej podzialki, a czasem:
W ogéle brakiem cze$ci wskazujgcych.

_ Nastepng grupg przyrzadéw s3 przyrzady rejestru-
lace. Dzielimy je na analogowe i cyfrowe. W przyrzadach ana-
logowych rejestracji zmian obserwowanej wielkoéci dokonuje sie
ha tasmie, przy czym moze sie ona odbywaé¢ w funkcji czasu lub
W zalezno$ci od polozenia okreslonej czesSci badanego mechaniz-
mu (np. rejestracja ci$nienia w cylindrze silnika w funkecji poto-
Zenia ttoka). Je$li rejestracja odbywa sie w funkeji czasu, to
tasma papieru (lub innego materiatu) stuzgca do tego celu otrzy—
Mmuje naped od mechanizmu zegarowego sprezynowego lub elek-
trycznego. Rejestracji mozna dokonaé w ukladzie wspoirzednych:
Prostokatnych (wtedy na osi rzednych obserwuje sie zmiennosé
Wielkoéci mierzonej, a na osi odcigtych zmienno$é czasu) lub tez
W ukladzie biegunowym. Wada rejestracji biegunowej (rys. 12.13)
Jest to, ze na podstawie otrzymanego wykresu nie mozna okreslié
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sredniej wielkosci mierzonego parametru metods planimetrowa-
nia. Poza tym czas rejestracji jest ograniczony. Rejestrator ideal-
ny powinien przenosi¢ bez znieksztalcen sygnal uzyteczny, a eli-
minowa¢ zaklécenia. Poprzez odpowiedni dobdér parametréw
dynamicznych rejestratora mozna sie do tego idealu zblizyé. Na-
lezy tu znalezé kompromis miedzy deformacjg sygnalu uzytecz-
nego a stopniem eliminacji zaklocen.

Rys. 12.14. Uklad ele-
mentarny oscylografu

5 ! . petlicowego:
Rys. 12.13. Rejestracja biegunowa: heo R LT e
1 — krzywe stalych czasébw, 2 — krazek cladto, 3 — magnes,
papieru, 3 — wskaznlk 2z pisakiem 4 — sprezyna

Istnieje szereg sposobOw rejestracji anologowej. Wybor sposobu
zalezy przede wszystkim od szybkosci zmian parametrow, ktore
majg byé rejestrowane. W procesach wolno zmieniajgcych sie
znajduja zastosowanie trzy metody: rejestracja za pomoca rysika,
rejestracja iskrowa oraz rejestracja punktowa.

W przypadku rejestracji zmian bardzo szybkich z reguly sto-
suje sie oscylografy. Ta metoda staje sie coraz powszechniejsza
i nabiera coraz wigkszego znaczenia ze wzgledu na coraz wigksze
zainteresowanie technikéw i naukowcoéw zagadnieniami proceséw
nieustalonych, $cisle zwigzanych z problemem automatyzaciji i re-
gulacji. W zaleznosci od wykonania rozréznia sie oscylografy
petlicowe i1 katodowe.

Zasadniczym elementem oscylografu petlicowego jest elastycz-
nie napieta petla z cienkiego drutu (posrebrzany drucik z kwar-
cu) z umocowanym na niej lusterkiem o bardzo malej masie (rys.
12.14). Petla znajduje sie w stalym polu magnetycznym. Zmiana
natezenia pradu plyngcego przez petle powoduje zmiang wychy-
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lenia lusterka. Do rejestracji wychylen sluiy promien $wietlny,
ktérego droga w oscylografie jest przedstawiona na rys. 12.15.
Zmienno$é wychyleh lusterka w czasie jest utrwalana na pa-
pierze fotograficznym przesuwajgcym sie po bebnie 1 z szybkos-
cig Scisle okreSlong. Cze$é promieni odbitych i zatamanych
W pryzmacie pada na obracajacy sie beben wielolusterkowy 2,
ktéry przetwarza obraz zmiennoéci w czasie na obraz przestrzen-

Rys. 12.15. Przebieg promieni $wietlnych w oscylografie
petlicowym:
1 — beben obracajacy sie z szybko$cig proporcjonalna do cza-
su, 2 — obracajacy sie beben wielolusterkowy, 3 — matéwka,
. 4 — pryzmat, 5 — lusterko, 6 — pryzmat kierujacy promlienie
Swietlne, 7 — przestona ksztaltujaca waskie pasmo promieni
Swietlnych, 8 — #rédlo $§wiatla

ny, obserwowany na matéwce 3. W ten sposéb, przy odpowiednim
doborze obrotéw bebna 2 i okresowych zmianach wielko$ci mie-
rzonej, otrzymuje sie nieruchomy obraz cyklu zmian na matéwece.
Uzalezniajac np. wielko$é natezenia pradu plynacego przez petle
od ci$nienia w cylindrze silnika pulsacyjnego lub tlokowego moz-
na rejestrowaé zmiennos¢ tych ci$nien w czasie. Oscylografy
petlicowe umozliwiajg réwnoczesny pomiar kilkudziesieciu wiel-
kosci zmiennych. Dajg one zapis dokladny, ale tylko w ograni-
czonym zakresie szybkozmiennosSci. Wynika to z bezwladnosci
ich uktadu wychylajgcego.

