6

POSTAWIENIE PROBLEMU

Postawié problem znaczy przede wszystkim dostrzec go, a na-
stepnie jasno sobie uprzytomni¢ wszystkie przeszkody znajdujace
sie na drodze do jego wyjasnienia. Dociekania te nalezy prowa-
dzi¢ na tle metody, za pomoca ktérej zamierza sie problem roz-
wigza¢. Pamigtaé¢ jednak trzeba, ze najpierw jest problem, a po-
tem metoda. Problem wigze sie zawsze z jaka$§ trudnoscig lub
brakiem. Mozna wyrézni¢ trzy zasadnicze zrédia brakow:

— dostrzezone bledy w dotychczasowych zapatrywaniach;

— brak odpowiedzi na pytania wynikajace logicznie z aktu-
alnego stanu wiedzy;

— niezaspokojone potrzeby np. na nowe urzadzenie techniczne
(zupelnie nowe albo o poprawionych osiggach).

Formulowany problem wyrasta niejako z maszej dotychczaso-
wej wiedzy. Sklada sie on w zwigzku z tym jakby z dwu ele-
mentéw: z tego, co juz wiemy o badanym przedmiocie, i z czegos,
co jeszcze mie jest znane, a co wlasnie chcemy wiedzieg,

Od wielu lat niektérych astronomoéw pasjonuje zagadnienie,
czy na innych planetach naszego ukiadu slonecznego istnieje
zycie i jaka jest jego forma. Problem sprowadza sie poczgtkowo
do pytania, czy zycie na innych planetach jest w ogéle mozliwe.
O planetach mamy juz spory zasOb wiedzy astronomicznej i astro-
fizycznej. Znane sg ich wielkosci i odleglosci od Slonca. Istnieja
tez pewne wiadomosci o atmosferze niektérych planet oraz o wa-
runkach panujgcych na ich powierzchni. Pewne przypuszczenia
na temat mozliwosci istnienia swiata roslinnego na Marsie stwo-
rzylo nawet podstawy do powstania nowej galezi wiedzy, a mia-
nowicie astrobotaniki. Dokonywane obecnie loty pojazdéw kos-
micznych wyjasniag zapewne w niedlugim czasie ostatecznie to
zagadnienie,

Problemy moga mie¢ rézny stopien ogélnosci, a tym samym
i rézng pojemnosé. Problem o charakterze bardzo og6lnym na-
zywany jest czesto problemem kompleksowym lub ramowym.
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I tak problemem ramowym jest np. problem intensyfikacji pro-
ces6w spalania w pylowych paleniskach kotlowych. W problemie
idzie o zwiekszenie intensywnos$ci spalania, czyli o zwiekszenie
wywiazywania sie¢ ciepla w jednostce objetosci paleniska. Wigze
sie to miedzy innymi z nastepujacymi zagadnieniami:

— zwiekszenie predkosci powietrza i spalin przeplywajacych
przez palenisko;

— zwiekszenie wydatku paliwa (pytu weglowego);

— zwiekszenie wymiany ciepla miedzy spalinami i $ciankami
paleniska;

— uintensywnienie procesu tworzenia sie mieszanki palnej;

— powstanie pulsacji w przebiegu spalania.

Rozwigzanie tego problemu zmusza wiec do rozwigzania sze-
regu zagadnien technicznych, takich jak dobdér odpowiednich
materialdw czy urzadzen zasilajgcych oraz zagadnien podstawo-
wych z zakresu aerodynamiki, dynamiki spalania oraz wymiany
ciepla i masy.

Najciekawsze i czesto obecnie stawiane sg problemy ramowe
powstate na pograniczu réznych dziedzin wiedzy. Problemy te
nastepnie zostaja rozwiniete w osobne dyscypliny naukowe. Tak
powstala np. aerosprezystos¢ (pogranicze mechaniki cial statych
i aerodynamiki) oraz termowytrzymatosé¢ (pogranicze termodyna-
miki i wytrzymatosci tworzyw). Ogélnosé problemu w chwili
postawienia mozna okreslic na podstawie jego logicznych powia-
zan z innymi problemami tworzacymi dang galgz wiedzy. Taka
wstepna analiza umiejscowienia problemu na ,,mapie probleméw’
ma duze znaczenie ze wzgledu ma jego perspektywy. Ma to przede
wszystkim szczegblne znaczenie dla mlodych ludzi, ktérzy musza
dokona¢ wyboru. W takich jednak przypadkach na ogét nie widzi
sig szczegdlow, a chwyta sie to, co jest ,,wazne” i ,na czasie”.

Problemy mogg powstawaé w rézny sposéb. W sposéb natu-
ralny rodza sie jako kontynuacja dotychczasowych badan ,,wlas-
nych” lub ,,szkoty”. Przy rozwigzywaniu wszelkich probleméw
zawsze spotykamy sie z szeregiem probleméw nowych. Ten pro-
ces jest nieskonczony. Napawa mnas to przerazeniem, ale i opty-
mizmem, ze dla kazdego starczy. Trzeba to tylko dobrze zrozu-
mie¢. W kazdym bgdZ razie dostrzeganie probleméw jest jedynag
metodg rozwijania pracy naukowej. Innym naturalnym Zréditem
probleméw jest przemyst i eksploatacja urzadzen przez niego
produkowanych. Jest to bardzo cenne zrédio takze i ze wzgledu
na Srodki materialne, jakimi dysponuje. Czestg wadg ich jednak
jest to, ze wyskakujg sporadycznie i ze nie tworzg powigzanej
calosci. Najbardziej poszukiwanymi problemami zaréwno przez
biura konstrukcyjne, jak i wszelkiego rodzaju placéwki nauko-

59



wo-badawcze sg problemy dlugofalowe. Z punktu widzenia re-
alizatora taki problem powinien mieé dwie cechy:

— powinien by¢ wazny, co zapewnia mu wilasciwe S$rodki
finansowe;

— jego zakonczenie nie powinno by¢ spodziewane przez zle-
ceniodawce w nierealnym terminie.

Jesli problem dotyczy realizacji jakiegos nowego urzadzenia
lub poprawienia charakterystyk urzadzenia istniejgcego, jest on
SciSle okreslany za pomocg warunkow technicznych, ktérych
opracowanie wymaga czesto powaznej wiedzy i glebokich studiow.

Wystepuja tu dwie zasadnicze trudnosci:

— problem zostaje ustalony za pomocg dotychczasowych po-
je¢, istniejgcej terminologii i w $wietle obecnego stanu wiedzy.
Ale rozwiagzanie wlasciwie postawionego problemu daje czesto
szanse wyjécia poza te ramy. Stad wynikaja powazne ograni-
czenia, a przezwyciezenie ich wymaga nieraz bardzo powaznego
wysitku myslowego, co nie zawsze jest mozliwe, szczegblnie,
gdy ma sie do czynienia z ludzmi, ktérzy nie sa zaangazowani
emocjonalnie;

— ustalenie warunkéw technicznych jest uzaleznione od wiel-
kiej ilosci czynnikéw. Je$li warunki te majg by¢ optymalne dla
wypelnienia okreslonego zadania, to wszystkie te czynniki po-
winny by¢ wziete pod rozwage, co nje jest tatwe. Niezaleznie od
tego realizacja problemu, niestety, trwa i to na ogét dluzej niz
sie poczatkowo przewiduje, a czynniki w miedzyczasie ulegaja
zmianie. W ten sposéb problem sig deaktualizuje, a trud wlozony
w jego realizacje idzie cze$ciowo na marne.

Aby trudnosciom tym skutecznie zapobiec, w ostatnich latach
rozwinieto oddzielng dziedzine wiedzy, zwang badaniami opera-
cyjnymi. Badania operacyjne powstaly w czasie drugiej wojny
Swiatowej. W wojnie tej kazda operacja stata sie procesem bar-
dzo skomplikowanym. Dla wlasciwego jej przeprowadzenia ko-
nieczne bylo szczegélowe rozpatrzenie wielu wariantéow i umie-
jetne wybranie wariantu najlepszego.

W zwigzku z tym przy dowoddztwach wiekszych jednostek
powolano grupy ekspertow skladajace sie z przedstawicieli roz-
nych dyscyplin naukowych, takich jak matematyka, fizyka, che-
mia, psychologia i logika, ktérych zadaniem byla analiza zamie-
rzonych operacji. Grupy te dos¢ szybko mogly sie poszczycic
powaznymi osiggnieciami. Dzieki nim przede wszystkim uzy-
skano znaczne ulepszenia w sprawie wlasciwego wykorzystania
réznych rodzajow broni, zwlaszcza okretéow podwodnych. Naj-
wiekszg jednak zasluga tych grup jest to, %e potrafily one
opracowaé¢ ogélne zasady przeprowadzania badan operacyjnych.
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Okazalo sie, ze metody te majg znacznie szersze zastosowanie niz
do zagadnien wojskowych. Stwierdzono, ze mogg one byé z po-
wodzeniem stosowane przy rozwigzywaniu roéznych probleméw
techniczno-ekonomicznych, a takze przy wustalaniu warunkéw
technicznych dla nowo projektowanych urzgdzen.

W kazdym badaniu operacyjnym mozna wyrdznié¢ cztery etapy.
Etap pierwszy polega na budowie modelu abstrak-
cyjnego, ktéry by uwzglednial wszystkie istotne elementy,
moggce mie¢ wplyw na podejmowansg decyzje, a pomijal wszyst-
kie te, ktére jedynie zaciemniaja obraz rzeczywistos$ci. Idzie
wiec przede .wszystkim w tym modelu o $ciste sformulowanie,
o czym mamy decydowaé, co jest celem dzialania, jakie sg wa-
runki dzialania oraz jakimi $rodkami dysponujemy.

W kazdym modelu wystepujg dwa rodzaje wielkodci: zalezne
1 niezalezne od podejmujacego decyzje. Wielkosci zalezne nazy-
wamy decyzyjnymi, niezalezne natomiast parametrami. W za-
leznosci od rodzaju parametréw istniejg rozne typy modeli. Gdy
wszystkie parametry sg stale i znane, wtedy decyzja jest jedno-
znaczna, a model taki nazywamy deterministycznym. Jesli choé
jeden z parametréow jest zmienng losowa ze znanym rozkiladem,
to jest ze znanymi prawdopodobienstwami, z jakimi przyjmuje
on poszczeg6lne wartosci, model nazwiemy probabilistycznym.
W innym przypadku, gdy parametr nie jest zmienng losows,
ewentualnie jest zmienng losowa o nieznanym rozkladzie, model
bedzie modelem strategicznym. Jesli jednak w modelu strate-
gicznym jesteSmy w stanie przed powzieciem decyzji uzyskaé
0 parametrze jakie§ dodatkowe dane, model wtedy bedziemy
nazywa¢ statystycznym. ‘

Etap drugi polega w badaniach operacyjnych na rozwig-
zaniu modelu, czyli na wyznaczeniu decyzji optymalnej.
Decyzje podejmuje sie, postugujac sie rozumowaniem, rachun-
kiem lub jednym i drugim. Najczesciej uzywanymi rachunka-
mi sg:

— w modelach determistycznych — rachunek rézniczkowy lub
metody programowamnia liniowego,

— w modelach probabilistycznych — rachunek prawdopodo-
bienstwa,

— w modelach strategicznych — teoria gier,

— w modelach statystycznych — statystyka matematyczna.

W {trzecim etapie weryfikujemy model na podsta-
wie konfrontacji z uzyskanym rozwigzaniem a nastepnie, o ile
to jest mozliwe, uzyskane rozwigzanie z rzeczywistoScig. Jak
juz bylo powiedziane, przy budowie modelu pomijamy caly sze-
reg czynnikéw, ktére uznajemy za nieistotne, czyli nie majgce

61



wplywu na przyszlg decyzje. Latwo tu oczywiscie o przeoczenie.
Wiele tych przeoczen moze by¢ usunigte stosunkowo wezeénie
wlasnie przez przeprowadzenie odpowiedniej konfrontacji.

Ostatni etap badan operacyjnych to opracowanie sy-
stemu kontroli. Poniewaz warunki przyjete w modelu
mogg w czasie realizacji urzadzenia, co do ktérego podejmowano
decyzje, ulec zmianie, tak Ze przyjete rozwigzanie przestanie by¢
optymalne, nalezy zorganizowaé¢ system kontroli zapewniajacy
szybka informacje o zmianach. System kontroli polega poza tym
na przewidywaniu, jak nalezy zmieni¢ poprzednie rozwiazanie,
by uzyska¢ rozwigzanie optymalne w nowych, zmienionych wa-
runkach bez uciekania sie do rozwigzywania calego zagadnienia
od poczatku. ’

Dla ilustracji zastosowania badan operacyjnych przy ustala-
niu warunkéw technicznych oméwimy metode opracowania za-
lozen do projektu pocisku kierowanego klasy ziemia-powietrze.*

Model. System obronny, ktérego czescig skladowa ma byé
projektowany pocisk, chroni skupiony cel naziemny. Cel ten
bedzie atakowalo 10 nieprzyjacielskich bombowcéw atomowych
o predkosci 900 km/godz. Bombowce na wysoko$ci 14 km maja
zdolnos¢é manewrowa,” odpowiadajgca przecigzeniu do 3 g (g —
przyspieszenie ziemskie). Nalezy przypuszczaé, ze samoloty wy-
korzystajg te mozliwos¢é jako srodek obrony przed pociskiem,
wywolujac w jego ukladzie kierowania bledy powstalte wskutek
ciaglego zmuszania go do zmiany kierunku lotu lub tez beda
staraly si¢ wykona¢ manewr w celu unikniecia koncowego prze-
chwycenia. Pomys$lnosé manewru samolotu zalezy od wlasciwego
wykrycia przezen chwili wyrzucenia kazdego pocisku. Wykry-
cie to mozna utrudni¢ przez zmniejszenie dymu i plomieni,
zwigzanych z wyrzuceniem pocisku. Atakujgce bombowce moga
zdecydowaé sie na lot zwartg grups dziesieciu samolotéw. Uklad
Sledzacy poczatkowo nie bedzie ich rozréznial i skieruje pocisk
na elektromagnetyczny Srodek ciezkosci catej formacji bombow-
coéw. Jesli zdolnosé rozrézniania pojedynczych celow nie nastgpi
dostatecznie wcze$nie, to istnieje niebezpieczenstwo, ze pocisk
przeleci miedzy, nimi.

