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O G Ó L N E Z A S A D Y 
EKSPERYMENTOWANIA 

Ustalenie śc is łych zasad przeprowadzania eksperymentu jest 
n i e m o ż l i w e . K a ż d y eksperymentator powin i en indywidua ln ie 
ćwiczyć swą pomys łowość , o r y g i n a l n o ś ć i u m i e j ę t n o ś ć w y b o r u 
metod op tymalnych . Można m ó w i ć jedynie o p e w n y c h o g ó l n y c h 
zasadach, k t ó r e u d a ł o s ię u s t a l i ć w w y n i k u dotychczasowych p r ó b 
stworzenia metodologii eksperymentu. W k a ż d y m razie teza 
W . George'a, że „ p r o w a d z e n i e b a d a ń jest jeszcze raczej s z tuką 
niż n a u k ą " , nie wydaje s ię j u ż b y ć aktualna. 

Eksperyment w zasadzie s ł u ż y d w o m celom: 
— weryf iku je hipotezy; 
— pozwala z a o b s e r w o w a ć nowe fakty . 
Weryf ikac ja hipotez sprowadza s ię albo do potwierdzenia prze

w i d y w a ń , co w y s t ę p u j e np. p r z y badaniu kons t rukc j i prototypo
wej , a lbo też do roz s t r zygn i ęc i a , k t ó r a z hipotez jest s ł u szna 
(experimentum crucis). 

Obserwowanie n o w y c h f a k t ó w m o ż e wys t ąp i ć w n a s t ę p u j ą 
cych przypadkach: 

— chcemy dowiedz i eć s ię , j ak z jawisko będz ie p r z e b i e g a ł o 
w warunkach i n n y c h n iż dotychczas. T e n przypadek zachodzi na 
p r z y k ł a d wtedy, gdy zamierzamy rozsze rzyć zakres stosowal
ności j ak i egoś u r z ą d z e n i a (chcemy go, powiedzmy, e k s p l o a t o w a ć 
w n iż szych temperaturach); 

— chcemy zbadać proces z łożony. Interesuje nas, k t ó r e ze zja
wisk jest z jawiskiem k o n t r o l u j ą c y m proces (to jest z jawiskiem, 
k t ó r e rozstrzyga o szybkośc i procesu). W y m a g a to w y o d r ę b n i e n i a 
zjawisk s k ł a d o w y c h oraz u p o r z ą d k o w a n i a i ch w e d ł u g n a s t ę p s t w . 

R o z w a ż m y d la p r z y k ł a d u proces spalania k r o p l i pa l iwa w atmo
sferze u t l en i a j ące j . Z jawisko i lustruje model przedstawiony na 
rys. 10.la. Temperatura k r o p l i jest r ó w n a temperaturze wrzenia 
pal iwa. P a r y pa l iwa d y f u n d u j ą w k i e r u n k u czoła p łomien ia , k t ó 
re ustala s ię w odległośc i r G od ś r o d k a k r o p l i . Podobnie w k i e 
r u n k u czoła p ł o m i e n i a (ale od zewną t r z ) dyfunduje t len. W y 
tworzone w miejscu ze tkn ięc i a s ię par pa l iwa i t lenu ciepło prze-
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chodzi częściowo do k r o p l i , częściowo z a ś wraz ze spa l inami na 
z e w n ą t r z . R o z k ł a d temperatur oraz r o z k ł a d c i śn ień cząs tko 
w y c h par pa l iwa i t l enu w wars twie powierzchniowej k rop l i 
przedstawia rys. 10.Ib. W opisanym mode lu szybkość palenia się 
jest zw iązana ściśle z szybkośc ią parowania, a ta z ko le i z szyb-

a b 
Rys. 10.1. Model spalania kropli paliwa ciekłego w gazowym ośrodku 

utleniającym: 
Pp — c i ś n i e n i e c z ą s t k o w e p a r p a l i w a , pt — c i ś n i e n i e c z ą s t k o w e t l e n u , rQ — 

o d l e g ł o ś ć c z o ł a p ł o m i e n i a o d o s i k r o p l i , T — t e m p e r a t u r a 

kością przewodzenia c iepła m i ę d z y czo łem p ł o m i e n i a i k rop lą . 
S t ąd wniosek, że z jawisk iem k o n t r o l u j ą c y m w t y m procesie jest 
dyfuzja. 

Badanie zawsze rozpoczyna s ię od opanowania z jawiska . Sp raw
dzianem opanowania jest moż l iwość wielokrotnego powtarzania. 

Po tem dopiero m o ż n a m y 
śleć na p r z y k ł a d o sporzą
dzan iu charakterystyk. 
P o w t a r z a l n o ś ć m o ż e po
czą tkowo w y s t ę p o w a ć na
wet w bardzo w ą s k i c h 
granicach. Znaczy to, że 
j e s t e ś m y na pograniczu 
w a r u n k ó w , w k t ó r y c h 
przebieg zjawiska ma cha
rakter ustalony. S twie r 
dzamy na p r z y k ł a d , że ko 
mora spalania, k tó rą m a 
m y zamiar b a d a ć , pracuje 
statecznie w bardzo wą
s k i m zakresie w s p ó ł c z y n -

10.2. Zakres stateczności przykłado
wej komory spalania: 

u — w s p ó ł c z y n n i k n a d m i a r u p o w i e t r z a , to — 
p r ę d k o ś ć p r z e p ł y w u p r z e z k o m o r ę ( w p r z e k r o 

j u w e j ś c i o w y m ) 
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n i k ó w nadmiaru powietrza . Znaczy to, że jej punkt pracy znajdu
je sią na wykres ie a — w gdz ieś w obszarze A (rys. 10.2). A w i ę c 
aby posze rzyć zakres statecznej pracy komory, n a l e ż y przede 
wszys tk im zmnie j szyć p r ę d k o ś ć p r z e p ł y w u (p rzechodząc do ob
szaru B). 

Pierwsze p r ó b y powinny d o t y c z y ć raczej całości zagadnienia 
lub p r o b l e m ó w o g ó l n y c h . R o z t r z ą s a n i e szczegó łów zostawiamy n a 
potem. Dlatego z a c z y n a ć n a l e ż y od b a d a ń j a k o ś c i o w y c h , a i te 
najlepiej p r z e p r o w a d z a ć w warunkach skra jnych, gdzie w p ł y w y 
u z e w n ę t r z n i a j ą się najsilniej (np. po zastosowaniu maksyma l 
nych dawek). 

Zakrojone na szerszą s k a l ę badania eksperymentalne dobrze 
jest zapoczą tkować p ros tym eksperymentem w s t ę p n y m . Za leżn ie 
od okol iczności w y r ó ż n i a m y ca ły szereg r o d z a j ó w takich ekspe
r y m e n t ó w : 

E k s p e r y m e n t r o z p o z n a w c z y . T a k i m eksperymentem 
p o s ł u g u j e m y s ię na p r z y k ł a d w biologi i , gdy przedmiotem bada
nia jest cz łowiek 4 « k - k o s z t o w n e zwie rzę . Przeprowadza s ię wtedy 
d o ś w i a d c z e n i e w labora tor ium na ma łą s k a l ę , aby się p r z e k o n a ć , 
czy istnieje szansa prowadzenia eksperymentu w ska l i w i ę k s z e j . 

Do tego typu e k s p e r y m e n t ó w na leżą t a k ż e wszelkiego rodzaju 
w s t ę p n e badania przeprowadzane na modelach oraz p r z y r z ą d a c h 
analogowych. 

E k s p e r y m e n t k i e r u n k o w y . Wykonu je się go w celu 
zorientowania co do k i e r u n k u badania w d o ś w i a d c z e n i u g ł ó w n y m . 
Najczęście j przeprowadza s ię eksperyment k i e runkowy , gdy nie 
ma jeszcze w y r a ź n e j drogi real izacj i problemu. W t e d y za pomocą 
k i l k u p r ó b s taramy się w y b r a ć d r o g ę o p t y m a l n ą w i s tn i e j ących 
warunkach. N ie w i e m y na p r z y k ł a d , j a k i p rzy jąć schemat dz ia 
ł an ia komory spalania do projektowanego przez nas s i ln ika tu r 
binowego. W y k o n u j e m y w ó w c z a s na podstawie naszej do tych
czasowej wiedzy k i l k a uproszczonych model i i sprawdzamy i ch 
osiągi. Naj lepszą ze zbadanych k o m ó r p rzy jmujemy jako pod
s t a w ę dalszego rozwoju. 

E k s p e r y m e n t s e l e k c y j n y . Jest to proste d o ś w i a d 
czenie w y k o n y w a n e p r z e w a ż n i e na d u ż e j i lości substancji w ce lu 
znalezienia spoś ród n ich takiej , k t ó r a będz ie s ię najlepiej nada
w a ł a do dalszego badania. S u b s t a n c j ą t aką m o ż e b y ć na p r z y k ł a d 
ś rodek leczniczy lub pa l iwo u ż y t e n a s t ę p n i e w d o ś w i a d c z e n i u 
g ł ó w n y m . 

Po przeprowadzeniu b a d a ń w s t ę p n y c h n a l e ż y szczegółowo opra 
cować m e t o d ę real izacj i eksperymentu g ł ó w n e g o . 

Opracowanie to powinno o b e j m o w a ć p r e c y z y j n ą odpowiedź na 
r ias tępujące pytania : 

— co jest celem eksperymentu? 
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— jakie wie lkośc i i w j a k i sposób ma ją b y ć w n i m kontro lo
wane? 

— k t ó r e z wie lkośc i kon t ro lowanych ma ją p o d l e g a ć zmianom 
i w j a k i sposób? 

— co i w j a k i sposób m a b y ć podczas eksperymentu obser
wowane? 

Z p u n k t u widzenia metod badania eksperymenty m o ż n a po
dziel ić na dwie grupy . 

Do grupy pierwszej na leżą eksperymenty, m a j ą c e na celu b a-
d a n i e u r z ą d z e ń . W t y m p rzypadku proces przebiega w ra 
mach ustalonych przez k o n s t r u k c j ę u r ządzen i a . O p r a c o w u j ą c 
program badania, n a l e ż y d o s t o s o w a ć metody obserwacji i po
mia ru do tej konstrukcj i . 

Druga grupa e k s p e r y m e n t ó w obejmuje p rzypadk i , gdy celem 
jest b a d a n i e o d e r w a n e g o z j a w i s k a . Wtedy ramy 
eksperymentu m o ż n a dos to sować do w y m o g ó w techniki obser
wac j i i p o m i a r ó w . Podstawowa koncepcja real izacj i eksperymentu 
powinna w y n i k a ć z hipotezy, a przede wszys tk im z jej matema
tycznego- opracowania. Daje ono bowiem o d p o w i e d ź wprost na 
pytanie do tyczące wie lkośc i kont ro lowanych: zmiennych i s t a łych . 

Bardzo- i s to tnym zagadnieniem jest t u w y b ó r metody pomiaru 
tych wie lkośc i . Za leżeć o n będz ie przede wszys tk im od w y m a 
ganej dok ładnośc i . S t a r a ć s ię w k a ż d y m razie n a l e ż y , aby w y b r a 
na metoda b y ł a jak najmniej p r a c o c h ł o n n a z a r ó w n o podczas 
przeprowadzania p o m i a r ó w , jak i podczas opracowywania w y n i 
k ó w . N a p r z y k ł a d ś redn ią p r ę d k o ś ć izotermicznego p r z e p ł y w u 
przez p r z e w ó d m o ż n a okreś l i ć m i ę d z y i n n y m i n a s t ę p u j ą c y m i trze
ma sposobami: 

— zwężką p o m i a r o w ą (rys. 10.3); 
— r u r k ą Prand t la (rys. 10.4); 
— r u r k a m i Pi to ta umieszczonymi na ZU promienia przewodu 

(rys. 10.5). 
W przypadku zastosowania zwężk i pomiarowej ś redn ią p r ę d 

kość p r z e p ł y w u o k r e ś l a s ię z za leżności 

w=as i/MŁ 
V r 

gdzie: £ — w s p ó ł c z y n n i k za l eżny od k w a d r a t u stosunku ś r e d 
n icy przewodu D do ś r e d n i c y zwężki d (rys. 10.3) 
oraz Ap-

ci. — w s p ó ł c z y n n i k za leżny od geometrii zwężki i l iczby 
Reynoldsa; 

g — przyspieszenie ziemskie [m/s2]; 
Ap — spadek c i śn ien ia na zwężce [kG/m 2 ] ; 

y — c iężar w ł a ś c i w y p r z e p ł y w a j ą c e g o p ł y n u [kG/m 3 ] . 
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Rys. 10.3. Zwężka pomiarowa Rys. 10.4. Pomiar prędkości prze
pływu za pomocą rurki Prandtla 

Rys. 10.5. Pomiar prędkości przepływu za pomocą rurek 
Pitota rozmieszczonych na 3/4 promienia przewodu: 

1 — r u r k i d o p r o w a d z a j ą c e c i ś n i e n i e s t a t y c z n e d o k o l e k t o r a c i ś n i e 
n i a s t a t y c z n e g o 3, 2 — r u r k i d o p r o w a d z a j ą c e c i ś n i e n i e c a ł k o w i t e 

d o k o l e k t o r a c i ś n i e n i a c a ł k o w i t e g o i 
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W celu wye l iminowan ia o d d z i a ł y w a n i a zmian k s z t a ł t u prze
wodu na wskazania manometru, z w ę ż k a powinna być tak umiesz
czona, aby d ł u g o ś ć g ł a d k i e g o przewodu o s t a ł e j ś r edn i cy w y n o 
siła przynajmniej 10 D przed zwężką i 5 D za nią. 