Przyrzadem praktycznie zupelie pozbawionym bezwladnosci
jest oscylograf katodowy. Zasadnicza czeScig tego oscylografu
jest elektronowa lampa oscyloskopowa, ktérej schemat przedsta-
wia rys. 12.16. W czesci cylindrycznej lampy znajduje sie katoda
emitujgca elektrony. Odpowiedni uklad siatki i anod przepuszcza
waski strumien elektronéw, ktére padajgc na ekran powleczony
siarczkiem cynku wywolujg swiecgcy punkt. Przed wejSciem do
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czeScl rozszerzajacej sig rury umieszczone sg dwie pary plytek
11i 2, pomiedzy ktérymi przebiega strumien elektronéw. Plytki
1 i 2- umieszczone sg w plaszczyznach prostopadlych do siebie.
Zmienne pola elektryczne pomiedzy plytkami, wywolane zmiang
napiecia na plytkach, powoduja wychylenia strumienia elektro-

Rys. 12.16. Lampa oscyloskopowa:
1, 2 — dwle pary plytek metalowych, 3 — zarzjca sie katoda, 4 —
tlenek baru emitujgcy elektrony, 5 — izolacja z tlenku magnezu,
6 — strumien elektronéw, 7 — ekran

néw w plaszczyznach plytek, a wigc i wychylenie punktu Swie-
cacego na ekranie. Uzalezniajac np. napiecie na plytkach 2 od
cisnienia w cylindrze silnika tlokowego, a napiecie na plytkach 1
od drogi tloka, otrzymamy na ekranie obraz wykresu indykato-
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Rys. 12.17. Przebieg ci$nienia w czasie w silniku rakietowym na staly

material pedny:
1 — krzywa przebiegu, 2 — podstawa czasu

rowego. Jefli chcemy otrzymac¢ na ekranie obraz okresowo zmie-
niajgcych sie wielkosci w funkcji czasu, to do pary plytek 2
trzeba przylaczyé napiecie zmieniajgce sie liniowo w czasie. Sto-
sujagc dodatkowy uklad w polaczeniu z rejestracjg fotograficzna,
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mozna uzyé oscylografu katodowego do obserwacji szybkich
zmian wielkosci mierzonych, ciaglych w czasie. W tym przypad-
ku na tasmie papieru fotograficznego po wywolaniu otrzymuje
sie obraz zmian wielkoSci mierzonej oraz tzw. podstawe czasu
(rys. 12.17).

Wada analogowego sposobu rejestracji wynikow pomiaru jest
jego mala dokladnos¢é oraz koniecznos¢ wprowadzenia dodatkowej
czynnosci odczytywania wartosci liczbowych wielkosci mierzonej
na podstawie wykresu, co bardziej jeszcze ogranicza dokladnosé
i zmniejsza szybkoS¢é pomiaru.

Niedostatkoéw tych mozna uniknaé¢ stosujac cyfrowy sposéb re-
jestracji wynikéw. Do tego celu sluzg mierniki drukujgce wynik
pomiaru bezposrednio w postaci cyfrowej. Stosowane obecnie
w tych przyrzadach drukarki elektromechaniczne moga zapisywac
kilka wynikéw na sekunde. Jesli te wyniki, w celu dalszego ich
opracowania, maja by¢ uzyte do sterowania maszyn matema-
tycznych, to rejestracji dokonuje sie za pomocg odpowiednich
perforatorow lub magnetofonow,

Pomiary przebiegow wielkosci zmiennych w czasie wigzg sie
z szeregiem specyficznych problemow, co zmusilo do wyodreb-
nienia w metrologii nowej dziedziny, zwanej miernictwem dyna-
micznym. Zajmuje sie ona obecnie przede wszystkim zaleznosScia
miedzy charakterem zmiennosci obiektu pomiaru i dynamiczny-
mi wilasno$ciami przyrzadéw pomiarowych oraz weryfikuje
i przystosowuje pojecia i terminologie metrologii statycznej do
potrzeb wlasnych. Szczegdlnie istotng wydaje sie tu zmiana de-
finicji bledu wskazania narzedzia pomiarowego. Poslugiwanie sie
bowiem w warunkach pomiaréw dynamicznych biedem okreslo-
nym jako réznica wskazania nominalnego i miary poprawnej
wielko$ci mierzonej jest niewygodne, gdyz blad ten zmienia sie
w czasie 1 trudno go wyznaczyé. Dlatego w celu doboru wiasci-
wej aparatury pomiarowej stosuje sie w miernictwie dynamicz-
nym kryterium bledu sredniego kwadratowego zdefiniowanego
jako

7
) 1110 o W o 1
T T
0
gdzie: X(z) — sygnal wejsciowy,
Y(z) — sygnal wyjsciowy,
T — czas.