Samoloty moga rowniez w celu zmniejszenia skutecznosci dzia-
lania ukladu kierowamia pocisku wywotywaé zakldcenia radio-
we., Aby jednak to przeciwdzialanie bylo skuteczne, nieprzyja-
ciel musi najpierw poznaé charakterystyki ukladu kierowania
pocisku oraz opracowa¢, wyprébowaé¢ i wyprodukowaté wypo-
sazenie, sluzgce do wywolywania zaklocen, ktére datoby sie za-

*Grayson Merrill: Operations Research. Princeton 1959.
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montowaé w samolotach, nie zwiekszajae ciezaru i nie zmniej-
szajac osiggow samolotéw poza dopuszczalne granice. Poniewaz
czynnosci te sg czasochlonne, mozemy sie spodziewaé, ze przez
pewien czas nieprzyjaciel pod tym wzgledem nie zrobi nam
niespodzianki. Poza tym nieprzyjaciel moze postuzyé¢ sie urzg-
dzeniami ,,08lepiajgcymi” lub wprowadzié w bigd uklad kiero-
wania pocisku za pomocs ,,falszywych” celéow. Zakladamy istnie-
nie systemu ostrzegawczego, ukladu identyfikujacego cel i ukiadu
kierowania pocisku, ktére mogg zaalarmowa¢ nas we wlasciwym
czasie o zblizaniu sig samolotéw nieprzyjaciela i dostarczy¢ da-
nych co do ich polozenla na podstawie ktorych ukiad kierowania
pocisku moze przejac cel.

Przyjmujemy, ze promien strefy dziatania pociskéw znajduje
sie w strefie dzialania samolotéow przechwytujgcych. A wiec
gdy samoloty przechwytujace prowadza walke z bombowcami
nieprzyjaciela w strefie dzialania pocisku, uklad kierowania po-
cisku powinien odrézni¢ samoloty wlasne od samolotéw wroga.
Tor pocisku przebiega nad wlasnym terytorium, nalezy wigc
przedsiewzigé kroki, majace na celu zmniejszenie do minimum
mebezpleczenstwa grozacego ludno$ci. Z tego powodu powinno
sig rozsadzaé niewypaly i zuzyte rakiety startowe lub ograniczy¢
miejsca upadku tych ostatnich tylko do terenéw bezpiecznych.
Pociski kierowane sg przeznaczone do walki w kazdych warun-
kach atmosferycznych, a wiec podczas operowania promieni slo-
necznych, w czasie deszczu, $niegu i mrozu.

Zakladamy, ze istnieje zagrozenie w postaci ataku nieprzyja-
ciela z dowolnego kierunku, co usprawiedliwia otoczenie bronio-
nego przez nas obiektu wieficem, skladajgcym sie z 10 wyrzutni
rakietowych. Oczywiscie w tym przypadku niezbedny jest cen-
tralny punkt dowodzenia. Zadanie jego polegaloby na odbieraniu
poczatkowych danych o celu, nadawanych przez system obrony,
na obliczaniu najlepszego sposobu wykorzystania kilku wyrzutni
oraz na przesylaniu odpowiednich rozkazéw otwierania lub za-
przestania ognia. Dokonywalby on réwniez oceny stopnia znisz-
czenia celu oraz przesylal wyniki z powrotem do centrali systemu
obrony powietrznej.

Stanowisko wyrzutni usytuujemy tak, aby personel obstugi
pocisku znajdowal sie zawsze w jego poblizu. Specjalng uwage
nalezy zwréci¢é ma sprawy zwigzane z bezpieczenstwem pracy
na terenie stanowiska wyrzutni.

Proces przygotowania pocisku do odpalenia musi byé¢ dostoso-
wany do szybkosci prowadzonego ognia. Pod tym katem widze-
nia powinny by¢ tez zaprojektowane urzadzenia do wstepnej kon-
troli pocisku oraz do kontroli przeprowadzonej bezposrednio
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przed startem. Przyjmujemy na koniec, ze podczas transportu
pociskéw oraz ich wyladunku z samochodu ciezarowego obstuga
nie obchodzi sie z nimi zbyt ostroznie.

Rozwigzanie modelu. Opierajgc sie na naszych dotych-
czasowych dos$wiadczeniach i mozliwosciach produkeyjnych,
przyjmujemy pocisk kierowany o nastepujacych ukladach
(rys. 6.1):

7 2

Rys. 6.1. Schemat zalozeniowy pocisku klasy ziemia—powietrze:

1 — uklad samonaprowadzania, 2 — glowica bojJowa, 3 — lacze zdalnego klerowa-
nia, 4 — uklad stabilizacji wewnetrzne), 5 — skrzydia, 6 — =zbiornik paliwa,
7 — silnik rakietowy, 8 — stateczniki

— uklad kierowania: ma poczatkowym odcinku toru pocisk
jest kierowany za pomocs rozkazow przesytanych droga radiows,
w koncowym za§ — samonaprowadzany na cel na zasadzie wy-
krywania promieniowania podczerwonego;

— uklad aerodynamiczny: 4 skosne skrzydla, 4 stateczniki;

— glowica bojowa: odtamkowa z zapalnikiem zblizeniowym;

— naped: silnik rakietowy na ciekly material pedny, czas
spalania 45 sek, predkosé wyplywu spalin przy koncu pracy sil-
nika 3000 km/h;

— wyrzutnia: zerowej dlugosci, wyposazona w mechanizm
podniesieniowy i kierunkowy.

Przyjety pocisk kierowany powinien odpowiadaé ponizszym
warunkom:

— musi zapewniaé¢ prawdopodobienstwo zniszczenia kazdego
z dziesieciu bombowcow prowadzgcych atak atomowy, réwne
0,9 (odnosi sie ono do zniszczenia ich co najmniej w odleglosci
4 km od punktu przeznaczonego do bombardowania);

— uktad pocisku bedzie alarmowany przez system obrony po-
wietrznej w 3 minuty po wykryciu celu znajdujacego sie wiedy
w odleglosci 75 km, po czym wspoirzedne celu okreslone z do-
kladnoscia 4 3 km zostang podane dla jego zidentyfikowania;

— na skuteczno$¢ dzialania pocisku nie powinny wywieraé
wplywu: manewry celu, szyk bojowy bombowcéw, zakl6cenia
radiowe, zastosowanie falszywych celéw, warunki atmosferyczne,
warunki uksztatltowania terenu;
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— pocisk nie moze stwarza¢ zadnego niebezpieczenstwa dla
wilasnej ludnosci;

— musi zapewnia¢ mozliwos¢ jego obslugi przez personel
o przecietnych kwalifikacjach technicznych;

— pocisk powinien by¢ ruchomy w stopniu pozwalajgcym na
przygotowanie go do transportu w inne miejsce w ciggu 24 go-
dzin,;

— stanowisko wyrzutni musi zapewniaé maksimum bezpie-
czenstwa pracy i musi byé dostatecznie zabezpieczone przed ata-
kiem z powietrza.

Jak widzimy, rozwigzanie modelu za pomocg ustalenia odpo-
wiednich warunkéw taktyczno-technicznych polega ma znalezie—
niu odpowiedzi (w postaci okreSlonego warunku) na kazids
kwestie dotyczaca modelu.

Podstawowg metodag rozwigzywania problemoéw sformulowa-
nych w sposéb ogélny (a tak sg one z koniecznosci przewaznie
formutowane) jest zredukowanie ich do probleméw majgcych
bezposredni wplyw na rozwigzanie, przy czym redukcja ta po-
winna coraz glebiej siega¢ do coraz drobniejszych szczegdiow.
Sens tej redukeji z logicznego punktu widzenia polega na za-
stepowaniu terminéw ogélnych przez coraz bardziej szczegbélowe.

Podczas prob silnika turbinowo-odrzutowego nastgpila awaria
komory. Oto jakie kolejne fazy przyjmuje redukcja tego zagad-
nienia:

— ,,komora spalania jest uszkodzona’;

— ,rura zarowa komory spalania ulegla uszkodzeniu’;

— ,metalowe Scianki rury zarowej sg w kilku miejscach prze-
palone, w innych sg pofaldowane i popekane’;

— ,,struktura materiatu Scianki ulegta zmianie, co stwierdzo-
no na podstawie analizy chemicznej i badenn metalograficznych”.

To ostatnie sformulowanie pozwala. nam odkry¢ przyczyne
zjawiska:

»W nafcie, ktérg zasilany jest silnik, znajduja sie szkodliwe
domieszki, ktére dzialajac na material $cianek rury -zarowej
zmniejszajg jego zarowytrzymatosé”.

W ten sposéb powstaje hipoteza, ktérg trzeba jeszeze bedzie
potwierdzi¢ eksperymentalnie (sprawdzi¢, czy nafta rzeczywiscie
zawierala domieszki, a nastepnie przeprowadzi¢ prébe silnika na
nafcie bez domieszek).

5 — Zasady eksperymentu



LITERATURA NA TEMAT PROBLEMU
| PLAN PRACY

Przed rozpoczeciem rozwigzywania problemu, ktéry przed na-
mi postawiono, nalezy wyrobi¢ sobie jasny i szczegblowy poglad
o stanie wiedzy na jego temat. Na ogol tak bywa, ze pewne wia-
domosci w tym zakresie zdobyliSmy juz poprzednio w ramach
biezacych studiéw dziedzin najbardziej nas interesujacych.

Studia takie obejmujg czytanie ksigzek i monografii oraz za-
poznawanie sig¢ z niektérymi artykulami, wybranymi z systema-
tycznie przegladanych czasopism. Sg one niezbedne dla kazdego
aktywnego i twérczego pracownika, ich zakres jednak jest dysku-
syjny. Niektérzy, na przyklad wynalazca jednej z metod pro-
dukcji stali, Bessemer, uwazajg je za wrecz szkodliwe. ,,Mia-
tem — pisze on — nad wielu innymi te ogromns przewage, ze
W czasie rozwigzywania zagadnien nie posiadalem zadnych usta-
lonych, wynikajacych z diugo stosowanej praktyki pogladéw, dla
kontrolowania mys$li czy nastawienia ich z géry w pewnym kie-
runku, a ponadto nie bylem zarazony panujgcym powszechnie
przekonaniem, ze to co uznano za prawde, jest prawdsy”.

Podobng mysl wypowiedzial wielki fizjolog Klaudiusz Bernard: .
»Nie jest przeszkoda to, czego nie wiemy, lecz to, co wiemy”.

Znakomity biolog Speranski, uczen Pawlowa, dzieli pracowni-
kéw nauki na badaczy-specjalistéw i samoukéw. ,,Dla czlowieka,
ktéry bada przedmiot droga lektury, caly material w sposéb nie-
uchronny musi nabraé jednakowej wartosci. Nie bedzie on mial
podstaw do oceniania jakosci materiatu i prawidtowosé zmiany
stosunkéw ujdzie jego uwagi lub tez bedzie jg tlumaczyé jedy-
nie logika... Material przytoczony na jednej stronie dziela nie
bedzie si¢ dla niego niczym roéznit od materialu wylozonego
na innej... .

Przyswajajac sobie powoli wielki i rézinorodny material bie-
zacy, czytelnik stopniowo bedzie przypominal uniwersalng ma-
szyne rejestracyjna. Jego rola w konkretnej pracy badawczej
w najlepszym przypadku bedzie polegala na niesystematycznym
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powtérzeniu i sprawdzeniu zréznicowanych faktéw osiggnietych

cudza pracg. W ostatecznym rachunku bedziemy mieli nie bada-
cza, lecz samouka. RézZnica miedzy tymi dwiema kategoriami lu-
dzi polega na stopniu ogélnego uswiadomienia. Samoucy zazwy-
czaj wiedzg nawet wiecej i na temat ulubionej dziedziny moga
obficie sypaé¢ cytatami. Ale to jest wiedza w zakresie przedmiotu,
a nie znajomo$¢ przedmiotu. Samouk ogarnia przedmiot z pew-
nej odleglosci, a nie konkretnie. Dawne i biezace problemy sg
zawsze dla samouka jasne. Nalezy jedynie wyciggna¢ wnioski,
a sprawa natychmiast posunie si¢ naprzéd.