T e n warunek może być w pewnych przypadkach u w a ż a n y za 
w a d ę . Inną w a d ą z w ę ż e k jest znaczny o p ó r p r z e p ł y w u , j ak i sta
wia ją one w w y n i k u g w a ł t o w n e j zmiany poprzecznego przekroju 
strumienia, oraz dość p o w a ż n y koszt wykonan ia . Ich zaletą jest 
natomiast ł a t w y pomiar związany z pros tym przel iczeniem. 

W drugiej metodzie pomiaru ś redn ią p r ę d k o ś ć p r z e p ł y w u w y 
znacza się „ u ś r e d n i a j ą c " r o z k ł a d p r ę d k o ś c i o t rzymany przez prze
suwanie r u r k i Prandt la w z d ł u ż ś r edn i cy , na jczęśc ie j w d w u 
p r o s t o p a d ł y c h p ł a szczyznach . W t y m p rzypadku ś redn ią p r ę d 
kość oblicza s ię z zależności 

gdzie: F — powierzchnia przekroju poprzecznego przewodu; 
w — miejscowa p r ę d k o ś ć p r z e p ł y w u . 

P o w i e r z c h n i ę przewodu dzie l i s ię na szereg koncent rycznych 
p ie r śc ien i o znanych powierzchniach Fly F2 i t d . P r z e s u w a j ą c 
r u r k ę Prand t la w z d ł u ż d w u p r o s t o p a d ł y c h ś r e d n i c mie rzy się 
p r ę d k o ś ć na k a ż d y m z p ie r śc ien i czterokrotnie, a n a s t ę p n i e znaj
duje i ch ś redn ią a r y t m e t y c z n ą . S u m u j ą c odpowiednie i loczyny 
tak o t rzymanych p r ę d k o ś c i i powierzchni p ie r śc ien i , znajduje s ię 
w a r t o ś ć ca łk i z r ó w n a n i a na ś r edn ią p r ę d k o ś ć p r z e p ł y w u . 

Zasadniczą w a d ą tej metody jest p r acoch łonność p o m i a r ó w 
i ob l iczeń . Jej za le tą natomiast — bardzo m a ł e straty c iśnienia 
ca łkowi tego , w y w o ł a n e jedynie n i e w i e l k i m i oporami odpowiednio 
oprofilowanej r u r k i Prandt la . 

Trzec i sposób o k r e ś l a n i a ś r e d n i e j p r ędkośc i p r z e p ł y w u polega 
na umieszczeniu czterech rurek Pi tota w odległośc i od osi prze
wodu odpowiada j ące j % promienia. D o b ó r tej odległośc i opiera 
s ię na d o ś w i a d c z a l n y m fakcie, ż e tu w ł a ś n i e mierzona p r ę d k o ś ć 
jest dla p r z e p ł y w ó w turbulentnych prędkośc ią ś rednią . Za łożen ie 
to wiąże s ię oczywiśc ie z p e w n y m b ł ę d e m , k t ó r y zmniejsza do
k ł a d n o ś ć metody pomiarowej. Metoda poza t y m jest bardzo pro
sta, a samo u r z ą d z e n i e pomiarowe ł a t w e do wykonania i tanie. 
Zainstalowanie go wymaga jednak zastosowania, podobnie jak 
w p rzypadku zwężki , odpowiednio d ług i ego przewodu, w celu 
w y r ó w n a n i a p r z e p ł y w u . 

Projektant stoiska powin ien w y b r a ć m e t o d ę pomiaru o p t y m a l n ą 
z punk tu widzenia możl iwośc i zainstalowania, kosz tów, praco-
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ch łonnośc i p rzy przeprowadzaniu badania i ob l iczaniu w y n i k ó w 
oraz wymaganej dok ł adnośc i . 

P r z y p lanowaniu e k s p e r y m e n t ó w laboratoryjnych n a l e ż y w n i k 
l iwie p r z e a n a l i z o w a ć wszystkie czynn ik i , k t ó r e mo g ą w p ł y n ą ć na 
w y n i k badania. Bada jąc w p ł y w j ak i egoś paramet ru na okreś loną 
właśc iwość (np. temperatury na l epkość gazu), s taramy się inne 
parametry zachować s t a ł e . W pewnych przypadkach jest to t r ud 
ne do zreal izowania. 

Sporządza jąc np. charakterys tyki s i ln ika odrzutowego w nor
malnie spo tykanym laborator ium, k t ó r e nie jest odizolowane od 
otoczenia, trzeba l iczyć s ię z w p ł y w e m zmian c i śn ien ia i tempe
ra tury powietrza atmosferycznego na osiągi s i l n ika . W celu w y 
el iminowania tych w p ł y w ó w n a l e ż y do w y n i k ó w p o m i a r ó w w p r o 
wadz i ć odpowiednie poprawki . Zadaniem poprawek jest sprowa
dzenie os iągów uzyskanych w warunkach badania do w a r u n k ó w 
p r z y j ę t y c h za normalne (na ogół : c i śn ienie 760 m m s ł u p a r tęci 
i temperatura 288°K) . 

P o p r a w k i na ciąg i jednostkowe zużycie pa l iwa wynoszą 

o 760 , , 288 
SR = S„— bB = b u — [10.1] 

Pm i-M 

gdzie: SM, bm, Pm> TM — ciąg, jednostkowe zużyc i e pa l iwa , c iś
nienie i temperatura zmierzona w w a 
runkach badania; 

Sr, bs — ciąg i jednostkowe zużyc ie pa l iwa 
sprowadzone do w a r u n k ó w normal 
nych . 

Metoda sprowadzania w y n i k ó w p o m i a r ó w do w a r u n k ó w nor
ma lnych oparta jest na za łożeniu , że m a ł e zmiany p a r a m e t r ó w 
termodynamicznych nie w p ł y w a j ą na z m i a n ę s p r a w n o ś c i po
szczegó lnych zespo łów, tak że w związku z t y m procesy cieplne 
i p r z e p ł y w o w e zachodzące w s i l n i k u w zakresie tych z m i a n m o ż 
na u w a ż a ć za podobne. K r y t e r i a m i p o d o b i e ń s t w a tych p r o c e s ó w 
dla tegO' samego s i ln ika są stosunki u ż y t e do o k r e ś l a n i a poprawek 
w r ó w n a n i a c h [10.1]: 

S . b 
— = idem i - = = idem 
P ]/T 

P o w y ż s z e za łożenie jest s łu szne ty lko w bardzo w ą s k i m prze
dziale zmian w a r u n k ó w otoczenia, p r zy c z y m w i e l k o ś ć tego prze
dz ia łu za leży od po łożen ia w polu charakterystyk pracy s i ln ika . 
Rys . 10.6. przedstawia p r z y k ł a d o w ą za leżność s p r a w n o ś c i c iep l 
nej rj komory spalania s i ln ika odrzutowego od c iśn ienia panu ją -
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cego w komorze (lub c iśn ienia atmosferycznego, gdyż c iśnienia 
te są ze sobą z w i ą z a n e s p r ę ż e m urzeczywis tn ianym przez s p r ę 
ż a r k ę ) p. 

Z w y k r e s u w y n i k a , że zmiana s p r a w n o ś c i komory za leży od 
po łożen ia na charakterystyce. W obszarze A nawet stosunkowo 
d u ż e zmiany c iśn ienia nie mają praktycznie w p ł y w u na spraw
ność komory. Natomiast w obszarze B za leżność ta jest bardzo 
widoczna. 

Rys. 10.6. Przykładowa cha
rakterystyka komory spalania 

silnika odrzutowego: 
*1 — s p r a w n o ś ć c i e p l n a k o m o r y , 
p — c i ś n i e n i e p a n u j ą c e w k o m o 
r z e , A — o b s z a r m a ł y c h z m i a n 
s p r a w n o ś c i , B — o b s z a r d u ż y c h 

z m i a n s p r a w n o ś c i 

Realizacja zmian o k r e ś l o n e g o parametru pociąga za sobą z re
g u ł y w t ó r n e zmiany w a r u n k ó w , w jak ich przeprowadzany jest 
eksperyment. Z m i a n y te muszą b y ć w z i ę t e pod u w a g ę podczas 
anal izy c z y n n i k ó w m o g ą c y c h w p ł y n ą ć na w y n i k badania. 

M a m y na p r z y k ł a d zbadać zależność c i śn ienia od temperatury 
dla o k r e ś l o n e g o czynnika termodynamicznego przy s t a ł e j o b j ę 
tości . Wzrost temperatury real izujemy przez podgrzewanie na
czynia , w k t ó r y m znajduje s ię badany czynnik . W y w o ł u j e to 
z m i a n ę ob ję tośc i naczynia, a t y m s a m y m wymaga zastosowania 
kompensacji albo wprowadzenia poprawek w obliczeniach. 

W n i e k t ó r y c h przypadkach zmuszeni j e s t e ś m y pewne w p ł y w y 
uboczne pominąć . B a d a j ą c na p r z y k ł a d w y m i a n ę c iepła m i ę d z y 
spal inami (produkt spalania prochu) i ś c i a n k a m i lufy karabinu, 
m i e r z y m y r o z k ł a d temperatury w czasie, w k i l k u punktach po ło 
ż o n y c h w z d ł u ż lu fy (rys. 10.7). Wzrost temperatury śc ianki po
chodzi z d w u ź róde ł : c iepła spal in oraz ciepła tarcia. Rozdzielenie 
t ych ciepeł jest bardzo trudne. P r z e p r o w a d z a j ą c jednak szacun
kowe obliczenia u d z i a ł u c iepła tarcia w o g ó l n y m cieple poch ło 
n i ę t y m przez śc i ankę dochodzi s ię do wniosku , że jest on mn ie j 
szy od 10%. N i e u w z g l ę d n i e n i e w i ę c zjawiska tarcia w procesie 
w y m i a n y c iepła w lufie ka rab inu prowadzi do b ł ę d u systema-
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tycznego, z k t ó r e g o i s tn ieniem m o ż e m y s ię ś w i a d o m i e pogodz ić , 
jeśl i cel naszego badania nie będz ie przez to p r z e k r e ś l o n y . 

N a ogół powinno s ię w badaniach labora toryjnych dążyć do 
p e ł n e g o wye l iminowan ia w p ł y w ó w ubocznych. Jest to m o ż l i w e 
ty lko wtedy, gdy badany proces został uprzednio szczegółowo 
rozpoznany pod w z g l ę d e m j a k o ś c i o w y m , a stoisko badawcze tak 
opracowane, aby przebieg je
go b y ł kont ro lowany i zgo- f J 
dny z naszymi zamierzenia- j ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
m i . Uzyskanie takich w ł a ś n i e . j ^ ^ J 
w a r u n k ó w przebiegu bada- ' W Q W 

nego procesu jest na j t ru
dnie jszym etapem w rea l i 
zacji eksperymentu laborato
ryjnego. 

Poza eksperymentem labo
ra to ry jnym w pewnych d y 
scypl inach naukowych prak
tykuje s ię przeprowadzanie 
e k s p e r y m e n t ó w m e t o d a 
m i s t a t y s t y c z n y m i . 
Dotyczy to przede wszys tk im 
dyscyp l in z a j m u j ą c y c h się 
badaniem p r o c e s ó w masowych, a w ięc na p r z y k ł a d spo łecz 
nych, biologicznych, agrotechnicznych itp. I s to tną cechą tych 
p r o c e s ó w jest in terweniowanie w n ich w sposób losowy często 
nieznanych c z y n n i k ó w , spod k t ó r y c h w p ł y w u nie m o ż n a u w o l 
n ić badanego zjawiska. Me tody statystyczne umoż l iwia ją jednak 
wyel iminowanie tych w p ł y w ó w przez odpowiednie zaplanowanie 
eksperymentu, a n a s t ę p n i e przez w ł a ś c i w e opracowanie w y n i k ó w 
b a d a ń . 

Badacz laboratoryjny s tyka s ię z metodami s ta tys tycznymi 
g łówn ie p r z y opracowywaniu w y n i k ó w p o m i a r ó w , k t ó r e s k a ż o n e 
są b ł ę d a m i p r zypadkowymi . Me tody te pozwala ją na podstawie 
o t rzymanych p o m i a r ó w znaleźć p rzedz ia ł , w k t ó r y m z o k r e ś l o 
n y m p r a w d o p o d o b i e ń s t w e m znajduje s ię rzeczywista w a r t o ś ć 
mierzonej wie lkośc i . 

Badania statystyczne ze w z g l ę d ó w czasowych i oszczędnośc io
w y c h przeprowadza się na jczęśc ie j m e t o d ą r e p r e z e n t a c y j n ą . M e 
toda ta polega na w y b r a n i u z badanej zb iorowośc i (zwanej po
pulac ją g e n e r a l n ą ) pewnej l iczby e l e m e n t ó w (tzw. p r ó b y ) 
i przebadaniu ich . Z a k ł a d a się p r zy tym, że w y n i k i o t rzymane 
z b a d a ń p r ó b y w a ż n e są d la ca łe j populacj i . P r ó b ę n a l e ż y w y b r a ć 
w taki sposób, aby rzeczywiśc ie r e p r e z e n t o w a ł a ona p o p u l a c j ę . 