Aby okreslic w praktyce biad na podstawie powyzszej definicji
nalezy zna¢ statystyczne cechy sygnalu wejsciowego oraz funkcje
przejscia aparatury pomiarowej,

151



Ostatnig grupe przyrzadéw pomiarowych stanowig przyrza-
dy sumujace, wktéorych miare poszukiwanej wielkosei otrzy-
muje sie, znajdujac roznice wskazan przyrzadu w réznych chwi-
lach. Zadaniem przyrzadu jest wiec okreslenie catki

T2
[ zdv
Ty
gdzie: © — czas; i
x — wielko$¢ mierzona w -czasie.

Wielkoscia mierzong jest natezenie przeplywu: cieczy, gazu
lub energii.

Przyrzady, w ktorych wielko$¢ mierzona jest proporcjonalna
do szybkosci katowych pewnej czesci mechanizmu przyrzadu (tj.
do liczby obrotéw), mozna bardzo latwo wykonaé jako przy-
rzady liczgce. Wigzac obracajaca sie czesé przyrzadu z pierwszym
kotkiem normalnego dziesigtnego liczydla, mozna okreslié liczbe
obrotéow wykonanych przez mechanizm przyrzadu w okreslonym
czasie, co jest np. réwnoznaczne z okresleniem natezenia prze-
plywu wody przeptywajacej w wodomierzach lub gazu w gazo-
mierzach. ;

Jesli wielkosé mierzona nie przejawia sie obrotami, stosuje
sie wtedy dodatkowe urzadzenia catkujgce mechaniczne lub elek-
tryczne.

Mozliwe jest réwniez wykonanie sumowania, jeSli wielkosé
mierzona jest okreslona za pomocg kilku wielkosci niezaleznych
od siebie, np. przy ustalaniu ilo§ci energii elektrycznej lub energii
cieplnej zawartej w przeplywajacej parze czy wodzie.

W przyjetej klasyfikacji przyrzadéw pomiarowych w kazdej
grupie znajdujg sie przyrzady pracujace na réznyvch zasadach
i o roznej konstrukcji. W podanych przykiladach starano sie
uwzgledni¢ najwazniejsze i najczesciej stosowane typy. Naleza-
toby tylko dla calosci obrazu dodaé, ze w ostatnich czasach coraz
czesciej w technice pomiaréw znajduja zastosowanie izotopy pro-
mieniotwoércze 1 to zaré6wno do budowy ukladow przekaznikowych
stanowiacych (o czym juz byla mowa) wazny element automaty-
zacji procesé6w produkcyjnych i ich kontroli, jak i do budowy
przyrzadow do pomiaréw iloSciowych. Zasada dzialania tych
ostatnich jest oparta na metodzie pomiaru zmian natezenia pro-
mieniowania jonizujacego wywolanych badZz zmiang geometrii
ukiadu Zrédlo-detektor, badz tez zmiang stopnia pochianiania lub
rozpraszania promieniowania przez badany uklad.

Dokladno$é pomiaréw. Kazda wielko$¢ fizyczna okreslona po-
miarem zawsze rozni sie od jej miary rzeczywistej. Wartos¢ tej
réznicy, nazywana bledem bezwzglednym pomiaru, zalezy od
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dokladnosci uzytych przyrzadéw, doskonalosci metody pomiaro-
wej oraz od wprawy i zrecznosci osoby wykonujacej pomiar.
Zaleznie od rodzaju przyczyn oraz wynikajgcego z nich charak-
teru bledu rozrézniamy trzy rodzaje popelnianych bledéw:

— bledy systematyczne; .

— bledy przypadkowe;

— bledy grube.

Bledy systematyczne s3a to bledy powtarzajace sie
co do wielkosci i znaku. Moga by¢ one wywolane przez przy-
czyny tkwigce w samym narzedziu pomiarowym i przez przy-
Cczyny zewnetrzne. Do pierwszych nalezy niedoskonalo$¢ wyko-
Nania narzedzia i jego zuzycie, do drugich natomiast — okreslony
I powtarzajacy sie wplyw temperatury, ci$nienia, wilgotnosci,
pola magnetycznego itp. Bledy systematyczne wywolane przez
pbrzyczyny tkwiagce w przyrzadzie mozna wyeliminowaé przez
okresowo przeprowadzane wzorcowanie przyrzadu.

Bledy spowodowane przyczynami zewnetirznymi eliminujemy,
Wprowadzajac odpowiednie poprawki.