Od tego wiasnie punktu rysuje sie wyrazna roéznica miedzy
wspomnianymi dwiema kategoriami ludzi: samouk nie moze
wysnué wnioskéw, poniewaz sprzeczno$ci majg dla niego réowng
wartosé. Narzedzie, ktorym zwyk? sie postugiwaé — logika — tu
wlasnie zawodzi. A zatem roznica miedzy samoukiem a specja-
listg przejawia sie nie w wyksztalceniu czy erudycji w danej
specjalnosci, lecz w tym, ze pierwszy tylko wie, a drugi i wie,
i umie. Dla prawdziwego specjalisty materiaty wylozone w roéz-
nych miejscach ksigzki wcale nie majg réwnej wartosci. Potrafi
on wydobyé i dysponowaé materialem i konkretnie dostrzega
forme i warunkowe znaczenie sytuacji, w ktorej material zostat
zdobyty lub zgrupowany. Pojecie jako$ci ma dla niego zupelnie
realng tresé, dlatego ze réwniez swdj materiat zwykl on dzielié
wedlug tej.cechy.

Na podstawie tego, co tu powiedziano, narzuca sie nastepujacy
wniosek: zanim sie przystapi do systematycznego czytania bie-
zacej literatury specjalistycznej, nalezy zdobyé sobie prawo do
tego czytania. Osigga sie to tylko pracg i osobistym do§wiadcze-
niem w ocenie rzeczywisto$ci. Nie cesarz Napoleon, lecz miody
Bonaparte, stawiajacy pierwsze kroki dowddca francuskiej armii
rewolucyjnej, sformulowal zasade kierowania sztuka wojenna:
«dzialaé — obmys$la¢ — dzialaé». Czlowiek ten byl prawdziwym
eksperymentatorem, wyraznie docenial ogromne znaczenie rze-
czowej znajomos$eci sytuacji i tworczych, 'osobistych, praktycz-
hych biedow”. ,

Znany patofizjolog B. Beveridge autor ,,Sztuki badan nauko-
wych” idzie jeszcze dalej, twierdzac, ze ,,w dziedzinach, w kto6-
rych wiedza jeszcze ciggle narasta, a takie gdy dane zagadnienie
jest czyms$ nowym lub nows wersja zagadnienia juz opracowa-
nego, postepu dokonujg specjalisci. Natomiast, gdy dotyczaca
zagadnienia wiedza juz nie wzrasta, gdy zagadnienie jest juz
Oopracowane i potrzeba jakiego§ nowego rewolucyjnego podejscia
do niego — bardziej prawdopodobne jest, ze zdobedzie si¢ na
Nie raczej laik w tej dziedzinie. Sceptycyzm okazywany zazwy-
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vzaj przez fachowcow w stosunku do takich wywolujacych prze-
wro6t koncepcji dowodzi, ze posiadana przez nich wiedza byla
im raczej przeszkodg w badaniach”.

Mozna oczywiscie przytoczyé i inne wrecz przeciwne poglady.
Nie wdajac sie jednak zbytnio w szczegély tej spornej kwestii
mozna przyjaé za nie podlegajace dyskusji nastepujace postulaty:

— nalezy byé na biezgco zorientowanym w stanie wiedzy
w dziedzinie, w ktorej sie specjalizujemy;

— w tym celu nalezy systematycznie przeglada¢ aktualne
czasopisma;

— nalezy stale poglebia¢ swojg wiedze w zakresie dyscyplin
podstawowych, waznych dla interesujgcej nas dziedziny, aby bez
trudu méce studiowaé wybrane artykuly lub sprawozdania z prac
badaweczych; J

— nie nalezy uczyé¢ sie ,,na zapas”, czyli jak to sie mowi ,,in-
westowaé w siebie”.

Otrzymawszy jaki$§ problem do rozwigzania, nalezy rozszerzyé
mozliwie do najdrobniejszych szczeg6low stan swojej wiedzy na
ten temat, Oczywiscie i tu sg pewne granice. Produkcja publi-
kacji na Swiecie doszta w chwili obecnej do zastraszajacych roz-
miaréw. Z ogdélnej liczby wszystkich uczonych dzialajgcych
dotychczas na Ziemi okolo 90%, zyje i pracuje w latach wspbl-
czesnych. Informacje o tym, co ci uczeni, a w $§lad za nimi inzy-
nierowie, ekonomisci i inni osiggneli w swych badaniach, zawiera
100 tys. wydawanych na $wiecie czasopism, w ktorych drukuje
sig okolo 3 mln artykuléw rocznie. Ale sprawa tylko pozornie
wyglada groznie. ,,Na szczesScie” zaledwie pewna cze$é tych prac
ma powazniejszg wartos¢ naukows, a prac rzeczywiscie orygi-
nalnych, bedgcych zasadniczym krokiem naprzéd, jest zupelnie
niewiele. Kazdy, kto systematycznie przeglada biezgcg literature,
juz po kilku latach zorientuje sie, ktérych autoréw warto czytaé,
a ktérzy pisza tylko po to, aby im ,,zaliczono” publikacje.

Jesli nie mamy blizszego rozeznania w dziedzinie, z ktoérej
powierzono nam problem do rozwigzania, nalezy zaczaé od prze-
studiowania jednej, bedgcej na dobrym poziomie monografii
z dziedziny nadrzednej. A wiec, gdy np. specjalnoscia nasza jest
termodynamika i dostaliSmy do rozwigzania jaki$§ problem z za-
kresu przewodnictwa cieplnego, powinnismy zacza¢ studia od
przeczytania jakiej$ ksigzki o wymianie ciepta. Nastepnie posiu-
gujac sie katalogami oraz podang na koncu kazdej ksigzki i arty-
kulu bibliografia, nalezy zebraé takie prace, ktére umozliwityby
wytworzenie pewmego rodzaju abstrakcyjnego modelu rozwoju
problemu od jego narodzin az do ostatniej chwili.
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Nasza praca ma byé¢ kontynuacja albo zerwaniem z dotych-
czasowymi osiggnieciami. W jednym i w drugim przypadku mu-
simy poja¢ gtowne mysli i idee, ktérymi kierowali sie w swym
dziataniu nasi poprzednicy. Musimy nalezycie ocenié¢ ich sukcesy
i zrozumie¢ przyczyny niepowodzen. Ale przede wszystkim mu-
simy sobie wyrobi¢ jasny poglad na to, jak mamy sie zabraé do
rozwigzania stojacego przed nami problemu. Wszystko, co mozna
sie bylo o nim dowiedzie¢, juz wiemy. Dalszy tok postepowania
zalezy wylgcznie od nas. Teraz przyszla wlasciwa chwila, aby
opracowaC pierwszg wersje planu dzialania. Plan ten bedzie
jeszeze ulegal zmianie. Na pewno przynajmniej dwa razy. Pierw-
szy raz po catkowitym opracowaniu hipotezy, drugi — po prze-
prowadzeniu wstepnych eksperymentéw. W opracowywanej obec-
nie pierwszej wersji planu zastanowimy sie przede wszystkim
nad metodami, ktérymi sprobujemy zaatakowaé¢ problem. Oce-
nimy krytycznie nasze mozliwosci i rozwazymy, w jaki sposéb
je dostosowaé do potrzeb. Z przestudiowanej literatury wiemy,
jakimi narzedziami pracy myslowej i eksperymentalnej rozwig-
zywano problem, o ktéry nam idzie, lub temu podobne. Posta-
ramy sie douczyé tego, czego jeszcze nie wiemy, i uzupeini¢ sprzet
w laboratorium, dokupujge, wypozyczajac lub wykonujac sa-
memu. Na to wszystko potrzebny jest czas i to musimy uwzgled-
ni¢ w naszym planie.

Sprawa planowania prac badawczych czesto jest przedmiotem
sporéw. Przeciwnicy planowania twierdza, ze same idee: plano-
wania i pracy badawczej sj sprzeczne. Istota planowania jest
ustawianie w czasie deterministycznego modelu (bo tylko taki
model da sie $ciSle ustawi¢ w czasie) realizacji zadania. Istoty
badania natomiast jest dobieranie znanych metod do niezupelnie
znanych trudnosci. Stad w kazdym badaniu musi tkwi¢ element
niepewno$ci (inaczej badanie byloby niepotrzebne). A wigc mo-
del realizacji badania nie jest modelem deterministycznym.
W zwigzku z tym nie moze on podlegaé planowaniu.

Rozumowanie powyzsze jest stuszne przy zatozeniu, ze pod-
stawowym celem planowania jest ustalenie harmonogramu., Nie
wydaje sie jednak, zeby tak byto w istocie. W pracy badawczej,
tak jak w kazdym dzialaniu, najwazniejszg sprawsg jest jasnos¢
celu i przejrzystosé drogi, po ktérej sie ku niemu zmierza. Cel
okre$la $cisle sformulowany problem, a do ustalenia drogi reali-
zacji celu stuzy wilasnie planowanie. Nalezy je rozumieé¢ jako
Proces, ktory wlasciwie trwa przez caly czas pracy badawczej.
Jego wynik — plan, nie moze wigc byé traktowany jako cos
sztywnego i trwalego. Jest jednak niezbedny, gdyz porzadkuje,
racjonalizuje i w ten sposéb przyspiesza prace.
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HIPOTEZA

Wszelkie badanie indukcyjne polega na wspdldziataniu hipo-
tezy i eksperymentu. Ta wiez eksperymentu i hipotezy wywodzi
sie stad, ze eksperyment umozliwiajgc czynng zmiane warunkow
badanego zjawiska ulatwia ustalenie rzadzacych nim praw, a tym
samym potwierdza lub obala hipoteze, ktora te prawa przewiduje.
Hipoteza jest podstawowym narzedziem myslowym wszedzie tam,
gdzie w problemie, ktéry zamierzamy rozwigza¢, mieszczg sie
pytania:

— od czego dany, fakt zalezy;

— w jakich warunkach powstaje;

— jakie sg jego nastepstwa.

Opierajac sie na znanych i dostatecznie sprawdzonych faktach
przypuszczamy, ze zjawisko przez nas badane powstaje w okres-
lonych warunkach badz tez jest skutkiem okreslonych przyczyn.
Czynnikiem inspirujagcym powstanie hipotezy jest na ogét dom-
niemana analogia, podobienstwo lub tez, co zdarza sie najczes-
ciej, jaka$ zasada czy zalozenie o charakterze ogélnym. I tak na
przykiad R. Koch, opierajac sie na odkryciach Pasteura i na
jego zalozeniu ogdlnym, ze wiekszosé choréb gorgczkowych pow-
staje na skutek zakazenia bakteriami, powzigl hipoteze, ze przy-
czyng gruzlicy sa prawdopodobnie bakterie — laseczniki, zwane
pézniej lasecznikami Kocha. Dla sprawdzenia tej hipotezy Koch
wykonal szereg badan klinicznych i eksperymentalnych z zastoso-
waniem mikroskopu. Ostatecznie dowiédl stusznosei swej hi-
potezy. :

Jest to typowy sposdb badan w naukach przyrodniczych. Widaé
w nim Scisty zwigzek miedzy problemem (przyczyna gruzlicy),
zalozeniem ogbélnym, wyrosla z niego hipoteza i eksperymentem.
W przypadkach najprostszych problem utozsamia sie z hipoteza.
Tak jest na przyklad w psychologicznych badaniach nad zagad-
nieniem istnienia lub nieistnienia transferu, czyli przeniesienia
sprawnosci motorycznej z jednej reki na drugg. Hipoteza miesci
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sie domyslnie w problemie jako jedno z alternatywnych twier-
dzien: transfer istnieje lub tez przeciwnie, transferu nie ma.

Hipotezy wywodzg sie z faktéw. Fakty tez sg ich ostatecznym
sprawdzianem. ,,Jedynym i wystarczajacym sprawdzianem praw-
dziwej hipotezy jest jej zgodnos¢ z faktami”.

Warunek ten obejmuje wg Jevonsa trzy nastepujace warunki
sktadowe:

— hipoteza ma pozwalaé na stosowanie rozumowania deduk-
cyjnego i na wysnuwanie wnioskéw poréwnywalnych z wynika-
mi obserwacji;

— hipoteza nie moze by¢ niezgodna z jakimikolwiek zasadami
goz‘umowania lub prawami przyrody, ktore uwazamy za praw-

ziwe;

— wnioski wyprowadzone z hipotezy musza sie zgadzaé¢ z za-
obserwowanymi faktami.

Dwa pierwsze warunki stanowig o formalnych walorach hipo-
tezy, warunek trzeci o jej wartos$ci merytorycznej.

Poniewaz, zgodnie z pierwszym warunkiem, hipoteza powinna
w zadowalajacy sposéb daé sie poréwnaé z doswiadczeniem, musi
byé jednoznacznie i $cisle okreSlona. W fizyce te jednoznacz-
nos¢ osigga sie przez zastosowanie matematycznego opisu hipo-
tezy. W takim przypadku otrzymuje sie réwnanie, ktére pozwala
na sprawdzenie hipotezy w sposéb ilosciowy. Przykladem hipo-
tezy nie spelniajgcej tego warunku byla podana przez Kartezju-
sza teoria wiréw. Nie pozwalala ona obliczyé Scistych stosunkoéow
miedzy odleglosciami i okresami planet; nie mogla zatem pod-
legaé takiemu S$cistemu sprawdzeniu, jakiemu Newton poddat
swa teorie grawitacji, nim jg oglosit*.