Rys. 10.7. Badanie wymiany ciepła 
w lufie karabinu po wystrzale: 

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

t o g r a f i c z n a , 6 — s p a l i n y 
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Dlatego też, jeżel i w populacj i spostrzegamy pewne cechy lub 
k lasy w ok re ś lone j proporcj i , to p r ó b a będz ie t y m lepsza, i m 
bardziej jej cechy czy k lasy będą w swych proporcjach zbl iżone 
do proporcj i odpowiednich cech i k las zb io rowośc i generalnej. 

G d y w konkre tnych badaniach nie posiadamy wiadomośc i 
0 l iczebności i proporcjach r ó ż n y c h klas populacj i generalnej lub, 
jak to na jczęśc ie j bywa , nie j e s t e ś m y w stanie w ogóle d o k o n a ć 
p o d z i a ł u na klasy, wtedy aby p r ó b ę uczyn i ć r e p r e z e n t a t y w n ą , 
rob imy ją p r z y p a d k o w ą , tzn. o k r e ś l a m y ją w tak i sposób , by 
w y b ó r jej nie m i a ł ż a d n e g o związku z badanymi cechami, za
p e w n i a j ą c w ten sposób k a ż d e m u elementowi zbiorowości jed
n a k o w ą moż l iwość trafienia do p r ó b y . W ó w c z a s , jak wskazuje 
doświadczen ie , proporcje badanych cech w p r ó b i e o d t w a r z a j ą 
z d u ż y m p r z y b l i ż e n i e m i ch proporcje w populacj i generalnej. 

Najpros tszym sposobem otrzymania p r ó b y przypadkowej jest 
sposób n a s t ę p u j ą c y . E lementy zb iorowośc i numeru jemy kolejno 
1 z o t r zymanych n u m e r ó w losujemy tyle, i l e powinno i ch być 
w p r ó b i e . A b y p r z e p r o w a d z i ć losowanie, piszemy k a ż d y numer 
na oddzielnej kartce. N a s t ę p n i e d o k ł a d n i e tasujemy je i w y b i e 
ramy z n ich jedną , k t ó r e j numer zapisujemy. W y b r a n a ka r tka 
wraca do reszty kartek, k t ó r e z n ó w tasujemy przed w y b r a n i e m 
n a s t ę p n e j k a r t k i i td . W y b r a w s z y w ten sposób p o t r z e b n ą i lość 
kar tek i zapisawszy i ch numery , o t r zymamy n u m e r y tych ele
m e n t ó w zbiorowości , k t ó r a tworzy p r ó b ę . J e ż e l i ten sam numer 
zosta ł wylosowany więce j n iż raz, np. dwa razy, w ó w c z a s 
u w z g l ę d n i a m y odpowiedni element t a k ż e dwa razy. Znaczy to 
oczywiśc ie , że badanie b ę d z i e m y na n i m przeprowadzal i raz, na 
tomiast w y n i k badania u w z g l ę d n i m y w obliczeniach d w a razy. 
P r a w d o p o d o b i e ń s t w o wylosowania danego elementu, p r zy k t ó 
r y m k o l w i e k c iągn ien iu numeru nie za leży od tego, czy zos ta ła 
ona wylosowana poprzednio, czy też nie. K a ż d y element w trak
cie c iągnienia ma jedno i to samo p r a w d o p o d o b i e ń s t w o , że zosta
nie wylosowany. 

P o w y ż s z y sposób losowania p r ó b y b y ł b y w praktyce uc iąż l iwy. 
Dlatego losowanie takie wykonu jemy p r z e w a ż n i e p o s ł u g u j ą c s ię 
tabl icami l iczb p rzypadkowych . Przedstawione w za łączn iku ta
bl ice zawie ra j ą przypadkowo wybrane czterocyfrowe l iczby 
w czterech b lokach po 25 wierszy i 10 k o l u m n k a ż d y . P r z y p a d 
k o w o ś ć tych l iczb polega na tym, że nie ma ż a d n e g o prawa, 
w e d ł u g k t ó r e g o są one u łożone . Losowanie za pomocą tabl ic l iczb 
p rzypadkowych przeprowadza się n a s t ę p u j ą c o . Poszczegó lne ele
menty badanej zb io rowośc i numeruje się k o l e j n y m i numerami 
o s t a ł e j i lości cyfr , u ż y w a j ą c zer na począ tku . Jeś l i na p r z y k ł a d 
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zb io rowość s k ł a d a sią z 520 e l e m e n t ó w , to kolejne n u m e r y będą 
000, 001, 002 518 i 519. N u m e r y , k t ó r e ma ją b y ć zaliczone 
do p r ó b y , odczytuje s ię z tab l icy l iczb p rzypadkowych od m i e j 
sca zwanego p o c z ą t k i e m odczytywania . P o c z ą t e k odczy tywania 
ustala s ię na chyb i ł t raf i ł , na p r z y k ł a d przez dowolne w y m i e 
nienie b loku , wiersza i ko lumny. L i c z b y z tabl icy odczytuje s ię 
w wierszach od strony lewej do prawej , wiersz po wie r szu tak 
jak pismo łac ińsk ie . J e ś l i w toku odczy tywania s k o ń c z y s ię b lok 
(wiersz 25, ko lumna 10), to przechodzi się do p o c z ą t k u n a s t ę p n e 
go b loku (wiersz 1, ko lumna 1), jeś l i s k o ń c z y s ię ca ła tablica 
(blok 4, wie rsz 25, ko lumna 10), to przechodzi s ię do jej p o c z ą t k u 
(blok 1, wie r sz 1, k o l u m n a 1). J e ś l i w t o k u losowania o t r zyma s ię 
numer, k t ó r y b y ł j uż wylosowany, to u w z g l ę d n i a s ię go ponownie 
z t y m , że element bada s ię jeden raz, natomiast w y n i k badania 
jest brany pod u w a g ę dwukrotn ie . Jeś l i w toku losowania o t rzy
ma s ię numer, k t ó r e g o n ie m a w populacj i , to n ie u w z g l ę d n i a s ię 
tego numeru . 

Jeś l i n a j w i ę k s z y numer w zb iorowośc i s k ł a d a się z mniejszej 
ilości cyfr n iż cztery, to n a l e ż y w k a ż d e j odczytanej l iczbie 
u w z g l ę d n i ć t y lko daną i lość cyfr (licząc od p o c z ą t k u odczytanej 
l iczby) . 

W przypadku , gdy n a j w i ę k s z y numer w zb iorowośc i jest czte-
rocyfrowy, numery n a l e ż y s k ł a d a ć z d w u grup po dwie cyfry . 
G r u p y losuje s ię osobno us t a l a j ąc d la k a ż d e j i n n y począ tek o d 
czytywania , a n a s t ę p n i e s k ł a d a l iczby z wylosowanych grup. N a 
p r z y k ł a d po wylosowan iu w pierwszej grupie l i czby 16, a w d r u 
giej 63, s k ł a d a s ię l iczbę cz te rocyf rową 1663. Element 1663 n a l e ż y 
p o b r a ć do p r ó b y . W przypadku gdy n a j w i ę k s z y numer w zbio
rowośc i jest p ięc io - lub sześc iocyf rowy, numery n a l e ż y sk ł adać 
z d w u grup: pierwszej d w u - lub t rzycyfrowej i drugiej t r zy 
cyfrowej . Tok p o s t ę p o w a n i a jest analogiczny jak poprzednio. 

Przedstawiony schemat losowania nazywamy losowaniem pro
s t y m lub n i e z a l e ż n y m . Is tn ie ją jeszcze inne schematy, ale ten 
jest w badaniach eksperymentalnych na jczęśc ie j stosowany. 

Bardzo i s to tnym zagadnieniem w badaniach metodami staty
s tycznymi jest l iczebność p r ó b . Ze w z g l ę d ó w oszczędnośc iowych 
staramy się p r ó b y moż l iw ie zmnie j szać . Z drugiej jednak strony 
w y n i k badania jest t y m pewniejszy, i m p r ó b a jest l iczniejsza. 
Ogóln ie rzecz b iorąc , l iczebność p r ó b y powinna b y ć t y m większa , 
i m spodziewamy się m i e ć do czynienia z w i ę k s z a ilością i większą 
i n t ensywnośc i ą o d d z i a ł y w a n i a na przebieg badania zak łóca jących 
c z y n n i k ó w przypadkowych . 

Jeś l i na p r z y k ł a d celem badania jest kont ro la j akośc i pro
dukcj i , to p r ó b a powinna być t y m liczniejsza, i m organizacja 
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z a k ł a d u produkcyjnego i jego w y p o s a ż e n i e w obrabiarki i na 
rzędz ia są gorsze, a personel s łab ie j przygotowany i o mn ie j 
szych kwal i f ikac jach . 

Jeże l i natomiast ce lem badania jest ustalenie za leżności m i ę 
dzy j a k ą ś cechą badanej p r ó b y i j a k i m ś czynn ik i em zmiennym, 
to l iczebność p r ó b y przy o k r e ś l o n y m w p ł y w i e c z y n n i k ó w z a k ł ó 
ca jących powinna b y ć t y m większa , i m mniejszy jest spodzie
w a n y w p ł y w badanego czynn ika na b a d a n ą cechę . 

Eksperymenty przeprowadzane m e t o d ą s t a t y s t y c z n ą dz ie l imy 
na eksperymenty proste i eksperymenty z łożone. 

W eksperymentach p r o s t y c h badamy w p ł y w na ok re ś loną 
cechę t y l k o jednego czynnika , w eksperymentach z łożonych na 
tomiast w i e l u c z y n n i k ó w na raz. P r z y k ł a d e m eksperymentu pro
stego m o ż e b y ć badanie k l in iczne , k t ó r e g o celem jest, powiedzmy, 
stwierdzenie p r z y d a t n o ś c i j ak i egoś nowego lekars twa do leczenia 
o k r e ś l o n e j choroby. Ze zg łasza jących s ię p a c j e n t ó w tworzymy 
dwie r ó w n o w a ż n e grupy: k o n t r o l n ą i badaną . Ob y d wi e grupy 
nie powinny s ię różn ić m i ę d z y sobą pod ż a d n y m i s to tnym w z g l ę 
dem. G r u p ę k o n t r o l n ą l eczymy w sposób konwencjonalny, nato
miast g r u p ę b a d a n ą za pomocą nowego lekarstwa. O p r z y d a t n o ś c i 
nowej metody leczenia d e c y d u j ą uzyskane w obu grupach w s k a ź 
n i k i c h a r a k t e r y z u j ą c e jego w y n i k , na p r z y k ł a d w s k a ź n i k i ś m i e r 
te lnośc i . P a m i ę t a ć n a l e ż y p rzy t y m , że o t rzymany w y n i k jest na 
tu ry statystycznej, to znaczy, że p r z e c i ę t n i e b iorąc , pewna metoda 
leczenia jest lepsza niż inna . N i k t jednak nie potrafi p r zewidz i eć , 
w j a k i sposób zareaguje pewien w y b r a n y chory. 

W eksperymencie z łożonym, jak to j uż b y ł o powiedziane w y 
ż e j , badamy r ó w n o c z e ś n i e w p ł y w w i e l u c z y n n i k ó w na raz. Chce
m y na p r z y k ł a d w badaniu agrotechnicznym okreś l i ć w p ł y w na 
p l o n z i e m n i a k ó w u l e p s z e ń gleby solami amonu, potasu i nawo
zem n a t u r a l n y m oddzielnie oraz w po łączen iach po dwa i po 
t r zy rodzaje u l e p s z e ń (w sumie 7 w a r i a n t ó w u lepszeń) . Ekspe
ryment przeprowadzamy n a s t ę p u j ą c o . 

W y c i n e k d o ś w i a d c z a l n e g o pola dz ie l imy na cztery b lok i , k a ż d y 
blok zaś na 8 p r ó b e k , z k t ó r y c h jedna jako kontrolna nie będz ie 
n a w o ż o n a . N iech A oznacza sole amonu, B — potasu, C — n a w ó z 
naturalny, wreszcie k (kontrola) brak u lepszeń . P l a n ekspery
mentu i lustruje tablica 10.1. W tabl icy pod k a ż d y m zestawem 
u l e p s z e ń podany jest urodzaj d l a danego zestawu w pewnych 
jednostkach. Poszczegó lne war ian ty z e s t a w ó w są lokowane w k a ż 
d y m b loku przypadkowo. W celu bardziej pog l ądowego przed
stawienia w y n i k ó w eksperymentu w tabl icy 10.2 podano suma
ryczne urodzaje d la każdego sposobu ulepszania, uzyskane we 
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T a b l i c a 10.1 

Plan eksperymentu złożonego 

B l o k 1 B l o k 2 

AB BC C AC BC C B AB 
291 398 312 373 407 324 272 306 

B A ABC ABC AC K 
101 265 106 450 89 449 338 106 

B l o k 3 B l o k 4 

C i r .4C BC AB - \ A C 
323 87 324 423 361 272 103 324 

AB B A ^ B C B K A B C BC 
324 279 128 471 302 131 437 445 

T a b l i c a 10.2 

Sumaryczne urodzaje dla poszczególnych wariantów ulepszeń, uzyskane 
w eksperymencie złożonym 

K A B C AB AC BC ABC 

325 426 1118 1283 1203 1396 1673 1807 
1 

wszystkich czterech blokach. W ce lu s twierdzenia, czy zmiany 
w urodzaju zarejestrowane w tej tabeli m o ż n a p r z y p i s a ć ulepsze
niom, czy t eż pochodzą one z p r z y c z y n p rzypadkowych , n a l e ż y 
p r z e p r o w a d z i ć ana l i zę wariancji*, będącą j ednym z podstawo
w y c h n a r z ę d z i badania statystycznego. 