Poza tymi dwoma zrédlami bledéw systematycznych istnieje
Jeszcze trzecie zrédlo, a mianowicie bledy metody pomiaru. Ble-
dy te powstajg z powodu nieuwzglednienia w przyjetej metodzie
wplywu jakiego$ czynnika. Takim bledem jest na przyklad przy
Pomiarach oporu elektrycznego metods awyznaczania natezenia
Pradu i napiecia, nieuwzglednienie oporu wewnetrznego samych
przyrzadéw pomiarowych, amperomierza i woltomierza.

Bledy systematyczne mogg byé stale i zmienne. Systematycz-
he bledy zmienne sg spowodowane najczeSciej zmieniajgcymi
si¢ warunkami pomiaréw, np. zmieniajaca sie w czasie trwania
Pomiardéw temperatura albo rozladowywaniem sig akumulatora.

Bledy te sa trudniejsze do uchwycenia, gdyz wymagajg stalej
kontroli wszystkich czynnikéw mogacych wplynaé na wynik po-
miaru. Kontrola taka jest jednak niezbedna, je$li z analizy me-
tody i dzialania aparatury pomiarowej wynika mozliwosé wysta-
pienia zmian zaklécajgcych. Najbardziej bowiem w pomiarach
hiebezpieczne sg takie bledy, z ktérych nie zdajemy sobie sprawy.
Poznane bledy systematyczne nie wplywaja juz w sposéb istotny
ha wynik pomiaréw, poniewaz mozna je usunaé przez wymiane
brzyrzadéw lub przez ulepszenie stoiska badawczego, albo tez
uwzgledni¢ w obliczeniach przez wprowadzenie poprawek.

Drugi rodzaj bledéw, a mianowicie btedy przypadkowe
Zmieniajg sie¢ przy powtarzaniu pomiaru tak co do bezwzglednej
Wartosci, jak i co do znaku. S3 one spowodowane losowymi zmia-
Nami wszystkich czynnikéw wplywajacych na wynik pomiaru,
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ktérych nie mozna ani usungé, ani przewidzieé, ani tez scisle licz-
bowo okresli¢. Z tego powodu bledow przypadkowych nie mozna
wyeliminowa¢ przez wprowadzenie poprawek. Poniewaz jednak
wplywaja one w sposéb zasadniczy na dokladno$é pomiarow,
muszg by¢ okreslone. Okresleniem ich zajmuje sie teoria btedéw.

Bledy przypadkowe moga byé wywolane przez:

— statyczne i dynamiczne wlasnosci przyrzadu, z ktérych dla
kazdego wskazania wynika istnienie obszaru, w ktérym w sposoéb
przypadkowy moze zatrzymaé¢ sie wskazowka;

— obserwatora wykonujgcego pomiar, ktéry wskutek wady
wzroku, niedostatecznego wyszkolenia lub trudnych warunkéw
odczytywania moze popelniaé biedy.

Na podstawie szeregu do$wiadczen mozna stwierdzi¢ nastepu-
jace wilasnosci przypadkowych btedéw pomiarowych:

— bledy przypadkowe dodatnie i ujemne s3 jednakowo praw-
dopodobne;

— jednakowo prawdopodobne jest otrzymanie réwnych co do
wielkosci bledéw dodatnich i ujemnych;

— najbardziej prawdopodobne sg btedy matle, tzn. im wiekszy
jest blad przypadkowy, tym mniejsze jest prawdopodobienstwo
spotkania go posréd otrzymanych wynikéw. Wartosé btedéw przy-
padkowych praktycznie nie przekracza pewnej granicy.

Jesli wyniki pomiaréw nie potwierdzaja powyzszych wlasnosci
bledéw przypadkowych, oznacza to, ze ukryty jest wsréd nich
jakis blad systematyczny i nalezy sprawdzi¢ metode i aparature
pomiarows, aby go wykryé.

Trzeci rodzaj bledéw stanowia bledy grube, powsta]qce
wskutek wadliwego zainstalowania przyrzadéow, falszywego od-
czytania ktorego$§ ze wskazan lub nieprawidtowego zapisu. Po-
miary takie odrzucamy jako omylkowe i nie uwzgledniamy przy
opracowaniu wynikéw. Czasem jest do$é¢ trudno ocenié, czy pe-
wien pomiar nalezy odrzucié jako obarczony bledem grubym, czy
fez jest on wynikiem zwyklych bledéw. Na ogét stosuje sie za-
sade, ze odrzuca sie te wyniki, w ktérych blad jest wiekszy od
pewnej ustalonej wartosci. Biedy grube powinny zdarzaé sie
bardzo rzadko. JeSli wystapig, powinny za kazdym razem pro-
wadzié do powtérnej analizy dzialania urzgdzenia pomiarowego.
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