»Bledna teoria — pisze Jevons — czesto utrzymuje sie dzieki
Swej niejasnosci i niemoznosci Scislego jej potwierdzenia lub
Obalenia; lecz u milosnikéw prawdy niejasno$é powinna budzié
podejrzenie. Zwolennicy dawnej doktryny, wedlug ktérej Natura
nie znosi prézni, nie mogli przewidzieé doniostego faktu, ze woda
W zwyczajnej pompie ssgcej nie podniesie sie wyze] niz na
33 stopy. Gdy zwrécono uwage na ten fakt, nie umieli go wyjas-
ni¢ inaczej, jak przez wprowadzenie do swej teorii specjalnej
poprawki stwierdzajacej, ze wstret Natury do prézni nie siega
boza 33 stopy’”.

Z drugiego warunku rzetelnosei hipotezy wynika, ze miedzy
hipotezs a naszymi dotychczasowymi dostatecznie uzasadnionymi

—_

* W ostatnim czasie teorie wiréw podjgl na nowo prof. J. Dowkontt.

lfslsté‘z: Zeszyty Naukowe Pol. Warsz. Mechanika. Zeszyt o6smy, W-wa
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wyobrazeniami nie moze byé sprzecznosci. Hipoteza nie powinna
poza tym zakladaé istnienia twordw, ktére nie sg zgodne z na-
szymi dotychczasowymi pogladami na Nature. Jest jednak szereg
wyjatkéw, kiore w pewnym stopniu przecza tej ostatniej zasa-
dzie. Z falowg teorig Swiatla wigzano dawniej istnienie eteru,
ktérego wlasciwosei musialy by¢ wrecz paradoksalne:

— wielka sztywnos$é dla wyjasnienia szybkosci rozchodzenia
sie swiatla;

— znikoma gestos¢, ttumaczaca niemoznosé wykrycia eteru
z powodu jakichkolwiek dzialan mechanicznych.

Pézniej okazalo sie, ze ten sztuczny twoér nie stanowi istotnego
elementu w teorii falowej, a jego egzystencja wiaze sie raczej
z zakorzeniong przez tradycje potrzebs przedstawiania swiata
materialnego za pomocg modeli mechanicznych. Dzi§ wiemy, ze
nieprzenikliwos$é i sprezysto$¢ nie sa podstawowymi wilasnoscia-
mi materii, lecz wynikajag w pewnych granicznych przypadkach
z odmiennych praw mechaniki kwantowej. Ciala stale i gazy, te
postaci materii, na podobienstwo ktérych usilowano wyobrazaé
sobie eter, sa tylko powierzchownymi przejawami rzeczywistosci.
Wewnatrz atoméw dzialajg sily elektryczne. One tez stanowia
istotng tresé cial materialnych i stad nalezatoby raczej sprowa-
dza¢ mechanike do elektrycznosci, a nie odwrotnie. A wiec po-
czagtkowe przyjecie takiego wtasnie modelu dla podparcia teorii
dziwnego tworu, jakim by? eter, doprowadzilo w wyniku praw-
dziwosci teorii falowej do catkowitej zmiany naszych pogladéw
na materie, bylo wiec pozyteczne i owocne w skutkach.

Trzeci warunek prawdziwosci hipotezy zada, aby zgadzala sie
ona z kazdym poprawnie ustalonym faktem, ktory z nig sie w ja-
kis sposéb wigze. Wspomniany juz systemat wiréw Descartesa
upad?! nie dlatego, ze byt wewnetrznie sprzeczny lub niedorzecz-
ny, lecz poniewaz nie moégt daé¢ wynikoéw zgodnych z rzeczywi-
stymi ruchami cial niebieskich. Nalezy przyjaé, ze wystarczy jed-
na rzeczywista sprzecznos$é miedzy faktem a hipoteza, aby hipo-
teza zostala obalona.

Zdarza sie jednak czesto, ze biedna hipoteza doprowadza do
odkry¢é. Wynika to z jej zasadniczych funkcji naprowadzania na
trop nowych eksperymentéw i obserwacji. Oto przyklad. W kon-
cu ostatniego stulecia nic nie wiedziano o istocie i przyczynie
schorzenia kréw, zwanego gorgczka mleczng. Nie rozporzadzano
zadng skuteczng metodg leczenia, padalo wiec wiele cennych
zwierzat. Weterynarz Schmidt z Kolding w Danii sformutowat hi-
poteze, ze gorgczka mleczna jest to samozatrucie spowodowane
wchlanianiem czastek siary i starych zwyrodniatych komoérek na-
blonka wymienia. Celem zahamowania tego procesu wstrzykiwat
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roztwér jodku potasu do wymion chorych kréw. Po pierwszych
probach orzekl, ze mata ilos¢ powietrza dostajaca sie¢ do wymie-
nia w czasie zabiegu dziala korzystnie, gdyz wzmaga uwalnianie
sie jodu. Zabieg by! zadziwiajgco skuteczny. Po pewnym czasie
doszed! do przekonania, ze wprowadzenie znacznej ilosci powie-
trza wraz z roztworem jest wazng czescig zabiegu, gdyz powie-
trze umozliwia docieranie roztworu do wszystkich cze$ci wymie-
nia, Zabieg zostal! powszechnie przyjety i zmodyfikowany na
rozne sposoby. Wkrotce okazalo sie, ze wprowadzenie samego
powietrza dziala réwnie skutecznie, To leczenie, oparte na fat-
szywym zalozeniu, bylo przez 25 lat postepowaniem standarto-
wym, dopdéki nie wyjasniono biochemicznych proceséw zacho-
dzacych w czasie choroby. Do dzi$ jednak nieznana jest zasadnicza
przyczyna choroby, nie wiadomo takze, dlaczego wprowadzenie
powietrza do wymienia dziata leczniczo.

. Czesto bywa i tak, Zze okreslone zjawisko mozna wyjasnié za
pomocg dwu lub nawet wiecej hipotez. Przykladem moze byé
stosowany w lotnictwie i technice rakietowej silnik pulsacyjny,
ktérego zasade dzialania tlumacza dwie teorie: teoria bezwlad-
no$ciowa oraz teoria falowa.

e g /

Rys. 8.1. Silnik pulsacyjny:

1 — skrzynia zaworowa, 2 — wtryskiwacze paliwa, 3 — §wieca zaplonowa,
4 — komora spalania, 5§ — dysza wylotowa

Silnik pulsacyjny (rys. 8.1) sktada sie z odpowiednio uksztato-
wanego korpusu zakonczonego z jednej strony otwarts dysza,
z drugiej natomiast stanowigcej wlot do silnika — skrzyniag za-
worowg. W skrzyni tej umieszczone sz sprezynowe zawory
zwrotne oraz wtryskiwacze paliwa. W korpusie znajduje sie poza
tym §wieca zaplonowa, w ktérej miedzy elektrodami moze w od-
powiedniej chwili przeskoczyé iskra elektryczna. Dwie hipotezy,
wyjasniajace zasade dzialania tego silnika, przedstawiono na
rys. 8.2. Czes¢ lewa rysunku ilustruje teorie falowa. Zaktadajac
cylindryczny ksztalt silnika, natychmiastowy zaplon catej obje-
to$ci mieszanki (a wigc izochoryezne sprezanie czynnika termo-
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dynamicznego w obszarze wypelnionym mieszanksg), izentropowe
rozprezanie gazu po wybuchu oraz przyjmujac za podstawe roz-
wazan prawa rozchodzenia sie fal plaskich w gazie doskonalym,
mozna przedstawié mnastepujacy obraz zjawisk zachodzacych
w silniku podczas jednego cyklu roboczego. W chwili zaplonu
na granicy obszaréw cisnienia podwyzszonego i atmosferycznego
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Zawory zwrotne

Rys. 8.2. Zasada dzialania silnika

Fala zgeszezeniowa pulsacyjnego. Cze$é lewa rysunku

/fierunek przeplywu ilustruje teorie falows, szkice za$
powietrza atmosferycznego po prawej stronie rysunku — teorie
— — — fala rozrzedzeniowa bezwladno$ciowa

zostajg zainicjowane dwie fale: zgeszczeniowa a, zmierzajgca do
wylotu, i rozrzedzeniowa b, posuwajaca sie w kierunku zamknieg-
tego zaworami wlotu. Z chwilg dojscia fali zgeszczeniowej do
otwartego konica silnika rozpoczyna sie wyplyw. Fala zgeszecze-
niowa a odbija sie od otwartego konca przewodu jako rozrze-
dzeniowa c. W tym czasie, z powodu wyplywu, ciSnienie w prze-
strzeni spalania silnika spada do poziomu ci$nienia atmosferycz-
nego tak, ze nadbiegajaca fala rozrzedzeniowa ¢ wywoluje juz
podcisnienie. Na skutek podeci$nienia zostaja otwarte zawory wlo-
towe i do silnika naplywa $wieza mieszanka. Fala rozrzedzenio-
wa ¢ odbija sie od otwierajacych sie zaworéw jako rozrzedzenio-
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wa d i w otwartym koncu rury wywoluje podcisnienie. W wyniku
tego nastepuje wtérny naplyw powietrzna atmosferycznego do
silnika od strony jego wylotu.

Przebieg zjawisk wedlug teorii bezwladnosciowej ilustruja
szkice po prawej stronie rys. 8.2.

Szkic gébrny 1 przedstawia stan przy koncu cyklu: przez za-
woér wlotowy wipltywa Swiezy ladunek mieszanki, srodkowsg czesé
rury wypelniajg spaliny z poprzedniego cyklu, a w poblizu wy-
lotu znajduje si¢ powietrze, ktére naptynelo od tylu. Nastepne
szkice: 2, 3, 4, przedstawiajg stan bezposrednio po zaplonie. Mate
strzatki wskazujg dzialanie ci$nienia wywolanego przez spalanie:
stup gazéw zostaje pchnigty do tylu. Wskutek bezwladnosci tego
stupa w silniku powstaje podcisnienie, powodujgce zassanie no-
wej dawki mieszanki, co zaznaczono strzatkami na szkicu 9, 6, 7.
Powietrze wchodzi do silnika réwniez przez otwoér wylotowy
1 zostaje wyrzucone w nastepnym cyklu. Obydwie teorie, kazda
Z osobna, ttumacza wszystkie wazniejsze zjawiska zachodzace
W silniku, Wynika to z tego, ze wyrézniajg one te same fakty,
inaczej je tylko przedstawiajac i interpretujgc.

Bywa jednak czasem, ze teorie nie tylko posluguja sie inng
symbolika, lecz takze z gruntu réznig sie zalozeniami. Tak bylo
na przykilad ze wzmiankowanymi juz teoriami Swiatta: falowg
i korpuskularng. Wedlug teorii korpuskularnej, za ktorej tworce
uwazany bywa Newton, zjawisko $wiatta polega na ruchu ma-
lenkich ciatek, korpuskul, wylatujacych ze zrédia $wiatla i po-
ruszajagcych sie po liniach prostych. Czastki te wpadajg do oka
i wywolujg wrazenie §wiatla.

W roku 1690 Huyghens wyglosit swa teorie, wedtug ktérej roz-
chodzenie sig¢ $wiatla polega nie na ruchu czastek, lecz na ruchu
fal. Okresowe zaburzenia faliste rozchodza sie podobnie jak
fale na wodzie lub fale w cialach sprezystych, niosac ze ‘sobg
energie. Poniewaz teoria Newtona tlumaczyla wszystkie znane
podéwcezas fakty doswiadczalne, wige o teorii Huyghensa zapom-
niano. Na poczatku XIX wieku zostala ona podjeta przez Younga
i Fresnela. Teoria korpuskularna nie mogla bowiem wyttuma-
czy¢ zjawisk obserwowanych przez tych badaczy, mianowicie
dyfrakeji i interferencji $wiatla, Przekonano sie, ze widmowy
rozklad biatego $wiatla polega na rozdziale przestrzennym jego
skladnikéw wedtug dlugosci fali. Drgania §wietlne o réznych dtu-
gosciach fal, dziatajagc na oko, wywoluja wrazenie roéznych barw.
Teorie Huyghensa rozwinal Maxwell, uzasadniajac, ze fale $wietl-
Ne sg falami elektromagnetycznymi. Teraz nie ulega juz zadnej
Watpliwosci, ze $wiatlo polega na rozchodzeniu sie fal elektro-
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magnetycznych, wywolanych przez zaburzenia elektryczne w ato-
mach lub drobinach cial. :

W calej tej sprawie istotny dla nas jest fakt eksperymentalnego
wydzielenja przez Fresnela zjawiska dyfrakeji. Przed tym wszyst-
kie znane efekty $wietlne mozna bylo tlumaczyé za pomoca obu
teorii. Dyfrakcje $wiatla natomiast ttumaczyla tylko teoria
Huyghensa i to zadecydowato o jej ostatecznej stusznosci.