Stosowanie eksperymentu z ł o ż o n e g o ma n a s t ę p u j ą c e za
le ty : 

— zmniejsza ilość doświadczeń koniecznych p r zy badaniu k a ż 
dego czynnika po kole i , co oczywiśc ie w p ł y w a na obn iżen i e kosz
t ó w i s k r ó c e n i e czasu eksperymentu, ale bez zmniejszania do
k ładnośc i w y n i k ó w ; 

* Patrz np. D. N . C h o r a f a s : Procesy statystyczne i niezawodność 
urządzeń, WNT, Warszawa 1963. 
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— daje więce j niż b e z p o ś r e d n i e badanie c z y n n i k ó w po kole i , 
p o n i e w a ż dostarcza w i a d o m o ś c i nie t y l k o o b e z p o ś r e d n i m w p ł y 
wie badanych c z y n n i k ó w , ale r ó w n i e ż o l i c zny ch i r ó ż n o r o d n y c h 
ich w s p ó ł d z i a ł a n i a c h . Inaczej m ó w i ą c , metoda eksperymentu z ło
żonego daje szerszą p o d s t a w ę do w y c i ą g a n i a w n i o s k ó w w y n i k a 
j ą c y c h z badania. 

J e d n y m z is totniejszych s p o s o b ó w dokonywania p o s t ę p u w ba
daniach eksperymentalnych jest przenoszenie metod z jednej 
dziedziny do drugiej . Przenoszone mogą b y ć metody pomiarowe, 
metody obserwacji lub technika przeprowadzania eksperymentu. 
Zasada p o w y ż s z a w a ż n a jest oczywiśc ie dla wszys tk ich dziedzin 
nauki , a t a k ż e wsze lk ich dz iedz in życ ia , w k t ó r y c h p o s t ę p od
g r y w a j a k ą ś ro lę . Zdarza s ię , że metoda p o w s t a ł a w jednej dzie
dzinie wiedzy po przeniesieniu do innej staje s ię dla niej pod
s t awą rozwoju. N a p r z y k ł a d r o z w ó j stworzonej przez Josepha 
Lis te ra (1827—1912) aseptycznej ch i ru rg i i m o ż l i w y b y ł w g ł ó w 
nej mierze dz ięki zastosowaniu prac Pasteura, z k t ó r y c h w y n i 
ka ło , że r o z k ł a d gn i l ny w y w o ł u j ą bakterie. 

Podobne znaczenie ma przenoszenie w y n i k ó w wsze lk ich b a d a ń 
z t ak ich d y s c y p l i n podstawowych, jak chemia czy f i zyka , do 
techniki . M o ż n a z a r y z y k o w a ć twierdzenie, że większość o d k r y ć 
znajduje szersze zastosowanie w dziedzinach, do k t ó r y c h zos ta ły 
przeniesione, n iż w tych , w k t ó r y c h p o w s t a ł y . Jest rzeczą oczy
wistą , ż e w pewnych przypadkach nowa metoda, zan im będz ie 
m o g ł a b y ć zastosowana w innej dziedzinie, mus i ulec mody
f ikac j i . 

Inną powszechnie s tosowaną w nauce zasadą, k t ó r a często 
upraszcza, a nieraz nawet u m o ż l i w i a przeprowadzenie badania, 
jest p r z e m y ś l e n i e eksperymentu pod k ą t e m widzenia możl iwośc i 
wyabstrahowania z i n t e r e s u j ą c e j nas a skomplikowanej sytuacj i 
istotnego elementu, w k t ó r y m w j a k i ś sposób ześ rodkowują się 
p roblemy istotne dla danego badania. D o b r y m p r z y k ł a d e m za
stosowania tej metody jest badanie o d r u c h ó w w a r u n k o w y c h prze
prowadzonych na psach przez J . P . P a w ł o w a . A oto co pisze 
P a w ł ó w * : 

„ P r o c e s wy twarzan ia s ię o d r u c h ó w w a r u n k o w y c h odbywa się 
w w y ż s z e j części u k ł a d u nerwowego w sposób n a s t ę p u j ą c y . Jeże l i 
nowa podnieta, poprzednio obo j ę tna , t r a f ia jąc do k o r y m ó z g o w e j 
znajduje w tej c h w i l i w u k ł a d z i e n e r w o w y m ognisko silnego 
pobudzenia, to zmierza k u temu ognisku, j akby to ru j ąc sobie k u 
n iemu d r o g ę , a s t a m t ą d dociera do odpowiedniego n a r z ą d u , s t a j ąc 

* J. P. P a w ł ó w : Wybór pism, PZWL, W-wa 1951, str. 192—194. 
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się w ten sposób b o d ź c e m czynnośc i tego n a r z ą d u . W w y p a d k u 
przec iwnym, k iedy takiego ogniska nie ma, podnieta rozprasza 
sią po korze m ó z g o w e j , nie w y w o ł u j ą c widocznego efektu. W taki 
sposób f o r m u ł u j e sią prawo wyższe j cząści u k ł a d u nerwowego. 

P o z w o l ę sobie teraz moż l iw ie k r ó t k o z i l u s t rować za pomocą 
f a k t ó w to, co przed chwilą p o w i e d z i a ł e m o mechanizmie two
rzenia s ię odruchu warunkowego. Ca ła nasza praca b y ł a do tąd 
wykonywana wy łączn i e na d robnym na rządz ie p o s i a d a j ą c y m ma
łe znaczenie fizjologiczne, mianowicie na gruczole ś l i n o w y m . W y 
bór ten, chociaż z począ tku przypadkowy, okazał się n iezwykle 
udany, po prostu szczęś l iwy. P o pierwsze, czyni ł on zadość pod
stawowej zasadzie m y ś l e n i a naukowego, aby w dziedzinie z ja 
wisk skompl ikowanych zaczynać od p rzypadku najprostszego; po 
drugie, na naszym narządz ie m o ż n a by ło w y r a ź n i e odróżn ić p ros tą 
pos tać czynności nerwowej od złożonej tak, że z ła twośc ią m o ż n a 
je by ło p o r ó w n y w a ć . To w ł a ś n i e dop rowadz i ł o do w y j a ś n i e n i a 
sprawy. W fizjologii by ło od dawna wiadome, że g ruczo ł ś l i n o w y 
zaczyna p r a c o w a ć , t j . dos t a rczać cieczy do jamy ustnej p rzy 
wprowadzaniu do ust pokarmu albo i n n y c h substancji d rażn ią 
cych i że powyższe zjawisko zachodzi za pomocą o k r e ś l o n y c h 
n e r w ó w . N e r w y te odb ie ra ją p o d r a ż n i e n i a pochodzące od me
chanicznych i chemicznych właśc iwośc i ciał, k t ó r e t r a f i ły do ust, 
p r zewodzą te p o d r a ż n i e n i a do o ś r o d k o w e g o u k ł a d u nerwowego, 
a s t a m t ą d do g ruczo łu , w y w o ł u j ą c w n i m wytwarzanie sią ś l iny . 
Jest to dawny odruch, w e d ł u g naszej terminologi i bezwarunko
wy, s t a ły związek ne rwowy, prosta czynność o d b y w a j ą c a się 
r ó w n i e ż u zwie rzą t pozbawionych wyższego odcinka m ó z g u . P r ó c z 
tego jednak wiadomo nie t y l k o fizjologom, ale wszys tk im l u 
dziom, że g ruczo ł ś l i nowy pozostaje w stosunkach z łożonych ze 
ś w i a t e m z e w n ę t r z n y m , gdy np. w idok pokarmu, a nawet m y ś l 
0 n i m w y w o ł u j e u g łodnego cz łowieka lub zwierzęc ia wydzie lanie 
ś l iny . W e d ł u g dawnej terminologi i oznacza ło to, że wydzie lan ie 
ś l iny m o ż e być pobudzane równ ież psychicznie. 

D l a tej z łożonej czynnośc i nerwowej n i e z b ę d n a jest wyższa 
część m ó z g u . Otóż w t y m w ł a ś n i e p rzypadku analiza nasza w y k a 
zała, że u podstawowej złożonej czynnośc i nerwowej g ruczo łu 
ś l inowego , tych najbardziej skompl ikowanych s t o s u n k ó w ze ś w i a 
tem z e w n ę t r z n y m , leży mechanizm czasowego połączen ia — o d 
ruchu warunkowego, k t ó r y poprzednio o p i s a ł e m o g ó l n i k o w o . 
W naszych doświadczen i ach sprawa p r z y b r a ł a k s z t a ł t y w y r a ź n e 
1 nie budzące wątp l iwośc i . Wszystkie zjawiska ś w i a t a z e w n ę t r z 
nego, jak dźwięk i , obrazy, zapachy i td. , m o g ł y b y ć czasowo połą
czone z g r u c z o ł e m ś l i n o w y m , z nich wszys tk ich m o ż n a b y ł o 
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u t w o r z y ć bodźce w y w o ł u j ą c e wydzie lan ie ś l iny , o i l e ty lko w y 
s t ę p o w a ł y one j e d n o c z e ś n i e z odruchem bezwarunkowym, z w y 
dzie laniem ś l iny , w y w o ł a n y m przez substancje t r a f i a jące do 
j amy ustnej. K r ó c e j m ó w i ą c , m o g l i ś m y w y t w o r z y ć dowolną 
ilość wszelkiego rodzaju o d r u c h ó w warunkowych , k t ó r y c h efek
tem b y ł a czynność g r u c z o ł u ś l i n o w e g o " . 

Bardzo ważną , a często n iedocen ianą s p r a w ą podczas ekspe
rymentowania jest prowadzenie szczegó łowych notatek. Na j czę 
ściej p rowadzi się je w osobnym d la danego tematu dz ienniku . 
Zapisujemy w n i m k a ż d o r a z o w o szczegó łowy program każdego 
konkretnego badania, nasze spos t rzeżen ia , k t ó r e n a s u n ę ł y nam 
się podczas p r ó b y oraz w y n i k i obserwacji , p o m i a r ó w i wnioski . 
W przypadku , gdy p o m i a r ó w jest d u ż o i często p o w t a r z a j ą s ię 
w o k r e ś l o n y m uk ł adz i e , korzystnie jest z a p i s y w a ć je na specjal
nie przygotowanych formularzach. Jeże l i celem badania jest 
spo rządzen ie j ak i e j ś charakterys tyki , w tedy zaleca się na tych
miast po z a k o ń c z e n i u p r ó b y sporządz ić wykres w wie lkośc iach 
b e z p o ś r e d n i o mierzonych . 

Chcemy na p r z y k ł a d z b a d a ć c h a r a k t e r y s t y k ę s p r ę ż a r k i w po
staci zależności m i ę d z y s p r ę ż e m n i n a t ę ż e n i e m p r z e p ł y w u G 
p rzy s t a ł e j p r ędkośc i obrotowej n (rys. 10.8). Stoisko badawcze 

Rys. 10.8. Charakterystyka 
sprężarki: 

ji — s p r ę ż , G — n a t ę ż e n i e p r z e 
p ł y w u , n — l i c z b a o b r o t ó w 

GfhG/sJ' 

oraz sposób pomiaru poszczegó lnych wie lkośc i is totnych d l a w y 
znaczenia charakterys tyki przedstawia szkic na rys. 10.9. W y 
znaczenie s p r ę ż u oraz n a t ę ż e n i a p r z e p ł y w u wymaga pewnych 
dość c z a s o c h ł o n n y c h p rze l i czeń . Może się zda rzyć , że podczas ba
dania p o p e ł n i l i ś m y j ak i e ś przypadkowe grube b ł ę d y lub w y b r a 
l i śmy n i e w ł a ś c i w e r o z s t ę p y m i ę d z y punktami pomiarowymi , tak 
że poprowadzenie k rzywej na wykres ie napotyka na t r u d n o ś c i . 
U t r z y m y w a n i e stoiska w stanie go towym do p o w t ó r z e n i a bada
nia, aż do czasu, gdy w y k o n a s ię odpowiednie przel iczenia, nie 
zawsze jest m o ż l i w e . Dlatego najlepiej od r azu w laborator ium 
po za t rzymaniu s p r ę ż a r k i n a n i e ś ć na wykres za leżności : Ap = f(H) 
oraz t = f(H) przedstawione na rys. 10.10. Wie lkość H będąca 
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spadkiem ciśnienia na zwężce jest w p e w n y m stopniu mia rą p r ę d 
kości , a t y m s a m y m i n a t ę ż e n i a p r z e p ł y w u G. N a t ę ż e n i e prze-

1 5, 7^ JO 6. 

ap 
[mmHg]\ n=const. 