Taki rozstrzygajacy eksperyment nosi nazwe nadang mu przez
Newtona: experimentum crucis. Termin ten Newton stworzy?l
zapewne pod wrazeniem lektury dzieta Bacona: Novum Organum,
w ktorym filozof ten méwi o tzw. instantia crucis. ,,WSréd wy-
padkéw wyréznionych .. umiescimy wypadki — drogowskazy
(instantice crucis) — biorac nazwe od drogowskazow, ktére wznie-
sione na rozstajach wskazujg i1 okreslajg kierunki poszezegoélnych
drég. Nazywamy je zazwyczaj takze wypadkami rozstrzygaja-
cymi i wyrokujacymi, a niekiedy takze wypadkami wyroczni
i polecenia. Ich wyjasnienie przedstawia sie nastepujaco.

Kiedy przy badaniu jakiej§ wiasnoéci rozum znajduje sie jakby
na szalkach wagi i poniewaz czesto, a nawet zwykle, razem
wystepuje wiecej wlasnosei, nie jest pewny, ktérag z dwoch,
a niekiedy ktéra z kilku wlasnosci ma uwaza¢ albo uznat za
przyczyne wlasnoéci badanej, to wtedy wypadki — drogowskazy
pokazuja, ze lacznoéé jednej z tych wilasnosci z wiasnoscia badana
jest pewna i nierozerwalna, drugiej za§ — zmienna i niestala.
W ten sposéb kwestia zostaje rozwigzana: owa pierwszg wlas-
no$é przyjmuje sie jako przyczyne, druga za$ pomija sig i od-
rzuca. Dlatego wypadki tego rodzaju rzucaja bardzo wiele swia-
tla i maja niejako wielkg wage, tak Ze niekiedy proces tiuma-
czenia na nich sie konczy i dzieki nim dochodzi si¢ do celu.
Niekiedy owe wypadki — drogowskazy mozna znalez¢ i napotkaé¢
wéroed zauwazonych poprzednio, najczesciej jednak sa one czyms
catkiem nowym, wyszukanym i dostosowanym dzieki przemysl-
noéci i celowemu urzadzeniu oraz zostajg wydobyte na jaw do-
piero przez troskliwe i wnikliwe starania™.*

Jak wynika z tego, Bacon mial na mys$li prosty przypadek
alternatywy rozlacznej, a jego instantia crucis ma wiele cech
zwyklego eksperymentu wyodrebniajacego, ktérego celem jest
nie tyle rozstrzygniecie, jeka hipoteza jest sluszna, ile samo
potwierdzenie hipotezy. Jednak w przytoczonych tu sformulo-
waniach, miedzy wierszami wyczuwa sie istnienie idei, ktora,
odpowiednio uwydatniona przez Newtona, stala sie istotnym
czynnikiem rozstrzygajacym w sporach naukowych.

* Bacon: Novum Organum. PWN, Warszawa 1955, str. 258.
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Pierwszym sprawdzianem kazdej hipotezy powinien by¢ e k s-
peryment mysSlowy. Polega on na pogladowym wypro-
wadzeniu wnioskow logicznych z podstawowych tez teorii za-
wierajacej okre$lone hipotezy lub z samych h1potez Ogdlnie
bowiem rzecz biorge, kazda teoria zawiera pewien zbiér podsta-
wowych twierdzen (sT) oraz pewien zbiér hipotez (sH). Ekspe-
ryment mySlowy opiera sie na nastepujgcej tezie: jezeli praw-
dziwa jest teoria (czyli prawdziwe jest sT -+ sH), to prawdziwe
s3 tez konsekwencje systemu sT -+ sH. Klasycznym ekspery-
mentem myslowym jest eksperyment C. B. Benedettiego (15630—
1590), w ktoérym uzasadnia on hipoteze, ze w prézni wszystkie
ciala spadaja z jednakowsg predkoscia.

Zalézmy, ze na wysokosci H nad powierzchnig ziemi znajduje
sie cialo o ksztalcie kuli i cigzarze 2G. UmieScimy na réwnej
z nim wysokosci uklad dwu cial z tejze substancji, takze o ksztal-
cie kuli i o ciezarze G — kazde. Ciala te s3 polgczone niewazkim
pretem (rys. 8.3). Oba uklady beds spadaly zgodnie z tezg Ary-
stotelesa, ze predkos¢ spadania cial zalezy od ich ciezaru. Gdy

Rys. 8.3. Eksperyment my$lo- ' ; ' /

wy Benedettiego:
1 — kula o ciezarze 2G, 2 — kule
o ciezarze G, 3 — pret niewai-
ki laczacy kule o ciezarze G

N/ NN/ NI/ AN/ N/ SN/ N/ N

jednak usuniemy niewazki pret laczacy ciata uktadu drugiego
i powtérzymy w mysli eksperyment, to nie znajdziemy powodu
(zasada racji dostatecznej), dla ktoérego ciala o ciezarze G mialyby
spada¢ z inng predkoscig, anizeli wtedy, kiedy byly potgczone.
Stad wniosek, ze ciezar cial nie moze mie¢ wplywu na predkosé
spadania ciat w prozni i ze teza Arystotelesa jest mylna.

Eksperyment myslowy odgrywa szczegélnie doniosty role wte-
dy, gdy nie mozna bezpoSrednio potwierdzi¢ hipotezy doswiad-
czalnie, gdyz nie pozwala na to np. stan techniki eksperymen-
talnej. Jedynym wtedy wyjsciem jest tak pokierowaé badaniem,
aby potwierdzi¢é nim nie hipoteze, lecz wmioski wynikajgce
z hipotezy.

Oto przyklad. Za pomocg rozwazan teoretycznych, a miano-
Wicie przez poréwnanie energii, ktérg ma elektron opuszczajgcy
atom i energii, ktéra atom ftraci, doszedl? Pauli do hipotezy, iz
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z jadra atomu ,ucieka” co najmniej jeszcze jedna czastka neu-
tralna elektrycznie, o wiele lzejsza od neutronu, ktérg nazwat
neutrino. Nalezalo jeszcze ustali¢, czy neutrino istnieje naprawde.
Dokonali tego Ljapunski’'i Alichonow. Do$wiadczenie ich opie-
ralo sie na analogii z bronig palna. Przy wystrzeleniu pocisku
dzialo doznaje nacisku wstecz. Pocisk leci w jedng strone —
dzialo zas ,,uskakuje” w drugg. Gdy ujrzymy, ze dzialo cofnelo
sie w tyl, dojdziemy do wniosku, ze z dziala wystrzelono. Do
doswiadczenia wybrane zostalo zjawisko pochloniecia elektronu
przez jadro, przy ktorym musi z jadra wylecie¢ neutrino, jezeli
tylko istnieje. Jesli neutrino wyleci w jedng strone, to jadro
musi poruszy¢ sie w drugg. Tak wiasnie tez sie i stalo. Proceso-
wi pochloniecia towarzyszylo przesuniecie sie atomu. W ten
sposob neutrino stalo sig rzeczywistoscig.

Przytoczony przykiad uwidacznia wyraznie strukture posred-
niego dowodu eksperymentalnego. Eksperyment myslowy opiera
sie na zalozeniu, ze atom, analogicznie do dziala musi ,,0dsko-
czy¢”. Stwierdzony nastepnie ,,0dskok’” stanowi dowoéd istnienia
czastki materialnej, ktora wyleciala z atomu w odwrotnym kie-
runku.

Eksperymentalny dowdd metoda posrednia mozna przedstawic
za pomocg nastepujgcej réwnowaznosci:

(pq) = (r3)
gdzie: p — ,,pocisk opuszcza lufe w okreflonym kierunku”;
q — ,dzialo poruszy sie¢ w kierunku przeciwnym’;
r — ,neutrino wyleci w okreslonym kierunku”;
s — ,,atom przesunie sie w kierunku odwrotnym”.

Gdy p, q i s zostaly doswiadczalnie sprawdzone, to prawdziwa
tez musi by¢ i teza r.

Nie kwestionujac doniostej roli hipotez, nalezy takze zwrdcic
uwage na niebezpieczenstwa, jakie kryje ich stosowanie,

MowiliSmy, ze hipotezy nawet bledne moga doprowadzi¢ do
powaznych odkryé. Bywa jednak i tak, ze bledna hipoteza staje
sie czynnikiem hamujgcym postep. Szczegdlnie niebezpieczne sa
hipotezy przemawiajace do wyobrazni. Takg byla np. teoria flo-
gistonu. Wedtug niej kazda palna substancja zawiera skladnik
zwany flogistonem, ktéry warunkuje spalanie. Mniemanie to
uniemozliwiato przez diugi czas zrozumienie takich zjawisk, jak
utlenianie, redukcje lub spalanie. Dopiero Lavoisier ostatecznie
wykazal jego mylnosé, lecz do dzi$ pokutuje jeszcze w nauce
wiele terminéw, majgcych swoje zrodio w hipotezie flogistonu.
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Inne niebezpieczenstwo polega na bezkrytycznym przyjmo-
waniu hipotezy, ktéra wydaje sie na pierwszy rzut oka stuszna
w sposéb oczywisty. Oto dwa przyklady. Przez wiele lat uwaza-
no, ze najszybciej leczy sie zwichniecia metoda spoczynkows.
Dopiero przed niewielu laty okazalo sig, ze lepsze wyniki mozna
uzyska¢ przy stosowaniu ¢wiczen.

Podobnie przez wiele lat rolnicy sadzili, ze glebe od wysycha-
‘nia najlepiej chroni czeste jej spulchnianie. Dopiero B. Keen
wykazal, ze mniemanie to bylo bledne, a prace w polu z tym
zwigzane przeprowadzano najczesciej bez potrzeby. W ten sposéb
oszczedzit on rolnikom wiele pracy i kosztow.

Trzecim niedostatkiem stosowania hipotez jest subiektywne
odnoszenie sie twércy hipotezy do obserwowanych faktéow, ktére
zaczyna on interpretowaé zgodnie ze swoimi zyczeniami. Najle-
piej zabezpiecza przeciw temu wyrabianie w sobie nawyku pod-
porzgdkowywania wiasnych sadéw i pragnien obiektywnym fak-
tom. Darwin radzi szczegétowo opisywaé badane zjawiska i pro-
cesy ze szczegdlnym zwracaniem uwagi na te fakty, ktore stojg
W sprzecznosci z naszg teoria. W kazdym bagdZz razie nie nalezy
uporczywie trzymaé sie hipotezy, gdy fakty jej wyraznie prze-
czg. Proby ,,pomijania” faktow, ktére ,,nie pasujg” do teorii, mogs
da¢ wynik pozytywny tylko na bardzo krotks mete.
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MATEMATYCZNE PRZYGOTOWANIE
EKSPERYMENTU

Przy'wejsciu do gaju Akademosa, gdzie miescita sie szkola
Platona, widnial napis: ,,Niechaj nie wchodzi tu nikt, kto nie ma
przygotowania matematycznego”. Platon uwazat matematyke za
system praw rozumu kontrolujacy swiat fizyczny. Byla ona dla
niego idealem wiedzy. Na jej wzor tez chcial ksztaltowaé pozo-
stale nauki. P6zniej okazalo sig, ze matematyka nie tworzy zad-
nych praw dla $wiata fizycznego, lecz jest tylko narzedziem, za
pomocg ktorego ustala sie stosunki panujgce w tym $wiecie.

Narzedziem tym, poczgwszy mniej wiecej od czaséow Galileu-
sza, zaczely postugiwac sie wszystkie tak zwane nauki Sciste.
Kazda tez teoria czy hipoteza, stworzona przez te nauki powinna
w koncu przybraé szate matematyczng. W naukach przyrodni-
. czych ostateczng postaé przyjmuje teoria po skonfrontowaniu jej
z do$§wiadczeniem. Taka konfrontacja prowadzi czesto do bardzo
istotnych zmian. Mimo to nalezy przyjaé jako zasade, ze mate-
matyczne opracowanie teorii w kazdym mozliwym przypadku
powinno nastapi¢ przed rozpoczeciem eksperymentowania. Utat-
wia to, a czesto w ogdle umozliwia raqonalne zaplanowanie
i przeprowadzeme doswiadczenia.

Modele matematyczne. Punktem wyjscia w procesie matema-
tyzacji teorii jest model fizyczny zjawiska, ktore jest jej przed-
miotem. W modelu tym wybieramy pewne najistotniejsze cechy
zaobserwowanej prawidlowosci i wyrazamy je w postaci wyidea-
lizowanej jako tezy matematyczne, ktére uznajemy za podsta-
wowe aksjomaty naszej teorii. Z aksjomatéw tych drogg dedukcji
otrzymujemy twierdzenia, ktérych logicznie niesprzeczny ukiad
stanowi model matematyczny zjawiska. Przewaznie jednak ana-
lize badanego procesu doprowadzamy tylko do wyodrebnienia
zjawisk podstawowych, ktére w najogolniejszy spos6b sa opisane
za pomocg powszechnie znanych réwnan roézniczkowych.

Roéownania te sa matematyczng idealizacjg wprowadzong dla
uproszczenia opisu rzeczywistoSci. Idealizacga taka wiaze sie
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Sci$le z pewng idealizacjg przemian lub wlasciwosci cial fizycz-
nych. I tak np. przypisywanie sensu fizycznego takim wielkos-
ciom wyniklym z przechodzenia do granicy, jak pochodne czy
gradienty, pocigga za sobg powstanie fizycznego pojecia cigglego
rozkladu masy, co sprzeczne jest oczywiscie z czgsteczkows
strukturg materii.

Dobrze sformulowane zagadnienie powinno 2z matematycz-
nego punktu widzenia odpowiada¢ trzem warunkom — kryteriom:

— powinno mie¢ rozwigzanie;

— rozwigzanie to powinno byé jednoznaczne;

— rozwigzanie to musi by¢ stabilne, tzn. mata zmiana ktoérej-
kolwiek z danych powinna powodowac jedynie odpowiednio mata
Zmiane wyniku.

Pierwszy i drugi warunek, tzw. kryteria istnienia i1 jedno-
znaczno$ci sg odbiciem determinizmu zjawisk w przyrodzie, bez
ktorego przy powtarzaniu eksperymentéw nie mozna by bylo
oczekiwaé powtarzalnosci wynikéw. Kryterium stabilnosci jest
natomiast konieczne z dwu powodow:

— dane eksperymentalne sg zawsze zawarte w pewnym ma-
Iym obszarze btedu, ktéry nie powinien powodowaé zbyt wielkiej
niepewnosci co do rozwigzania; _

— zagadnienia z réwnan rézniczkowych rozwigzuje sig zwykle
za pomocg metod przyblizonych. Kryterium stabilnosci gwaran-
tuje nam w tym przypadku, ze otrzymane rozwigzanie dobrze
przybliza rozwigzanie $ciste.

W pewnych uproszczonych, lecz waznych dla praktyki przy-
padkach réwnania rézniczkowe dajg sie tatwo scalkowaé. Dzieki
temu dysponujemy szeregiem zwigzkow, ktére oddajg nam nie-
ocenione ustugi przy rozwigzywaniu przede wszystkim zagadnien
technicznych. Ale wyprowadzone na podstawie wyidealizowanego
modelu wzory matematyczne nie dajg zgodnych wynikéw z dos-
wiadczeniem. Aby usunaé¢ te rozbiezno$¢, do wzoréw tych wpro-
wadza sie poprawki wyrazone za pomocg wspéiczynnikow waz-
nych w okre§lonych zakresach parametrow, ktére uwzgledniajg
W sposob ogélny efekty proceséw rzeczywistych, wyabstrahowane
z zalozonego modelu matematycznego.

Dla przykiadu rozwazmy bardzo prosty przypadek przeptywu*.
W tym celu w przeplywie wydzielamy element plynu w ksztatcie
walca o przekroju poprzecznym dF i dlugos$ci ds (rys. 9.1). O$
walca pokrywa sie z kierunkiem ruchu, a wiec lezy na linii pradu.
Masa walca wynosi ¢dFds (gdzie ¢ jest gestosciag plynu). Wypro-
wadzamy zwigzek dynamiczny miedzy ci$nieniem 1 sila maso-

* L. Prandtl; Dgnamika przeplywéw, [42].
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wg — z jednej strony, a wielko$ciami kinematycznymi — z dru-
giej. Wychodzimy z zasady Newtona, ustalajgcej zaleznos¢ mie-
dzy sila, masg i przyspieszeniem. Zakladajagc brak tarcia
wewnetrznego w plynie mozna przyjaé, Ze na rozpatrywany
element dziatajg tylko sily masowe i sily powierzchniowe (réz-
nice cisnien). Jezeli w lewym przekroju poprzecznym walca
panuje cisnienie p, to sita powierzchmiowa dziatajaca na pole dF

y

as

b
Rys. 9.1. Model przeplywu

tego przekroju wynosi pdF i jest kierowana wzdluz osi w kie-
runku przeptywu. W przekroju przeciwleglym panuje ci$nienie

Rk a_: ds, a odpowiadajaca temu sila powierzchniowa wynosi

dF i jest skierowana przeciwnie do sily pdF. Wy-

padkowa tych dwu sit powierzchniowych jest réwna

pdF — p—l—a—pa’s dF = —a—pa’sa’F
as 0s

Na plyn dziala sila masowa, na przyklad sila ciezkosci, ktore]
wielko$é odniesiong do jednostki masy oznaczamy przez g. Na
wydzielony element cylindryczny masy ptynu pdFds w kierunku
przeptywu dziata skladowa sily masowej réwna

odFdsg cosa

gdzie a oznacza kat miedzy linig dzialania sity masowej i linig
pradu. Pozostaje teraz do wyznaczenia skladowa przyspieszenia
w kierunku ruchu, tzw. przyspieszenie styczne. Niech w oznacza
predkosé rozwazanego elementu. Jest ona zalezna od polozenia
elementu na linii prgdu i od czasu, a :wiec jest funkejg s 1 t.
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Zatem przyspieszenie styczne wyraza sie jak nastepuje
dw 0w ds | Ow
dt ds dt ot

d:
Uwzgledniajgc, ze d—': = w, otrzymamy

dw _ w | w £
di ds | o lub dt s

dw il (w2) dw
2

at
d
Wielkose -du: oznacza pochodng czastkowsa predkosci wzgle-

d
dem czasu (przy stalym s), 71:) za§ — pochodng zupelng pred-

kosci rozpatrywanego elementu. Wystepujaca w tym zwigzku
0 0 g
- wielkosé w % == (w?) oznacza €zgS¢ przyspieszenia wyni-
s
kajaca z tego, ze rozpatrywany element plynu przeptywa do
punktu, w ktérym panuje inna predko$é niz w punkcie; z kto-

rego wyszedl; wielkosé = jest czescig przyspieszenia spowodo-

Wang zmiang stanu przeplywu w czasie w danym miejscu. Dfa
w

przeplywéw ustalonych oczywiscie 3 = 0. Zgodnie wiec z za-

sadg dynamiki otrzymujemy

ap 0 [w? dw
— —— dsdF dsdF, a =pdsdlF | —[—) + —

5 e o CEECEAEE [83(2) az]

Réwnanie to mozna skrécié przez czynnik dsdF, wystepujacy
Przy kazdym wyrazie tego rownania (to oznacza, ze wynik kon-
cowy wywodu jest niezalezny od dowolnie obranej objetosci
plynu). Po podzieleniu jeszcze calego réwnania przez o otrzymamy

1 op J [w? ow
T as(2) o1

Zwykle jako sila masowa wystepuje tylko sila ciezkodci i wéw-
Czas wielkos¢ g mozna uwazaé¢ za stalg zar6wno co do wartosci,
Jak i kierunku. Wielko$¢é cosa moze byé okre§lona za pomoca
Wspdirzednej piomowej (rys. 9.1b). Z rysunku tego wynika, ze

0z
QOS g'= o

os
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Po podstawieniu tego wyrazenia do ostatniego réwnania otrzy-
mamy nastepujaca jego postac:
10 0z 0 [w? dw
T
o 0s ds  0s\2 dat
0
Jezeli rozpatrywany przeplyw jest ustalony (6—2:) = 0) 1 nie-

$cisliwy (to znaczy ¢ = const), woéwczas w powyzszym réwnaniu
beda wystepowaly tylko pochodne wzgledem s i dlatego tez
mozna je scalkowaé wzdiuz linii pradu. Roéwmanie

1 9p 0z 0 (wz) —0

A L

po scalkowaniu daje zaleznosc

2

2
£+gz+w—=const
4 G )

Roéwnanie to, zwane rownaniem Bernoullego, wyraza zasade
zachowania energii. Poszczegélne wystepujace w nim wyrazy
przedstawiajg rézne rodzaje energii przypadajacej na jednostke
masy, a mianowicie: pierwszy wyraz: p/sc przedstawia prace sit
cisnienia (energie potencjalng zalezng od rozkladu cisnien i ge-
stsci w plynie), drugi wyraz: gz — energie potencjalng sity ciez-
kosci i wreszcie trzeci wyraz: w?/2 — energie kinetyczna.

Gdy podzielimy wszystkie wyrazy powyzszego réwnania przez
g, to otrzymamy réwnanie Bernoullego w postaci najczescie]j
" stosowanej w technice
i 2
i + 2+ 2 — const
i} 28
gdzie y = go oznacza ciezar wiasciwy. ptynu.

Wszystkie wystepujace w tym réwnaniu wielkosci majg wy-
miar liniowy i s3 rozumiane jako wysokosci. Wielko$¢ p/y ozna-
cza wysokos¢é stupa plynu wywierajgcego swoim ciezarem cisnie-
nie p i dlatego mnosi nazwe wysokosci cisnienia. Wielkos¢ z
oznacza wysokoS¢ polozenia punktu przeplywu nad dowolnie
obrang poziomg plaszczyzng odniesienia i nazywa sie wysokoScia

2

geometryczng. Wreszcie trzecia wielkose 5 - jest wysokoscia,
Al

z ktérej musialoby spasé ciato, aby w swobodnym spadku mogto
uzyska¢ predkos¢ w, i dlatego mazywamy ja wysokoScig pred-
kosci. Zgodnie wiec z réwnaniem Bernoullego, suma wysokosci
cisnienja, wysokosci geometrycznej i wysokosei predkosci jest

84



stalyg wzdluz danej linii pradu. Stala ta moze przybieraé¢ rézne
wartosci przy przejsciach od jednej linii pradu do drugiej. Jezeli
jednak wszystkie linie pradu wychodza z obszaru, w ktérym
plyn jest w stanie spoczynku, albo porusza sie ruchem jedno-
stajnym i prostoliniowym, to woéwczas wielkoéé stala pozostaje
jednakowa dla wszystkich linii pradu. W tym przypadku réw-
nanie Bernoullego jest stuszne dla calego obszaru objetego przez

przeplyw.

W 574
T T e —
W, f
Py w2
Pz

Rys. 9.2. Przeplyw przez dyfuzor

Zastosujmy wyprowadzone rownanie do rzeczywistego przy-
padku przeptywu wody przez dyfuzor (rys. 9.2). Przed tym po-
réwnajmy model matematyczny, z ktérego wynika to réwnanie,
z modelem fizycznym.

W modelu matemafcycznym zalozono:

— plyn niesci§liwy i nielepki;

— nie ma oddzialywania $cianek ma przeplyw.

W modelu fizycznym natomiast przyjmujemy:

— wystepowanie tarcia miedzy ptynem i $Sciankami;

— istnienie wiréw powstajacych w wyniku oderwan strug
przysciennych od Scianek kanatu.

Przeplywajacy strumien na skutek rozszerzania si¢ kanalu
zmniejsza swg predko§é, co wywoluje (zgodnie z ogélnym pra-
wem zachowania energii, wyrazonym za pomoca réwnania Ber-
noulliego) wzrost cisnienia.

Teoretyczng warto$é tego cisnienia mozemy wyznaczyt z réw-
han (oznaczenia wg rys. 9.2):

Dl P LI PN T3
Y 2SN LS

F,w, = F, w,

(z = const)

Drugie z tych réwnan (réwnanie cigglosci strugl) stanowi ma-
tematyczng postaé prawa zachowania masy i zawiera jedynie
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zalozenie co do statosci ciezaru wlasciwego wody. W réwnaniach
tych s dane:

P1, Wi, y — parametry strumienia na wejsciu,
Fi, Fo — powierzchnie przekroju na wejsciu i wyjsciu z dy-
fuzora.

Niewiadome p2 1 wo s§ jednoznacznie okreslone z dwu réwnan.
Jednak pomierzona w rzeczywistoSci warto$¢ ps bedzie mmiejsza
niz otrzymana z obliczen teoretycznych. Wynika to z nieuwzgled-
nienia w modelu matematycznym tarcia i zawirowan. Zgodnie
z oméwiong juz ogbélng metodg wplywy te uwzgledniamy za po-
mocg wspolczynnikéow. Strate ci$nienia w wyniku tarcia odnosi
sie do ci$nienia dynamicznego 'w koncu dyfuzora i ocenia za
pomoca nastepujacych zaleznosci

o ]
2g

: =%[(_%)2 =1

2 sin 5

gdzie: C,==0,005— 0,006 — wspétczynnik tarcia,
B =10 + 20° — kat rozwarcia dyfuzora,
Adpy — spadek cisnienia w dyfuzorze spo-
wodowany tarciem,
{1 — wspélezynnik strat przeptywu spo-
wiodowany tarciem.
Strate cisnienia w wyniku powstawania oderwan i wiréw
mozna okresli¢é za pomocg réwnan

2
Apw =210 '?2
gdzie: K = (0,015-+-0,02) g8, dla ,8 = 10—20°
Caltkowita strata ci$nienia w dyfuzorze wynosi

2
Ap = App+ Apu =TT+ 8)

Ostatecznie wiec rzeczywista wartosé ci$nienia na koncu dyfu-
zora przybierze wartosé

p’2 = ps — 4p
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Z przytoczonego przykiladu wynikaja nastepujgce uogélnione
wnioski:

— model matematyczny jest zawsze pewng idealizacja modelu
fizycznego. W zwigzku z tymi otrzymane na podstawie tego mo-
delu zwigzki matematyczne nie opisujg Scisle modelu fizycznego,
a tym bardziej rzeczywistosci;

— w celu dopasowania wynikow analizy matematycznej do
rzeczywistych potrzeb nalezy otrzymane na drodze teoretycznej
réwnania skorygowa¢ za pomocg wspodlczynnikéw otrzymanych
na drodze eksperymentalnej;

— poniewaz tabele wspélczynnikéw nie mogg obejmowaé
wszystkich spotykanych przypadkéw, wigc ostatecznym spraw-
dzianem wlasSciwego wyboru znéw moze byé tylko eksperyment;

— w ten sposob eksperyment staje sie niezastgpionym skiad-
nikiem wszelkich badan kryjacych w sobie, przynajmniej docelo-
wo, aspekt uzytecznosci. Inaczej moéwiac, kazda majaca utylitarny
charakter teoria matematyczna musi byé nie tylko sprawdzona,
ale uzupelniona przez eksperyment.