Rys. 10.9. Stoisko do sporządzania charakterystyki sprężarki: 
I — b a d a n a s p r ę ż a r k a , 2 — p r z e k ł a d n i a , 3 — s i l n i k e l e k t r y c z n y , 4 — o b r o 
t o m i e r z , 5 — p r z e w ó d , 6 — u r z ą d z e n i e r e g u l u j ą c e c i ś n i e n i e n a w y j ś c i u 
ze s p r ę ż a r k i , 7 — t e r m o m e t r , 8 — m a n o m e t r m i e r z ą c y s p a d e k c i ś n i e n i a 
n a z w ę ż c e , 9 — m a n o m e t r m i e r z ą c y c i ś n i e n i e z a s p r ę ż a r k ą , 10 — z w ę ż k a 

p o m i a r o w a 

p ł y w u za leży poza t y m od tempera tury t i p rzyros tu c iśnienia na 
s p r ę ż a r c e Ap. T a ostatnia w i e l k o ś ć w r a z z m i e r z o n y m r ó w n o 
cześnie za pomocą baro
met ru c i śn i en i em otocze
nia decyduje o w a r t o ś c i 
sp r ężu . W sumie więc , je 
śli za leżnośc i m i ę d z y t y 
m i w i e l k o ś c i a m i w y k a z u j ą 
p e w n ą p r a w i d ł o w o ś ć , to 
t akże na pewno uzyska s ię 
i p r a w i d ł o w ą , w ła śc iwą 
c h a r a k t e r y s t k ę s p r ę ż a r k i . 
Jeś l i natomiast w za l eżno
ściach tych wys tąp ią j a 
k i e ś odchylenia lub n ie
ciągłości, to z miejsca mo
ż e m y nasze badanie u z u 
pe łn ić da lszymi punktami , 
u r u c h a m i a j ą c s p r ę ż a r k ę 
i w y k o n u j ą c dodatkowe 
Pomiary. 

H 

Rys. 10.10. Charakterystyka sprężarki 
przedstawiona w postaci zależności mię
dzy wielkościami bezpośrednio mierzo

nymi: 
A p — p r z y r o s t c i ś n i e n i a n a s p r ę ż a r c e , t — 
t e m p e r a t u r a p o w i e t r z a z a s p r ę ż a r k ą , H — s p a 

d e k c i ś n i e n i a h a z w ę ż c e ' 
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11 

O B S E R W A C J A 

Eksperyment w y r ó s ł z obserwacji , k t ó r a nadal jednak stanowi 
jego nieodłączną część sk ładową . Obserwacja twórcza , to jest 
taka, o j aką g ł ó w n i e chodzi w metodzie eksperymentalnej , za
wiera w sobie dos t r zeżen i e rzeczy i z jawisk oraz o k r e ś l e n i e i ch 
cech charakterystycznych w stosunku do rzeczy i zjawisk zna
n y c h lub poprzednio zaobserwowanych. 

D o b r y m p r z y k ł a d e m t w ó r c z e j obserwacji jest n a s t ę p u j ą c a 
historia. Pewnego dnia do pracowni francuskiego fizjologa K l a u 
diusza Bernarda (1813—1878) przyniesiono z targu k ró l ik i . B e r 
nard z a u w a ż y ł , że w y d a l a n y przez nie mocz jest k l a r o w n y i k w a ś 
ny, a nie, jak to z w y k l e b y w a u t r a w o ż e r n y c h , m ę t n y i zasadowy. 

Domyś l i ł s ię on, że te ob jawy mięsożernośc i b y ł y n a s t ę p s t w e m 
trawienia przez k r ó l i k i w ł a s n y c h tkanek, spowodowanego g łodze 
n iem. Mniemanie to p o p a r ł d o ś w i a d c z e n i e m , w k t ó r y m s twie rdz i ł , 
że kolejne karmienie i g łodzen ie k r ó l i k ó w zmien ia ło odczyn moczu 
tak, jak to p ierwotnie p r z e w i d y w a ł . Chcąc u z y s k a ć d o w ó d bezpo
ś redn i , zaczął k a r m i ć k ró l ik i m i ę s e m . Zgodnie z p rzewidywaniem, 
k ró l ik i w y d a l a ł y mocz k w a ś n y . A b y zakończyć eksperyment, do
k o n a ł sekcji tych k r ó l i k ó w . U d a ł o m u się dostrzec, że b ia ł e g rud
k i l imfatyczne, zawie ra j ące mlecze wytworzone z zemulgowanego 
t łuszczu , są widoczne w niższej części dwunastnicy, około 30 cm 
poniże j o d ź w i e r n i k a . Zwróc i ło to jego u w a g ę , p o n i e w a ż w d w u 
nastnicy p s ó w zna jdu ją się one w y r a ź n i e znacznie w y ż e j , t u ż pod 
o d ź w i e r n i k i e m . P o ściś lejszej obserwacji z a u w a ż y ł , że miejsce, 
gdzie g rudk i l imfatyczne zawie ra ją mlecze, zbiega s ię z u j śc i em 
przewodu t rzus tki . To d o p r o w a d z i ł o go do odkryc ia ro l i soku 
trzustkowego w t rawien iu t ł u s z c z ó w . 

K a ż d a obserwacja jest c z y m ś w i ę c e j n iż z w y k ł e widzenie. Z a 
wie ra ona mianowicie zawsze dwa elementy: 

— pos t r zeżen i e z m y s ł o w e (najczęściej wzrokowe); 
— element u m y s ł o w y , k t ó r y przybiera k s z t a ł t przynajmniej 

jednego wniosku . 
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W związku z t y m analiza ak tu obserwacji polega na p r a w i d ł o 
w y m roz różn i en iu m i ę d z y t y m w w y n i k u obserwacji , co rzeczy
wiśc ie by ło pos t r zeżone , a t ym, co. jest wnioskiem z tego po-
s t r zeżen ia . 

Ta nierozerwalna więź pos t r zeżen ia i wnioskowania jest na
s t ę p s t w e m faktu, że nie potraf imy opisać ż a d n e g o zjawiska lub 
rzeczy, nie w p r o w a d z a j ą c czegoś w i ę c e j n iż to zjawisko lub 
rzecz. Je ś l i chcemy z a r e j e s t r o w a ć j a k ą ś w ła sną o b s e r w a c j ę na 
nasz u ż y t e k lub u ż y t e k innych, to przede wszys tk im mus imy 
s t w i e r d z i ć p o d o b i e ń s t w o m i ę d z y zaobserwowanym zjawisk iem 
a j a k i m ś i n n y m znanym nam uprzednio. 

W istocie k a ż d e g o opisu leży, że jest o n ustaleniem p o d o b i e ń 
stwa lub p o d o b i e ń s t w . Niepodobna więc w y r a z i ć w s ł o w a c h w y 
n i k u obserwacji , n ie d o k o n u j ą c aktu , k t ó r y ma cechę charakte
rys tyczną d la metody indukcyjne j . Zawsze bowiem wprowadza 
się coś, co nie by ło ob ję te s amą obse rwac ją . Może to b y ć na 
p r z y k ł a d j ak ie ś pojęc ie w s p ó l n e danemu z jawisku z i n n y m i zja
wiskami , z k t ó r y m i ono zostaje p o r ó w n a n e . M ó w i ą c w i ę c o j a 
k ie j ś obserwacji , upodabniamy ją do i n n y c h zjawisk j u ż uprzednio 
zaobserwowanych i sk lasyf ikowanych. Je ś l i w i d z ę j a k i ś przed
miot, o k t ó r y m m ó w i ę , że jest zielony, to s twierdzam przez to, 
że z a k w a l i f i k o w a ł e m go do k lasy p r z e d m i o t ó w , k t ó r e z w y k l i ś m y 
n a z y w a ć z ie lonymi . N a l e ż y z a u w a ż y ć , że jest to j edyny sposób 
zapisywania obserwacji . 

A b y zaobserwowany fakt m o ż n a b y ł o u z n a ć za p r awdz iwy , na
leży przede wszys tk im s tw ie rdz i ć , czy to r zeczywiśc ie b y ł a ob
serwacja, czy ty lko wniosek lub też w y r a ź n i e zak reś l i ć g r a n i c ę 
m i ę d z y obse rwac ją i wnioskiem. Idąc na p r z y k ł a d ulicą, s ł y s z y m y 
za sobą głos cz łowieka . W j ę z y k u potocznym uchodz i łoby to za 
pos t r zeżen ie b e z p o ś r e d n i e . A l e przec ież j e d y n ą rzeczą, k t ó r a jest 
pos t r zeżen iem, jest to, że s ł y s z y m y dźwięk . Ż e d ź w i ę k jest g ło 
sem i że ten głos jest g łosem cz łowieka , to nie są pos t r zeżen ia , 
lecz wnioski . 

Ź r ó d ł e m b ł ę d ó w obserwacji są w i ę c albo- z łudzen ia z m y s ł ó w , 
albo b ł ę d n e wnioskowanie. W b r e w pozorom w praktyce spoty
kamy się częściej z t y m d rug im przypadkiem. G d y s k r z y ż u j ę 
dwa palce (zak łada jąc palec ś r o d k o w y na w s k a z u j ą c y ) i obe jmę 
n i m i j ak i ś wąsk i przedmiot na p r z y k ł a d o łówek , to z a m k n ą w s z y 
oczy m a m p r z e ś w i a d c z e n i e , że do tykam d w u o ł ó w k ó w , a nie 
jednego. A l e to nie dotyk zosta ł oszukany. Z ł u d z e n i e t k w i w na
szym sądzie. Z m y s ł y dają ty lko w r a ż e n i a i te są rzeczywiste. 
Sąd natomiast opiera s ię na p e w n y m przyzwyczajeniu , k t ó r e 
jest n a s t ę p s t w e m faktu, że nasze palce do tyka ją p r z e d m i o t ó w 
stale w pewien o k r e ś l o n y sposób . 
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J a k o ś ć obserwacji za leży od tego, kto i w j ak ich warunkach 
jej dokonuje. Różn i ludzie og ląda jąc ten sam widok dos t rzega ją 
r ó ż n e rzeczy, w zależności od s w y c h z a i n t e r e s o w a ń . W kra jobra
zie mie j sk im m u z y k dos t r zeże h a r m o n i z u j ą c e i d y s o n u j ą c e ze 
sobą odgłosy , botanik r ó ż n e ga tunki roś l in , malarz rozmaite bar
w y , k s z t a ł t y i odcienie, ro ln ik urodzaje, a z w y k ł a mieszkanka 
miasta, nie m a j ą c a ż a d n e g o z wymien ionych z a i n t e r e s o w a ń , do
s t r zeże jedynie, że krajobraz jest romantyczny. 

Często zdarza się , że nie dostrzegamy rzeczy, k tó rą wiele razy 
widz i e l i śmy . Jeś l i od w i e l u lat pracujemy w ź le zorganizowanej 
ins ty tucj i , to na ogół nie z a u w a ż a m y b r a k ó w i n iedoc iągnięć , 
k t ó r e rzuca ją s ię nieraz od razu w oczy k a ż d e m u nowo p r z y j ę 
temu pracownikowi . 

Na jważn ie j szą jednak kwes t ią , z k t ó r e j n a l e ż y zdać sobie spra
w ę , jest nie ty lko to, że obserwatorzy pomi ja ją rzeczy istotne, 
lecz, co gorsze, że dodają często ca łkowic ie f a ł s zywe obserwacje. 
W i e l e z nich m o ż n a p r z y p i s a ć faktowi , że nasz u m y s ł ma sk łon 
ność do p o d ś w i a d o m e g o w y p e ł n i a n i a l u k w obserwacji , zgodnie 
z naszymi poprzednimi d o ś w i a d c z e n i a m i i zasobem wiedzy oraz 
ze ś w i a d o m y m oczekiwaniem. W części wnioskowej obserwacji 
często jest w ięce j d o m y s ł u niż rzeczywis tośc i . Zjawisko to jest 
tak powszechne, że wykorzys tu je s ię je często jako jeden z pod
s tawowych t r i k ó w f i l m o w y c h . E k r a n f i l m o w y ukazuje na p rzy
k ł a d oddzielnie ścigającego l w a oraz uc ieka jącego cz łowieka . Po 
szeregu p o w t ó r z e ń tych o b r a z ó w w i d z i m y w k o ń c u l w a skaczą
cego na coś w wysokie j t rawie . I chociaż ani l ew ani cz łowiek 
nigdy nie z j awi l i się razem, wszyscy widzowie są przekonani, że 
widz ie l i l w a skaczącego na cz łowieka . 

Innego p r z y k ł a d u takiego subiektywnego b ł ę d u dostarcza na
s t ępu j ąca znana anegdota. P e w i e n lekarz w czasie ćwiczeń ze 
studentami z a n u r z y ł palce w moczu chorego na c u k r z y c ę , by 
s p r a w d z i ć smak moczu. N a s t ę p n i e poleci ł zrobić to samo studen
tom. Studenci rob i l i to n i e c h ę t n i e i ze w s t r ę t e m , lecz zgodzil i 
się, że mocz by ł s łodki . „ Z r o b i ł e m to — powiedz ia ł lekarz — 
aby n a u c z y ć was, jak w a ż n e jest obserwowanie szczegółów. G d y 
b y ś c i e dobrze u w a ż a l i , dos t r zeg l ibyśc ie , że z a n u r z y ł e m w moczu 
palec ś r o d k o w y , a o b l i z a ł e m w s k a z u j ą c y " . 