Teoria podobienstwa. Czesto zdarza sie, ze zbudowany na pod-
stawie przyjetego modelu matematycznego uklad rownah nie mo-
ze byé rozwigzany analitycznie. W takich przypadkach pozostaje
metoda rozwigzania doswiadczalnego, oparta na teorii podobien-
stwa i'na badaniach modelowych.

' Teoria podobienstwa wustala warunki podobienstwa zjawisk
fizycznych.

Pierwszym warunkiem podobienstwa zjawisk jest zachodzenie
ich w ukladach podobnych geometrycznie. Uklady mozna uwazaé
za geometrycznie podobne, gdy stosunki diugosci wszystkich od-

\ &
{3 T
Rys. 9.3. Tréjkaty podobne

powiadajgcych sobie odcinkéw w tych uktadach sa takie same.
Na przyklad w dwu podobnych trojkatach, przedstawionych na
rys. 9:3, istnieje zaleznosé
bl 4,
h L h
8dzie: C; — stata podobienstwa.
Odcinkami odpowiadajacymi nazywamy odcinki Iaczace odpo-
Wiadajgce punkty (w przypadku bokéw tréjkatéw podobnych,

=of [9.1]
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jako odcinkéw odpowiadajacych — punktami odpowiadajgcymi
sg odpowiednie wierzcholki). Z tego wynika inna definicja ukla-
dow geometrycznie podobnych:

Dwa uklady sg geometrycznie podobne, jezeli kazdy punkt
w jednym ukladzie ma odpowiadajacy mu punkt w ukladzie dru-
gim, przy czym za punkty odpowiadajgce sobie uwazamy te
punkty, ktorych wspélrzedne speiniajg warunek [9.1].

Drugim warunkiem podobienstwa zjawisk fizycznych jest wa-
runek podobienstwa pol wielko$ci jednorodnych, wystepujacych
w zjawisku, to jest wielkosci, ktére majg takie samo znaczenie
fizyczne 1 taki sam wymiar. Poréwnywane ze sobg sa wielkoSci
jednorodne, wystepujace w odpowiadajacych sobie punktach
ukladu i chwilach. Dwie chwile t” i t” odpowiadaja sobie, jezeli
majg wspolny poczatek pomiaru i zwigzane sg przeksztalceniem
podobienstwa, to jest, jezeli "y

— =C,
4

Taki sam warunek musza spelniaé wszystkie wielkosci jedno-
rodne, charakteryzujace badane zjawisko. Znaczy to, ze w od-
powiadajacych punktach ukladu i odpowiadajacych chwilach
dowolna wielkos¢ ¢’ zjawiska pierwszego jest proporcjonalna do
jednorodnej wielkosci ¢” zjawiska drugiego, to jest

‘:, = Cy [9.2]

Kazda wielkoéé fizyczna moze mieé swojg stala podobienstwa,
liczbowo réznigcg sie od innych. W celu rozréznienia statych,
kazda z nich ma odpowiedni wskaznik.

Trzeci warunek podobienstwa dotyczy zjawisk zlozonych, kt6-
re sg okreslone duza liczbg wielkosci. W zwigzku z tym w tych
zjawiskach wystepuje wiele statych podobienstwa. Stale te jednak
nie mogg byé¢ wybrane dowolnie. Rozpatrzmy nastepujacy przy-
ktad. Zgodnie z drugim prawem Newtona, sita P réwna sig¢ masie
m pomnozonej przez przyspieszenie a, to jest

w
P=ma=mT

gdzie: w — predkose,
t — czas.
Stosujgc to réwnanie do odpowiadajacych sobie czastek dwéch
ukladéw podobnych otrzymamy:

— dla ukladu pierwszego

P =m

’

l,
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— dla ukladu drugiego

1r

PII LS mll

l”

Poniewaz rozpatrywane uklady sg podobne, wiec na podstawie
okreslenia podobienstwa [9.2] wszystkie wielkosci zmienne uktadu
drugiego mozna wyrazi¢ przez zmienne ukladu pierwszego:

P” — CpP' m” - Cmm/ wl/ f— wal t” — C(It’

Podstawiajgc otrzymane wartosci do réwnania opisujacego dru-
gi uklad, otrzymujemy

C, P = o Cw m'w'
C, 4
Z rownania tego ze wzgledu na, zaleznosé
P’ - ml wl
l’
wynika) zwigzek
¢y =Sl g Cole
Ct m>w

Ostatnie réwnanie tworzy warunek, ktory uniemozliwia do-
wolny wybér stalych podobienstwa C,, C;, Cn, C,.
Podstawiajae do tego rownania wartosci stalych podobienstwa
PII mII wll l”
Cp='7’ Cm=';n—’, Cw=g: Ct=7'
1 przenoszac wszystkie wielko$ci ukladu pierwszego do lewej
czeSci réwnania, a wielko$ci ukladu drugiego do prawej — otrzy-
mamy
PI ’ PII r Pl

- lub — = idem
m'w' m' w" mw

Rownanie to wyraza poxdstawows ceche ukladow podobnych
istnienie charakterystycznych wielkosci, ktére dla wszystkich zja-
wisk podobnych zachowujs jedng i te sama wartos¢ liczbowa.
S3 to tak zwane kryteria, niezmienniki lub liczby podobienstwa.

Liczby podobienstwa maja dwie zasadnicze cechy:

— sa bezwymiarowe;

— maja pewien sens fizyczny i dzieki temu w jaki§ sposéb
charakteryzu;a ukiad.
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Na przyklad wyprowadzona wyzej liczba podobienstwa stanowi
stosunek impulsu do ilosci ruchu i w ten sposéb charakteryzuje
uklad pod wzgledem dynamicznym.

Liczby podobienstwa nazywa sie przewaznie od nazwisk nau-
kowcow, ktoérzy pracowali w danej dziedzinie nauki i oznacza
sie symbolami sktadajgcymi sie z poczatkowych liter ich nazwisk.
I tak wyprowadzong powyzej liczbe podobienstwa nazywamy
liczbg Newtona i oznaczamy

B
Ne = —
mw

l
Podstawiajac w tym réwnaniu zamiast t stosunek — otrzy-
mamy w
Pl

mw

Ne = x

Przeksztalcenie to nie pozbawilo liczby Newtona sensu fizycz-
nego. Wyraza ona tym razem stosunek pracy wykonanej przez
sile p na drodze 1 do podwoéjnej energii kinetycznej masy m od-
powiadajacej predkosci w.

Okres$lanie liczb podobiefistwa za pomocg réwnan rézniczko-
wych. Kazdemu réwnaniu fizycznemu mozemy przyporzadkowaé
réwnanie wymiarowe, przedstawiajace zalezno$¢ miedzy wymia-
rami wielko$ci fizycznych, przy czym réwnanie wymiarowe ma
takg samg postaé¢ jak réwnanie fizyczne, a wymiary wielko$ci
sg uporzgdkowane w ten sam sposéb jak wielkosci w réwnaniu
fizycznym.

W kazdym ukladzie wielkosci podstawowych jednemu réwna-
niu fizycznemu odpowiada jedno réwnanie wymiarowe.

Na przyklad réwnaniu fizycznemu okreflajagcemu sile tarcia
T w zalezno$ci od gradientu predkosci w kierunku n

T=—pu—4dF
¥ dn
odpowiada w ukladzie wielkosci podstawowych: masa m, diugose
L i czas t rOwnanie wymiarowe

- 2] 5)

Drugg istotng cechg réwnan fizycznych jest jednorodnosé wy-
miarowa, co mozna wyrazi¢ za pomoca nastepujacej zasady:

Kazde zupelne réwnanie fizyczne jest bagdz wymiarowo jedno-
rodne, badZz tez moze byé rozdzielone na dwa lub wiecej oddziel-
nych réwnan, ktére sg wymiarowo jednorodne.
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Przez réwnanie fizyczne zupelne rozumiemy taks zalezno$é
matematyczng miedzy wielkosciami fizycznymi, ktérej postaé nie
ulega zmianie, gdy zmienimy wartosci jednostek podstawowych
wielkosci fizycznych wystepujacych w tym réwnaniu, pozostajac
jednakze w obrebie tego samego ukladu wielko$ci podstawowych.
Przykladem réwnania niejednorodnego moze byé na przyklad
stuszne i zupelne réwnanie w postaci

w4+ s = at + Y at?
gdzie: w — predkosé [m/s];

s — droga [m];
a — przyspieszenie [m/s?];
t — czas [s].

Réwnaniu temu odpowiada nastepujace réwmnanie wymiarowe

(é) + (L) = (%) () + (tiz) () = (i{) + (L)

Wida¢ stad, ze sumy wyrazéw po lewej i prawej stronie row-
nania nie majg sensu fizycznego (co wlasnie jest wyrédzniajaca
cecha réwman niejednorodnych). Mozna jednak to réwnanie zgod-
nie z zasadg o jednorodno$ci réwnan rozdzieli¢ na dwa réwnania
jednorodne ‘

w=at
S = 1/2 at?

Wielkosci, ktére wchodza w sktad réwnan fizycznych, sg trzech
rodzajow: zmienne wielkosci fizyczne, state liczbowe i stale wy-
miarowe.

Wielkosci, fizyczne mierzy sie za pomocs réznych systeméw je-
dnostek miar, zaleznie od rodzaju danej wielkosci fizycznej i od
czynnosci- wykonywanych przy jej mierzeniu. Jednostki miar s3
w kazdym ukladzie jednostek zwigzane ze sobg lgczaca je defini-
cja. Na przyklad jednostka miary predkosci jest zwigzana z je-
dnostkami diugosci i czasu, jednostka miary lepkosci — z jedno-
stkami sity predkosci i dtugosci itd. Liczba jednostek miary, ktore
muszg by¢ ustalone w celu okreslenia pozostatych jednostek, za-
lezy w duzym stopniu od rodzaju mierzonego ukladu fizycznego.

Przyjety w 1960 r. Miedzynarodowy System Jednostek sklada
sie¢ z sze$ciu jednostek podstawowych: metr, kilogram (jako je-
dnostka masy), sekunda, amper, stopien Kelwina i kandela. Ale
na przykiad w technice, w dyscyplinach mechanicznych, przyj-
muje sie przewaznie inny uklad, a mianowicie: kilogram sity [kG],
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kilogram masy [kg], metr [m], sekunda [s], stopien Kelwina [°K]
i kilokaloria [kecal]. Czasami uklad ten redukuje sie do ukladow:
kilogram masy, metr, sekunda lub kilogram sily, metr, sekunda.
Istnieje jeden wazny warunek, ktéry powinny spetlia¢ wszyst-
kie jednostki miary uzywane w teorii podobienstwa, a miano-
wicie stosunki liczb, okreflajacych . dwie rézne wartosci danej
zmiennej, muszg zachowywaé stalg wartose, bez wzgledu na
zmiane absolutnej wartosSci jednostki miary. Na przyklad stosu-
nek dwoéch temperatur w skali absolutnej jest ten sam, bez wzgle-
du na to, czy s3 one mierzone w stopniach Kelwina, czy w stop-
niach Rankina, natomiast nie dotyczy to stopni Celsjusza i stopni
Fahrenheita, dlatego tez stosowanie tych ostatnich jednostek mia-
ry w teorii podobienstwa jest niedopuszczalne.

Gdy ten warunek jest spelniony, wtedy wszystkie wtérne je-
dnostki miary moga by¢ wyrazone jako iloczyn potegowy jedno-
stek podstawowych pomnozony przez liczbe stata. Na przyktad,
jezeli absolutne wartosci podstawowych jednostek masy, diu-
gosci i czasu oznaczy sie odpowiednio symbolami m, L, t, to. war-
to$¢ odpowiadajacej im jednostki lepkosci okresla wyrazenie

° (&)
Lt
gdzie: C — wartos$é stala.

Wyrazenie to wskazuje, ze jezeli zwiekszy sie absolutng war-
to$é jednostek podstawowych odpowiednio do 2 m, 3 L'i 4 t, to
jednostka lepkos$ci wyniesie

(5
3 x4

czyli Y wielko$ci poprzedniej jednostki. Stad liczba okreslajgca
dang lepko$¢ w nowym ukladzie bylaby 6 razy wieksza niz
w ukladzie starym. Jesli chce sie na przyklad przeliczy¢ lepkosé
z jednostek ukladu centymetr — gram — sekunda (poisy), na jed-

nostki ukladu stopa — funt — godzina, jednostka w ukladzie
stopa — funt — godzina wyniesie
454
30,48-3600

czyli 0,00416 wielkoéci jednostki w ukladzie centymetr — gram —
sekunda.