N a podobnych efektach w y n i k a j ą c y c h z nieścisłości obserwacji 
wz rokowych oparte są r ó ż n e i nieraz bardzo efektowne sztuczki 
i l uz jon i s tów i kuglarzy . 

Jak trudne jest dokonywanie d o k ł a d n y c h obserwacji, i lustruje 
n a s t ę p u j ą c e wydarzenie. N a p e w n y m kongresie p s y c h o l o g ó w 
w czasie jednego z pos iedzeń na s a l ę nagle w b i e g ł j a k i ś m ę ż c z y -
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zna, goniony przez drugiego, k t ó r y b y ł uzbrojony w pistolet. 
W ciągu n i e s p e ł n a pół minu ty na s a l i r ozeg ra ł a się k r ó t k a wa lka , 
p a d ł s t r z a ł i obaj mężczyźn i w y b i e g l i z sal i . Natychmias t potem 
p r z e w o d n i c z ą c y popros i ł obecnych o opisanie tego, co zaszło. 
Obserwatorzy nie wiedzie l i , że c a ł e zajście zostało uprzednio 
przygotowane, wystudiowane i sf i lmowane. N a cz terdz ieśc i przed
s tawionych s p r a w o z d a ń ty lko jedno z a w i e r a ł o mniej n iż 20% 
b ł ę d ó w do tyczących f a k t ó w zasadniczych, w czternastu sprawoz
daniach i lość b ł ę d ó w w a h a ł a się od 20 do 40%, a dwadz ieśc ia p ięć 
s p r a w o z d a ń z a w i e r a ł o ponad 4 0 % b ł ę d ó w . Z j awi sk i em specjalnie 
godnym uwagi by ło to, że w p rze sz ło po łowie s p r a w o z d a ń 10% 
szczegółów by ło oczywis tym w y m y s ł e m . N a l e ż y z a u w a ż y ć , że 
w y n i k ten otrzymano w bardzo korzys tnych warunkach . Ca łe 
wydarzenie by ło k r ó t k o t r w a ł e i mocno zwraca j ące na siebie 
u w a g ę , a szczegóły zos t a ły natychmiast zapisane przez l udz i na 
w y k ł y c h do obserwacji naukowych i niezainteresowanych oso
biście incydentem. 

Z a n i m p rzys t ąp i s ię do rozpat rywania w a r t o ś c i zarejestrowa
nej obserwacji , n a l e ż y s ię u p e w n i ć , czy opis z jawiska nie jest 
w d u ż y m stopniu odbic iem charakteru i uczuć obserwatora. F r a n 
ciszek Bacon powiedz i a ł , że u m y s ł l u d z k i p rzypomina m u nie
r ó w n e zwie rc iad ło , k t ó r e zawsze odbija z jawiska p r zy rody zn ie 
ksz ta łca jąc je. N i e chodzi t u o r o z m y ś l n i e f a ł s zowane w y n i k i 
obserwacji lub b ł ę d y powodowane w a d l i w ą pamięc ią czy niedo
s k o n a ł y m i warunkami , w k t ó r y c h przeprowadzano obserwacje. 
Nawet gdy j ak i ś fakt obserwuje się wielokrotnie , a potem z na j 
większą dok ładnośc ią i s t a rannośc ią zapisuje to, co s ię obserwo
wało , sk łonność do b ł ę d u istnieje. Trudno zna leźć ludz i , k t ó r z y 
pot raf ią z idea lną uczciwością s t w i e r d z a ć fakty zgodne i n ie
zgodne z i ch p o g l ą d a m i lub życzen iami . 

Sk łonność o b s e r w a t o r ó w do spostrzegania s p r z y j a j ą c y c h zda
r z e ń i zapominania nie sp r zy j a j ących b y ł a j uż nie raz stwier
dzona. Dlatego, gdy ma s ię w y k o n a ć dużą s e r i ę obserwacji na 
p r z y k ł a d astronomicznych l u b meteorologicznych, dobrze jest 
k iedy p r a c ę r a c h u n k o w ą , będącą p o d s t a w ą do późn ie j szych 
w n i o s k ó w , w y k o n y w a j ą pracownicy niezainteresowani w spodzie
wanych w y n i k a c h . Uzyskane t y m sposobem dane są ca łkowic ie 
bezstronne. Oczywiśc ie tak b i e rnymi obserwacjami, jak i obser
wacją w eksperymencie powinn i k i e r o w a ć ludzie, k t ó r z y wiedzą , 
tta co n a l e ż y zwróc i ć u w a g ę . Obserwator dos t r zeże wie le na jwa
żnie j szych rzeczy ty lko wtedy, gdy jest zaciekawiony i gdy n i m 
kieruje nadzieja sprawdzenia teori i . G d y praca nie ma charakteru 
mechanicznego, ż a d e n pomocnik nie zas tąpi t w ó r c z y c h spostrze-
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żeń eksperymentatora p r o w a d z ą c e g o badania. A więc owocnie 
o b s e r w u j ą c y badacz musi łączyć w sobie dwie zasadnicze cechy: 

— musi sobie w oparc iu o p rzy j ę t ą t eor ię w y r a ź n i e u ś w i a d o 
mić , co chc ia łby u j r zeć i j ak ich w y n i k ó w się spodziewa; 

— powinien jednak p rzy t y m m i e ć t aką b e z s t r o n n o ś ć i g ię t 
kość u m y s ł u , k t ó r e pozwolą m u p rzy j ąć nie sp rzy j a j ące w y n i k i 
i w związku z t y m odrzuc ić b ł ę d n e pog lądy . 

W a r u n k i nowoczesnej cywi l i zac j i sp rzy ja ją zanikaniu zdolności 
obserwacyjnych. Można je jednak rozwinąć w y r a b i a j ą c w sobie 
s t a ł y zwyczaj dociekliwego, aktywnego obserwowania zjawisk. 
Dobrze r o z w i n i ę t e zdolności obserwacyjne są częs to ważn ie j s ze 
w pracy t w ó r c z e j niż w i e l k i zasób akademickich w iadomośc i . 
Dotyczy to wszystkich t w ó r c ó w : malarzy, p o e t ó w , d r a m a t u r g ó w , 
k o n s t r u k t o r ó w i n a u k o w c ó w . Wyrab ian ie w sobie zdolności ob
serwacyjnych odbywa się w e d ł u g tych samych zasad co ćwicze 
nie k a ż d e j innej czynnośc i . Z począ tku n a l e ż y z a p r a w i a ć się do 
tego ś w i a d o m i e i ż m u d n i e , lecz z biegiem czasu n a s t ę p u j e wpra 
wa , tak że zaczyna się o b s e r w o w a ć p o d ś w i a d o m i e i nawyk ten. 
ustala s ię . 

Obserwacja t w ó r c z a powinna być w n i k l i w a , to znaczy, że po
winna w m i a r ę potrzeby d o t y c z y ć nawet najdrobniejszych 
szczegółów. Na leży szeroko k o r z y s t a ć w niej z szeregu metod 
ins t rumenta lnych i wizua lnych . P rawie zawsze godne polecenia 
jest szkicowanie oraz stosowanie fotografowania i f i lmowania . 
U m y s ł l u d z k i jest szczególn ie w r a ż l i w y na zmiany i różn ice . K o 
rzys tamy z tego oczywiśc ie w obserwacji naukowej. W nauce 
jednak bardzo w a ż n e jest dostrzeganie p o d o b i e ń s t w i korelacj i 
m i ę d z y rzeczami i z jawiskami , k t ó r e pozornie nie w y k a z u j ą 
żadnego związku. Takie zależności m o ż e o d k r y ć ty lko w n i k l i w a 
obserwacja. Związek m i ę d z y b łyskawicą a i skrzeniem w y w o ł a 
n y m przez tarcie jest d la nas obecnie c z y m ś oczywis tym. Jednak 
przed Ben iaminem F r a n k l i n e m związku tego n ik t się nie do
m y ś l a ł . 

P o n i e w a ż nie można z a o b s e r w o w a ć wszystkiego, n a l e ż y ob
serwowane fakty różn icować i p r ó b o w a ć w y b i e r a ć ty lko to, co 
wydaje s ię być znamienne. Większość zdobyczy naukowych ma 
swe źródło w zdolności wybierania tego, co jest godne obserwacji . 
Zdo lność ta jest często czynn ik iem d e c y d u j ą c y m o powodzeniu 
lub niepowodzeniu całe j pracy badawczej, k tó rą n a l e ż y prowa
dzić u m y s ł e m w o l n y m od u p r z e d z e ń . P r z e p r o w a d z a j ą c j ak ieko l 
wiek doświadczen ie powinno się ś w i a d o m i e s z u k a ć rzeczy i z ja
wisk spodziewanych i niespodziewanych, a przede wszys tk im 
sko ja rzeń i związków m i ę d z y rzeczami dostrzeganymi a t y m i , 
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k t ó r e j uż znamy. T o p o r ó w n y w a n i e rzeczy nowych ze s t a rymi 
odbywa sią często w podświadomośc i . Obserwator u ś w i a d a m i a 
sobie rzeczy c z y m ś w y r ó ż n i a j ą c e sią j u ż nawet wtedy, gdy nie 
móg ł jeszcze z a u w a ż y ć wszys tk ich szczegółów. Staje sią to częs to 
ź r ó d ł e m w i e l u b ł ędów. A l e o wie le w ięce j b ł ę d ó w m o ż n a p o p e ł 
nić, podchodząc do obserwacji z p e w n y m dogmatycznym nasta
wieniem, z k t ó r e g o w y n i k a oczekiwanie o k r e ś l o n y c h szczegółów. 
Takie nastawienie m o ż e d o p r o w a d z i ć do przeoczenia zjawisk nie
przewidzianych. M o ż e m y przez to z jednej s trony w y c i ą g n ą ć 
f a ł s zywe wniosk i z poczynionych obserwacji , z drugiej zaś nie
odwracalnie s t rac ić szansę odkryc ia czegoś oryginalnego. 

P a m i ę t a ć bowiem na leży , że w rozwoju nauk i przypadek z na
tu ry rzeczy musi o d g r y w a ć i s to tną ro lę . W y n i k a to po prostu 
s tąd , ż e na ogół nie wiemy, gdzie n a l e ż y s z u k a ć zjawisk odmien
nych od znanych. To też nie d z i w m y się , że z p rzypadkowych 
spos t r zeżeń p o w s t a ł a w i e l k a wiedza ludzka, k tó rą obecnie dyspo
nujemy. A l e przypadek na ogół jest ty lko punk tem wyjśc ia . 
J a k a ś dobrze wykorzys tana przypadkowa obserwacja naprowadza 
nas na tys iące dalszych, wykonanych planowo i z p e w n y m okre
ś l o n y m celem. K t o ś , gdzieś , k i e d y ś p ie rwszy z a o b s e r w o w a ł d z i w 
ne zachowanie się magnesu, k t o ś i n n y n i e z r o z u m i a ł e ruchy pa
p i e r k ó w powodowane przez bursz tyn; G a l w a n i z a u w a ż y ł skurcz 
żabie j nóżk i , a M a l u s zjawisko polaryzacj i . To b y ł y w ł a ś n i e owe 
przypadkowe obserwacje, k t ó r e s t a ł y się z a c z ą t k i e m nauki . 

W k a ż d e j obserwacji mus imy pos łużyć s ię przynajmniej jed
n y m z m y s ł e m . W y n i k a s tąd , że zakres naszej wiedzy m o ż e 
w związku z t y m ulec ograniczeniu wskutek ogran iczonośc i wcho
dzącego w g r ę z m y s ł u . D l a cz łowieka pierwotnego ś w i a t b y ł tak 
w ie lk i , jak w i e l k i b y ł zasięg jego z m y s ł ó w . Wszystko, czego nie 
móg ł zobaczyć, do tknąć , us łyszeć , p o s m a k o w a ć lub p o w ą c h a ć , 
nie i s tn ia ło . N ie i s tn ia ł d la niego m i ę d z y i n n y m i ca ły w i e l k i 
świa t zjawisk e lekt rycznych i magnetycznych, nie o b j ę t y c h ż a d 
n y m z m y s ł e m , przynajmniej dopó ty , dopók i nie s t y k a ł y s ię one 
z i n n y m i z jawiskami natury ś w i e t l n e j czy akustycznej , t ak imi jak 
p ioruny czy grzmoty. 