Stale liczbowe wchodzace do wzordow fizycznych s bezwymia-
rowe. Przykiadem stalej liczbowej jest liczba = = 3,1459...
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Stale wymiarowe natomiast maja wzory wymiarowe podobne
do wzoréw wymiarowych zmiennych wielkosci fizycznych i moga
byé za pomocg tych wzoréw przeksztalcane z jednego ukladu
jednostek miary na drugi. Przykladem stalych wymiarowych sa:
stala gazowa wystepujaca w roéwnaniu stanu — R[kGm/kg°K]
lub mechaniczny réwnowaznik cieplny J[kGm/kecal].

Kazde wymiarowo jednorodne réwnanie fizyczne mozna przed-
stawi¢ w postaci funkcji uwiklanej utamkéw bezwymiarowych
skiadajacych sie ze zmiennych wielkosci fizycznych, utworzonych
przez podzielenie wszystkich wyrazéw przez dowolny wyraz
i przegrupowanie. Na przyklad réwnanie

s = wt + I/ at?
mozna napisaé w postaci

Réwnania fizyczne, zaréwno rézniczkowe, jak i catkowe, mozna
roztozy¢ na nastepujgce skladowe:

— sila napedowa lub réznica potencjalow,

— czynnik oporu lub jego odwrotnoé¢ — przewodnictwo;

— wielko$¢ wynikowa.

Czynniki pierwszy i drugi dobiera sie w taki sposéb, aby wiel-
kos¢ wynikowa byla wprost proporcjonalna do sily napedowej
i odwrotnie proporcjonalna do oporu. Sila napedowa procesu nie
musi koniecznie mieé¢ wymiaru sity w sensier mechanicznym,
moze ona byé na przyklad gradientem temperatur lub stezen,
wywolujgcym przeplyw ciepta lub masy. Klasycznym przykla-
dem tego w termodynamice jest réwnanie Fouriera rzadzace
przewodzeniem; ciepla

gq=—21 grad T
gdzie: g — strumien cieplny (wielko$¢ wynikowa);
grad T — gradient temperatury (sila napedowa);
4 — przewodno$é cieplna (przewodnictwo).

Wymiary wspélezynnikéw oporu lub przewodnictwa zalezg od
wymiaréw sit napedowych oraz wymiaréw wielkosci wynikowej.
Wielko$ciami wynikowymi moga by¢ nastepujace wielkosci:

— przemieszczenie lub wielko$¢ sumaryczna, to jest zerowa po-
chodna wzgledem czasu;

— predkosé lub szybkos¢, to jest pierwsza pochodna wzgledem
Czasu;

— przyspieszenie, to jest druga pochodna wzgledem czasu.
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Poszczegblne réwnania mogg zawiera¢ pochodne wzgledem
czasu wszystkich trzech rzedéw, przy czym kazda z nich jest
Zwigzana z innymi wielkoSciami zmiennymi w taki sposéb, ze
czlony réwnania sg wymiarowo jednorodne.

Kazda rzeczywista przemiana fizyczna lub chemiczna obejmuje
wiecej niz jedno zjawisko. Dlatego w réwnaniu opisujacym je
wystapi kilka réznych si! napedowych oraz szereg wspéiczyn-
nikéw oporu lub przewodnictwa. Stosunki tych wielkosSci beda
okreslalty fizyczne uksztaltowanie ukladu i stanowity odpowiednie
liczby podobiefnstwa. Procedura otrzymywania liczb (kryteriow)
podobienstwa polega na sprowadzeniu réwnania rézniczkowego
najpierw do uogélnionej formy wymiarowej, z pominieciem zna-
kéw rozniczkowych i stalych liczbowych, a nastepnie na podzie-
leniu przez kazdy z wyrazéw tak, aby otfrzymaé¢ wszystkie wy-
razy w postaci bezwymiarowej.

Wezmy pod uwage np. réwnanie rézniczkowe izotermicznego
przeptywu cieczy lepkiej (Naviera-Stokesa), bedace bilansem sit
dzialajgcych wzdtuz osi £ na jednostke objetosci cieczy

dw, | dwy ow, 6wz)
+olws— +w +w =
: ot Q( “ ox £ 9y iy
I II

op 2w, 0w, 0° wa,)
Lo ”(axz Y

111 v \Y%

gdzie: x, y, 2 — wspoirzedne;
wy, w,, w, — skladowe predkosci cieczy;
o — gestosé cieczy,

=

# — lepkosé dynamiczna;

p — ciSnienie;
g. — skladowa przyspieszenia ziemskiego;
t — czas.

Kolejne wyrazy w tym réwnaniu majg nastgpujace znaczenie:

I — sila potrzebna do nadania przyspieszenia jednostce masy
cieczy przy przeplywie nieustalonym;
II — przenoszenie ruchu przez ciecz przepitywajaca przez jed-
nostke powierzchni przekroju poprzecznego;
II1 — sila ciezkosci; !
IV — gradient ci$nienia statycznego;
V — opér tarcia.
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Roéwnaniu temu odpowiada nastepujace réwnanie wymiarowe
ow ow dp pw
S + a—=li= A T A=
) o (L)+(L2
I I 111 IV \Y

gdzie: L — dlugosé lub wymiar, liniowy.

Dzielac kolejno wyraz II przez wszystkie pozostale wyrazy
otrzymujemy cztery liczby podobienstwa:

11 ¢

N daje % = Ho — liczba réwnoczesnosci;

II L

— daje el Re — liczba Reynoldsa, ktora jest stosunkiem

v 2 sil bezwladno$ci do sit lepkosci;

11 w?

— daje — = Fr  — liczba Frouda, ktéra jest stosunkiem sit

IT1 Lg bezwladnosci do sit ciezkosci;

AV AR . ey, ;

— daje o Eu — liczba Eulera, ktéra jest stosunkiem spad-

11 w ku cisnienia statycznego do ci$nienia dy-
namicznego.

Metoda catkowania nierozwigzalnych analitycznie réwman roz-
niczkowych opiera sie na sformulowanym przez Buckinghama tak
zwanym twierdzeniu sz, ktére na razie podamy w uproszczonej
postaci:

catke ogdélng réownania rézniczkowego mozna przedstawié
jako funkcje kryteriéw podobienistwa okreslonych za pomo-
cq tego réwnania.

A wiec rozniczkowe réwmanie Naviera-Stokesa mozna napisac
na podstawie twierdzenia = w nastepujacej postaci catkowej

Eu = @(Ho, Fr, Re)

Funkcje & okresSla sie na podstawie badan doswiadczalnych
przeprowadzonych w warunkach modelowych. Na ogél, w przy-
padkach waznych w technice, funkcje te stanowi wielomian -

potegowy
Eu = kHo® Fr Re?
gdzie k, a, B, y — stale okreslane na podstawie badan.

_Analiza wymiarowa. W przypadku gdy nie s3 znane réwnania
rozniczkowe, opisujgce badane zjawisko do okre$lenia liczb po-
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dobienstwa, stuzy analiza wymiarowa. Analiza wymiarowa umo-
zliwia opisanie ukladu fizycznego za pomoca najmniejszej liczby
zmiennych niezaleznych. Dokonuje sie tego przez odpowiednie
uporzagdkowanie tych zmiennych w postaci liczb podobienstwa.

Podstawa analizy wymiarowej jest uogélniona posta¢ twier-
dzenia 7. Twierdzenie = w postaci uogdlnionej sklada sie z dwdéch
czesci:

— rozwigzanie kazdego wymiarowo jednorodnego rdéwnania
fizycznego ma postac

@ (’f[l, 7‘62...) =0

gdzie: my, ms... — zupelny zespét liczb podobienstwa utworzonych
ze zmiennych wielkosei fizycznych i statych wymiarowych, wecho-
dzacych w sklad réwnania. Zespoél zupelny liczb podobienstwa
zawiera maksymalng liczbe niezaleznych wyrazen bezwymiaro-
wych, jakg mozna wyprowadzi¢ z danego zbioru zmiennych
fizycznych i stalych wymiarowych;

— jezeli w skiad réwnania wchodzi n osobnych zmiennych
wielkosci fizycznych i stalych wymiarowych, a ich wzory wymia-
rowe sa wyrazone za pomocg m wielkosci podstawowych, to licz-
ba bezwymiarowych wyrazen w zespole zupelnym (liczb podo-
bienstwa) wyniesie n—m.

Z czesci drugiej twierdzenia = wynika, ze im wieksza jest liczba
wielkosci podstawowych m, ktérg mozna zastosowaé bez zwiek-
szania liczby zmiennych i stalych n, tym mniejsza jest liczba kry-
teriéw podobienstwa w zespole zupelnym. W ten sposéb analiza
wymiarowa lepiej spelnia swoje zadanie. To jest powodem, dla
. ktorego czestokroé powieksza sie ilosé podstawowych jednostek
poza System Migdzynarodowy, wlqczanc do niego kilokalorie
i kilogram sity.

Okreslenia liczb podobienstwa w analizie wymiarowej doko-
nuje sie za pomoca metody wykladnikéw wprowadzonej przez
Raleygha.

Postepowanie zaczyna sie od ustalenia ilo$ci zmiennych inter-
weniujacych w przyjetym modelu fizycznym badanego zjawiska.
Zalézmy, ze chcemy okreslié réwnanie przeplywu cieczy rzeczy-
wistej. W tablicy 9.1 sg zebrane wszystkie zmienne wielkosci
fizyczne, ktoére naszym zdaniem moga mieé wplyw na przebieg
zjawiska, oraz ich symbole i wzory wymiarowe w ukladzie mLt
(masa, dtugose, czas). W zwigzku z tym réwnanie przeptywu po-
winno mieé¢ nastepujacg postaé

@(w, L’ F’ Q) #’o!g)F=1
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Tablica 9.1,

Wykaz wielkosci fizycznych wyst¢pujacych w izotermicznym przeplywie cieczy

rzeczywistej
l

Predko$é cieczy . . . . . . o . 0. . w T8
Wymiar linlowy . . . . . . . .. . ... L L
tEL o 5 ™5 6 5.0 6 6060405 o0 0o o o 6 F mLt—2
GestosCam. oo, o FEL i e e [ mL—3
Lepkoschus, Tl [,.50° . 1. vy © mL-1t
Napigcie powierzchpiowe . . . . . . . . . [ mi—2
Przyspieszenic ziemskie . . . . . . . . . . g Lt*

Réwnanie to dogodniej jest przedstawi¢ w takiej postaci, aby
sila F wystepowala bezposrednio

&' (w, L, o, u,0, ) F=1

Jezeli to réwnanie jest wymiarowo jednorodne, to wzory wy-
miarowe zmiennych wielkoéci muszg podlega¢ nastepujacej za-
leznosci potegowej

[w]e[LY [e] [#]’ [0] [g]°[F]1 =0
gdzie: o, g, y... — nieznane wyktadniki,

Symbole w nawiasach kwadratowych przedstawiajg wzory wy-
miarowe zmiennych wielkosci. Wstawiajac na ich miejsce rzeczy-
wiste wzory wymiarowe, ofrzymujemy

[Li0e (L1 L2 [ Lzt R misE [REL 2] P [riLi=*]'= O

Nastepnie ukladamy rownania wykladnikéw wielkosci podsta-
wowych (zwane rownaniami warunkow)

Warunek dla m: y+oé+e+1=0
Warunek dla L: at+pf—3y—064+604+1=0
Warunek dla t: e e e T 2 Y8 — b=t}

Rownania powyzsze mozna rozwigza¢ wzgledem dowolnych
trzech nieznanych wykladnikéw, uzyskujac zespét rozwigzan, wy-
razajacych jeden ze skladnikéw za pomocg trzech innych. Za-
leznie od tego, ktére wykladniki zostang wyeliminowane, otrzy-
mamy rézne zespoly wyrazen bezwymiarowych.
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Rozwigzujgc rownania wzgledem a, § oraz y otrzymamy

a=0—2;—20_2
L W s
y=—0—¢g—1

skad, po podstawieniu do wyjsciowego rownania wymiarowego,
mamy

[w] 2707 (L) 7 O [ () [ ()" [ = 0

lub po podstawieniu wzordéw wymiarowych

U)LQ -4 szL:le w2 -6 F =0
U a Lg [ ow* L?
Te cztery wyrazenia tworza zupelny zesp6él wyrazen .bezwy—
miarowych, skladajgcych sie ze zmiennych wielkosci wymienio-

nych w tabeli 9.1. Sa to powszechme znane nastepujace liczby
podobienstwa

F dp

— e~ = Eu — liczba Eulera;
owl* ouw?
uLL_Q = Re — liczba Reynoldsa;
M
2
.ﬁﬂ = We — liczba Webera;
ag
w2
—— = Fr — liczba Frouda.
Lg

Zgodnie wicc z twierdzeniem = réwnanie przeplywu izoter-
micznego dla cieczy rzeczywistej powinno mie¢ nastepujacg po-
staé

Eu = & (Re, We, Fr)

gdzie @ — funkcja, ktérg nalezy okresli¢c doswiadczalnie. Jak
juz o tym wspominano, na ogél przyjmuje sie, ze
nalezy ona do klasy wielomianéw potegowych.
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