P r z e c i ę t n y cz łowiek dzisiejszy posiada w ła śc iw ie w codziennym 
życiu te same granice zas ięgu w r a ż e ń z m y s ł o w y c h , co cz łowiek 
pierwotny, może nawet w n i e k t ó r y c h przypadkach bardziej jesz
cze p r z y t ę p i o n e i zwężone , ale pomimo to jego świa t jest znacznie 
większy i bogatszy, gdyż zawiera poza b e z p o ś r e d n i o zdobytymi 
w r a ż e n i a m i z m y s ł o w y m i jeszcze szereg w iadomośc i uzyskanych 
za pomocą precyzyjnych p r z y r z ą d ó w i a p a r a t ó w technicznych 
oraz metod wizua lnych , rozsze rza j ących i p o w i ę k s z a j ą c y c h wie-
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lokrotnie granice zdolności rozpoznawczych jego z m y s ł ó w . Do 
tak ich a p a r a t ó w należą m i ę d z y i n n y m i : lunety i radioteleskopy, 
powiększa j ące nasz świa t na z e w n ą t r z , p r z y r z ą d y pomiarowe ele
k t ryczne (amperomierze, woltomierze, galwanometry, k o m ó r k i 
fotoelektryczne itd.) t ł u m a c z ą c e sens zjawisk e lek t rycznych na 
j ę z y k d o s t ę p n y naszym z m y s ł o m , aparaty rentgenowskie oraz 
mikroskop z w y k ł y i mikroskop elektronowy, ods łan ia j ące przed 
nami n i e k t ó r e tajemnice o tacza jącego nas ś w i a t a mikrokosmosu. 

Mik roskopy , przede wszys tk im w medycynie , biologi i i tech
nice, s ta ją s ię n i e z b ę d n y m p r z y r z ą d e m codziennego u ż y t k u , 
o t w i e r a j ą c y m możl iwośc i wkraczania w obszar zupe łn i e i nnych 
w y m i a r ó w niż te, z k t ó r y m i s ię 'powszechnie s tykamy. 

Obserwowanie ś w i a t a mikroskopowego u z a l e ż n i o n e jest oczy
wiśc ie od powiększen i a mikroskopu. K a ż d e zwiększen ie wie lkośc i 
tego p o w i ę k s z e n i a otwiera przed nami nowe szczegóły , nowe 
twory i nowe nie znane do tąd p rawa przyrody . Niestety, w z w y 
k ł y c h mikroskopach optycznych granica maksymalnego p o w i ę k 
szenia zos ta ła j u ż os iągn ię ta i dalszy rozwój techniki mikrosko
powej nie w r ó ż y już n o w y c h możl iwości . 

Teoria mikroskopu w y j a ś n i a nam p r z y c z y n ę ograniczenia tych 
możl iwośc i powiększen ia , mianowicie wykazuje , że odległość 
d w ó c h na jb l i ż szych p u n k t ó w , jakie m o ż n a jeszcze rozróżnić 
w mikroskopie (tzw. zdolność rozdzielcza mikroskopu), jest tego 
samego r z ę d u wie lkośc i co d ługość fa l i św ia t ł a , k t ó r y m o ś w i e 
t lamy badany przedmiot . Za tem i m mniejsza jest d ługość fa l i 
św ia t ł a , t y m mniejsze przedmioty m o ż e m y og lądać w mikrosko
pie. P o n i e w a ż d ługośc i fa l ś w i a t ł a widzialnego leżą w granicach 
od 0,4—0,8 (x, przeto najmniejsze przedmioty, jakie m o ż e m y jesz
cze og lądać pod mikroskopem w normalnych warunkach, w ś w i e 
tle z w y k ł y m są r z ę d u 0,4 fi. Stosowanie fal k r ó t s z y c h (ultrafiole
towych) wymaga użyc ia op tyk i kwarcowej oraz metody fotogra
ficznej zamiast obserwacji b e z p o ś r e d n i e j , p o n i e w a ż promienie 
ultrafioletowe są niewidzia lne . Jednak i ten sposób nie daje du 
ż y c h możl iwośc i , bo i op tyka kwarcowa przepuszcza świa t ło 
ul trafioletowe ty lko do pewnej d ługości fa l i . Ostatecznie w ięc 
nawet po zastosowaniu dalszych u lepszeń , tak ich jak wprowa
dzenie p o m i ę d z y przedmiot badany i ob iek tyw cieczy o d u ż y m 
w s p ó ł c z y n n i k u z a ł a m a n i a ś w i a t ł a (co zwiększa zdolność rozdzie l 
czą mikroskopu), o t rzymuje się najniższą g r an i cę widz ia lnośc i 
za pomocą z w y k ł y c h m i k r o s k o p ó w r z ę d u 0,1 LI. 

P o n i e w a ż jednak z p o r u s z a j ą c y m i s ię e lektronami związane są 
fale d ługośc i pon iże j 1 A (1 A = 1 0 — 4 LI), w i ę c m o ż n a by m i e ć na
dz ie ję , że u ż y w a j ą c e l e k t r o n ó w zamiast fa l świa t ł a g r a n i c ę t ę 
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da się p r z e k r o c z y ć . Istotnie uda ło s ię z b u d o w a ć p r z y r z ą d do tego 
celu, zwany mikroskopem elekt ronowym. P r z y r z ą d ten p r z y p o m i 
na b u d o w ą l a m p ę oscyloskopową. Ża rząca s ię katoda w y s y ł a ele
k t rony r o z p ę d z o n e n a p i ę c i e m k i lkudz ie s i ęc iu t y s i ęcy w o l t ó w do
p rowadzonym m i ę d z y ka todą i anodą. G d y na drodze wiązk i ele
k t r o n ó w ws tawimy przedmiot o dostatecznie m a ł e j g rubośc i , aby 
e lekt rony przez niego ł a t w o p r z e n i k a ł y , u lega ją one dyfrakc j i . 
U g i ę t e od szczegó łów przedmiotu elektrony zbiera u k ł a d socze
wek elektronowych, w y t w a r z a j ą c p o w i ę k s z o n y obraz przedmiotu. 
Obraz powiększa się jeszcze raz przez d rug i u k ł a d soczewek, po
dobnie jak w z w y k ł y m mikroskopie . Ostatecznie obraz przedmiotu 
o t rzymuje s ię na ekranie f l u o r y z u j ą c y m lub k l i szy fotograficznej. 

Rys. 11.1. Zdjęcie dokonane za pomocą mikroskopu elektronowego: 
bakterie Coli z atakującymi je wirusami. Powiększenie 20 000 razy 

Oczywiśc i e w e w n ą t r z mikroskopu konieczna jest p różn ia , to też 
mikroskop elektronowy mus i b y ć na s t a ł e po łączony z p o m p ą 
p różn iową . Mik roskop elektronowy daje o wiele w i ę k s z e po
w i ę k s z e n i a od mikroskopu zwyk łego . Ze w z g l ę d u na s tosowaną 
w n i m długość fa l i , p rzesz ło 1000 razy mn ie j s zą od d ługośc i fa l i 
św ia t ł a , p o w i n n i ś m y tą drogą m ó c u z y s k a ć p o w i ę k s z e n i e docho
dzące do mi l iona . Zdo lność rozpoznawcza j u ż os iągnię ta w tych 
mikroskopach wynos i k i l kanaśc i e A . 
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Mikroskop e lektronowy znajduje ogromne zastosowanie w bar
dzo w i e l u ga łęz iach nauki i techniki , z a r ó w n o w świec ie n ieoży
w i o n y m , jak i ż y w y m . J e d n y m z n a j w i ę k s z y c h os iągnięć nauko
w y c h uzyskanych za pomocą mikroskopu elektronowego by ło 
w y k r y c i e w i r u s ó w , najmniejszych ze znanych obecnie istot ży 
w y c h . Rozmia ry w i r u s ó w mieszczą się w granicach 0,01-f-0,3,«. 
Fotografia na rys. 11.1 przedstawia w i rusy (bakteriofagi) a taku
jące bakterie (Bact. Coli). Zdjęc ie wykonano oczywiśc ie za po
mocą mikroskopu elektronowego; p o w i ę k s z e n i e : 20 000 razy. 

D l a u ł a t w i e n i a lub czasem w ogóle umoż l iw ien i a obserwacji 
opracowano szereg metod wizua lnych , k t ó r e zna laz ły powszechne 
zastosowanie w technice eksperymentu. W aerodynamice i hyd ro 
dynamice stosuje s ię często sposoby unaoczniania p r z e p ł y w u , nie 
w y m a g a j ą c e użyc ia u k ł a d ó w optycznych. I tak na p r z y k ł a d wpro 
wadzenie cieczy barwnej do p r z e p ł y w a j ą c e g o s t rumienia cieczy 
bezbarwnej pozwala o b s e r w o w a ć b u r z l i w o ś ć ruchu. To samo 
m o ż n a u z y s k a ć w p r o w a d z a j ą c spal iny ole ju do s t rumienia gazu. 

Rys. 11.2. Obraz przepływu przez model pierścieniowej komory spalania 
badany w kanale wodnym. Wizualizacja uzyskana za pomocą likopodium 

Ta ostatnia metoda obrazuje poza t y m przebieg l i n i i p r ą d u oraz 
w i r o w o ś ć ruchu. Podobne efekty ot rzymuje się, p o k r y w a j ą c 
s t r u m i e ń cieczy o p ł y w a j ą c e j badany model nasieniem l ikopodium. 
Ostatni sposób wykorzystano przy p o g l ą d o w y m badaniu prze
p ł y w u przez k o m o r ę spalania w kanale w o d n y m przedstawionym 
na rys. 11.2. , 
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Opisane metody nada ją się g łówn ie do obser
wacj i j akośc iowych . W pewnych przypadkach, 
op ie ra j ąc się na dodatkowych za łożeniach , m o ż n a 
o t r z y m a ć w y n i k i i lościowe. P r z y k ł a d e m tego są 
badania konwekc j i wymuszonej doko ła p r ę t a cy
l indrycznego zilustrowane na z a ł ą c z o n y m zdjęciu 
(rys. 11.3). P r ę t ok ręcono b ibułą 
nasyconą kwasem solnym. Do 
p r z e p ł y w a j ą c e g o powietrza do
dawano par amoniaku. Powsta
ł e b i a ł e pary sa lmiaku można 
fo togra fować . Op ie r a j ąc się na 
iden tycznośc i r ó w n a ń przenika
nia c iepła i masy z r o z k ł a d u 
koncentracji par m o ż n a okreś l ić 
r ozk ł ad temperatury. 

Uzyskanie w pe łn i ilościo
w y c h w y n i k ó w umoż l iwia ją jednak dopiero metody z zastoso
wan iem u k ł a d ó w optycznych. Metody te op ie ra ją się na zjawisku 
zmiany w s p ó ł c z y n n i k a z a ł a m a n i a ś w i a t ł a wraz ze zmianą gęstości 
oś rodka . W badaniach p r z e p ł y w ó w n a d d ź w i ę k o w y c h oraz prze
p ł y w ó w z w y m i a n ą ciepła stosuje się p r z e w a ż n i e dwie metody: 
m e t o d ę c ien iów oraz m e t o d ę smug. 

Rys. 11.3. Obraz 
konwekcji wymu
szonej wokół prę
ta cylindrycznego. 
Wizualizacja uzy
skana wskutek 
powstających na 
powierzchni pręta 

par salmiaku 

|/ pomiaromj 

/ 
^^Oklenko 

Rys. 11.4. Zasada metody cieniów 

Z a s a d ę metody c ien iów i lustruje rys. 11.4. Z punktowego 
(np. lampa ł u k o w a ) źródła ś w i a t ł a Z umieszczonego w ognisku 
soczewki S promienie ś w i e t l n e p rzechodzą przez obszar w y p e ł 
n iony powiet rzem (może to b y ć p r z e s t r z e ń pomiarowa z umiesz
czonym w niej badanym obiektem) i pada j ą na ek ran E. E k r a n 
m o ż n a zas tąpić m a t ó w k ą lub kliszą aparatu fotograficznego. Je
żel i powietrze w przestrzeni m i ę d z y soczewką i ekranem jest 
jednorodne, to ekran będz ie r ó w n o m i e r n i e o ś w i e t l o n y . Jeś l i na
tomiast w tej przestrzeni znajdzie s ię s ł u p e k powietrza A 
(rys. 11.4) o nieco innej gęstości i wobec tego nieco i n n y m w s p ó ł -
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czynn iku z a ł a m a n i a niż pozos ta ła masa powietrza, to na ekranie 
pojawi sią ciemniejszy pasek B w miejscu o d p o w i a d a j ą c y m po
łożen iu s ł u p k a A oraz j a śn i e j s zy pasek w miejscu C, do k t ó r e g o 
do t rą z a ł a m a n e w s ł u p k u A promienie ś w i e t l n e . Fotografie na 
rys. 11.5 oraz 11.6 i l u s t ru j ą zastosowanie metody c ien iów: 
rys . 11.5. do p r z e p ł y w ó w n a d d ź w i ę k o w y c h (w t y m konkre tnym 
przypadku p r z e p ł y w odbywa s ię z p rędkośc ią odpowiada jącą 
l iczbie Macha 2,3), rys. 11.6 do badania konwekc j i swobodnej 

wokó ł gorącego p rą t a o przekroju k o ł o w y m . Pierwsza z w y m i e 
nionych fotografii pozwala m i ę d z y i n n y m i ok re ś l i ć po łożenie oraz 
kąt pochylenia fa l c i śn i en iowych , co p r zy znanych w a r t o ś c i a c h 
gazodynamicznych p a r a m e t r ó w wolnego s t rumienia umoż l iwia 
wyznaczenie ich za falą. Z fotografii drugiej m o ż n a w y z n a c z y ć 
rozk ł ad gęstości , a t y m s a m y m i rozk ład temperatur wokó ł p r ę t a . 
Zadanie to jest dość proste, gdyż l inie s t a ł e j gęstości s t a n o w i ą 
miejsce geometryczne p u n k t ó w , dla k t ó r y c h odchylenie p r ą ż k ó w 
jest s t a ł e . 

Z a s a d ę metody smug przedstawia rys. 11.7. Promienie ś w i e t l n e 
w y c h o d z ą c e ze ź ród ła świa t ł a Z p rzechodzą przez soczewkę Slt 

p r z e s t r z e ń pomia rową , s o c z e w k ę S2 i pada ją na ekran E umiesz
czony w odległośc i w iększe j niż ogniskowa soczewki S2 od tej 
soczewki. W ognisku soczewki S2 znajduje s ię ostrze N.' 

Promienie , k t ó r e u legną z a ł a m a n i u w s ł u p k u A, n ie p r z e t n ą 
się w ognisku soczewki S2, ale bądź p a d n ą na ostrze N tak, jak 
to w i d a ć na rys . 11.7, bądź też p rze jdą pod ostrzem i p a d n ą na 

Rys. 11.5. Obraz fai ciśnie
niowych na wejściu do 
dyfuzora naddźwiękowego. 

Metoda cieniów 

Rys. 11.6. Obraz konwekcji 
swobodnej dokoła pręta o 
przekroju kołowym. Metoda 

cieniów 
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ekran. Oczywiśc ie za leży to od tego, czy w s ł u p k u A powietrze 
jest gęstsze , czy też rzadsze niż w pozos ta łe j masie powietrza. 
W p ie rwszym p rzypadku o t rzymamy na ekranie c iemny pasek 
D (rys. 11.7), w d r u g i m p rzypadku — pasek jasny. R y s . 11.7 nie 

Rys. 11.7. Zasada metody smug 

u w z g l ę d n i a p r z y p a d k u drugiego, by r y s u n k u zbytnio nie zaciem
niać. Zastosowanie metody smug przedstawiono na rys. 11.8 
k t ó r y i lustruje u k ł a d fa l uderzenio
w y c h p o w s t a j ą c y c h na w e j ś c i u do d y -
fuzora p rzy p r z e p ł y w i e n a d d ź w i ę k o -
w y m . Jest to ten sam dyfuzor, k t ó r y 
pokazywany jest na rys . 11.5. Obraz 
p r z e p ł y w u jest jednak nieco inny ze 
w z g l ę d u na zmienione d ł a w i e n i e s t ru
mienia p r z e p ł y w a j ą c e g o przez dyfuzor. 

W badaniach w y t r z y m a ł o ś c i mate
r i a ł ó w stosuje s ię bardzo w y g o d n ą me
todę po l a ryzacy jno -op tyczną , k t ó r a po
za w i z u a l n y m obrazem r o z k ł a d u na
p r ę ż e ń w badanym modelu pozwala 
dość ściś le ok re ś l i ć i c h wie lkość . M e 
toda ta ogromnie u ł a t w i a d o b ó r na j 
dogodniejszego k s z t a ł t u części maszyn 
oraz w ł a ś c i w y c h sił obc iąża jących . 

P o d s t a w ę metody polaryzacyjno-op-
tycznej s t anowią zjawiska, k t ó r e umo
żliwiają ustalenie związku m i ę d z y zmianami właśc iwośc i opty
cznych, w y w o ł a n y m i obc iążen iami i n a p r ę ż e n i a m i badanego mo
delu, a w a r t o ś c i a m i tych n a p r ę ż e ń . Z j a w i s k i e m f i z y c z n y m w y 
ko rzys tywanym przy tego t y p u pomiarach jest zjawisko rozcho
dzenia się ś w i a t ł a w o ś r o d k a c h izo t ropowym i anizot ropowym. 
Pewne m a t e r i a ł y przezroczyste (np. celuloid, ż e l a t y n a , fenolit, 
Pewne gatunki szkła czy też n i e k t ó r e rodzaje bakelitu), k t ó r y c h 

Rys. 11.8. Obraz fal ude
rzeniowych na wejściu do 
dyfuzora naddźwiękowego. 

Metoda smug 
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u ż y w a się do wykonan ia modelu badanego przedmiotu, cha
rakteryzuje właśc iwość sztucznej anizotropii , to znaczy, że 
w p rzypadku powstawania w n ich n a p r ę ż e ń , nab ie ra j ą one w ł a 
ściwości p o d w ó j n e g o z a ł a m a n i a świa t ł a . Schemat u rządzen ia ba
dawczego (polaroskopu) podano na rys. 11.9. Urządzen i e s k ł a d a 

2 — 3 4 1 Rys. 11.9. Schemat 
polaroskopu: 

1 — ź r ó d ł o ś w i a t ł a , 
2 — p o l a r y z a t o r , 3 — 
b a d a n y m o d e l , 4 — 
a n a l i z a t o r , 5 — e k r a n 

s ię z polaryzatora i analizatora, m i ę d z y k t ó r y m i znajduje się 
badany model . J e ś l i na u k ł a d pada świa t ło , a w modelu w y s t ę 
pują n a p r ę ż e n i a , to na ekranie powstaje obraz interferencyjny. 
Interferencja promieni n a s t ę p u j e w w y n i k u n a k ł a d a n i a s ię wiązk i 
promieni zwyczajnych i nadzwyczajnych, o t rzymanych w modelu 
p o d w ó j n i e z a ł a m u j ą c y m świa t ło . 

W p rzypadku mode lu p łask iego p u n k t y leżące na j ednym p r ą ż 
k u charakteryzuje jednakowa w a r t o ś ć maksymalnego n a p r ę ż e n i a 
stycznego. W miejsce ekranu m o ż n a w polaryzacyjnych u r z ą d z e 
niach pomiarowych umieśc ić p ł y t ę fotograf iczną, na k t ó r e j o t rzy
muje się b e z p o ś r e d n i obraz pasm interferencyjnych. Takie foto
grafie zos ta ły przedstawione na rys . 11.10 i 11.11. 

Rys. 11.10. Obraz pasm 
interferencyjnych w mo
delu zamocowania ło
patki sprężarki osiowej 

Rys. 11.11. Obraz pasm interferencyjnych 
w modelu współpracujących zębów kół zę

batych 
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Pierwsza z n ich przedstawia obraz n a p r ę ż e ń w y s t ę p u j ą c y c h 
w zamocowaniu łopa tk i s p r ę ż a r k i osiowej, druga zaś — w zębach 
w s p ó ł p r a c u j ą c y c h ze sobą kół z ę b a t y c h . 

M e t o d ę p o l a r y z a c y j n o - o p t y c z n ą m o ż n a zas tosować t a k ż e w ba
daniach o d k s z t a ł c e ń p rzy obciążeniach zmiennych i d z i a ł a n i u 
k r ó t k o t r w a ł y c h sił uderzeniowych. W tych przypadkach n a l e ż y 
z w r a c a ć baczną u w a g ę na znaczne n iekiedy różnice m i ę d z y w ł a 
śc iwościami m a t e r i a ł u modelu i badanej części . W celu u t rwa 
lenia zmiennych w czasie o b r a z ó w interferencyjnych najlepiej 
użyć a p a r a t ó w f i lmowych przystosowanych do robienia zdjęć 
szybkich (nawet 64 000 zdjęć na s e k u n d ę i więce j ) . 

Rozwój f i z y k i j ą d r o w e j dos t a rczy ł w ostatnich latach naukow
com i technikom nowego bardzo w a ż n e g o na rzędz i a b a d a ń , a m i a 
nowicie metody tzw. „ a t o m ó w znaczonych". Metoda ta u m o ż l i w i a 
bezpoś redn ie ś l edzen ie przebiegu p r o c e s ó w f izycznych , chemicz
nych, a nawet biologicznych. Polega ona na wprowadzeniu do ba
danego procesu a t o m ó w p r o m i e n i o t w ó r c z e g o izotopu pierwiastka 
w y s t ę p u j ą c e g o w t y m procesie. A t o m y te w w y n i k u promienio
twórczośc i sygna l izu ją swą obecność w o k r e ś l o n y c h punktach 
badanego u k ł a d u . Można w i ę c p rzy r ó ż n y c h anal izach i badaniach 

Rys. 11.12. Radioautograf fasoli zawierającej 
promieniotwórczy izotop węgla 

przebiegu reakcj i zas tosować pierwiastek p r o m i e n i o t w ó r c z y za
miast z w y k ł e g o , a n a s t ę p n i e w y z n a c z y ć jego z a w a r t o ś ć w ba
danym produkcie lub rozmieszczenie na podstawie s y g n a ł ó w pro
mieniowania. D o k ł a d n o ś ć metody jest bardzo duża , gdyż na p rzy -
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k ład l i czn ik Ge ige ra -Mi i l l e r a m o ż e z a r e j e s t r o w a ć nawet jedno
razowy przebieg jednej n a ł a d o w a n e j cząs tk i . 

W zagadnieniu lokal izacj i a t o m ó w znaczonych znajduje zasto
sowanie metoda radioautograficzna, oparta na o d d z i a ł y w a n i u pro
mieniowania na k l iszę fotograf iczną. Jeś l i badany preparat p r zy 
łoży się p łaską s t roną do k l i s zy fotograficznej, to w w y n i k u pro
mieniowania zna jdu j ących się w n i m a t o m ó w p r o m i e n i o t w ó r c z e g o 
izotopu otrzymuje s ię na niej odcisk badanego preparatu, przy 
c z y m w y r a ź n i e w i d a ć skupienia a t o m ó w p r o m i e n i o t w ó r c z y c h . 
Rys . 11.12 podaje p r z y k ł a d o w y obraz radioautografu fasoli za
wie ra j ące j p r o m i e n i o t w ó r c z y izotop w ę g l a . 
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Z A G A D N I E N I A METROLOGII 

P o s t ę p w k a ż d e j dziedzinie wiedzy stosowanej jest z w i ą z a n y 
z p o s t ę p e m w zakresie precyz j i i p e w n o ś c i o s i ą g n i ę t y c h w y n i k ó w 
p o m i a r ó w . Łączy się to z wprowadzan iem coraz d o k ł a d n i e j s z y c h 
n a r z ę d z i i lepszych metod pomiarowych. 

Na rzędz i a pomiarowe, uzupe łn i a j ąc jak gdyby nasze z m y s ł y , 
rozszerzają i uściślają obserwacje. 

Jednostki mia ry . P o m i a r e m nazywamy p o r ó w n a n i e danej w i e l 
kości z inną wie lkością tego samego rodzaju, u z n a n ą za jedno
s tkę mia ry . J e d n o s t k ą m i a r y jest umownie p r z y j ę t a i z dosta
teczną dokładnośc ią ustalona konkre tna w a r t o ś ć jak ie jko lwiek 
wie lkośc i , s łużąca do jej ok re ś l en i a . W celu jednoznacznego 
okreś l en ia wie lkośc i podaje się l iczbę wyraża jącą , ile razy dana 
wie lkość jest w i ę k s z a od jednostki m i a r y oraz n a z w ę jednostki . 
W y n i k pomiaru przedstawia się z w y k l e w n a s t ę p u j ą c e j postaci: 

wie lkość = l iczbowa w a r t o ś ć wie lkośc i X jednostka mia ry . 
L i c z b o w a w a r t o ś ć wie lkośc i charakteryzuje daną w ie lkość je

dynie pod w z g l ę d e m i lośc iowym, jej charakterys tyka j a k o ś c i o w a 
natomiast jest zawarta w jednostce mia ry . 

N a p r z y k ł a d 
t = 4s 

gdzie: t — jest symbolem wie lkośc i (w d a n y m przypadku . 
czasu); 

4 — l iczbową war tośc ią wie lkośc i ; 
s — symbolem jednostki mia ry (sekundy). 

Generalna Konferenc ja M i a r o b r a d u j ą c a w P a r y ż u w 1960 r. 
z a tw ie rdz i ł a system mia r oparty na n a s t ę p u j ą c y c h sześc iu pod
s tawowych jednostkach: 

d ługość metr m 
masa k i l o g r a m k g 
czas sekunda s 
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n a t ę ż e n i e p r ą d u 
elektrycznego amper 
temperatura s t o p i e ń K e l w i n a 
świa t łość kandela 

A 
° K 
cd 

Jednostkami u z u p e ł n i a j ą c y m i w t y m systemie są 

k ą t p ł a sk i rad ian rad 
k ą t b r y ł o w y steradian sr 

W pierwszej ko lumnie podana jest oczywiśc ie wie lkość , w d r u 
giej jednostka mia ry , w trzeciej natomiast jej symbol . 

O p r ó c z powyższego u k ł a d u jednostek, zwanego m i ę d z y n a r o d o 
w y m (SJ), znajduje s ię w u ż y c i u u k ł a d techniczny, w k t ó r y m 
wie lkość „ m a s a " zos ta ła zas tąp iona wie lkośc ią „s i ła" , p rzy czym 
j e d n o s t k ą s i ły jest k i l o g r a m - s i ł a [kG]. 

Poszczegó lne jednostki podstawowe są w u k ł a d z i e S J zdefi
niowane n a s t ę p u j ą c o : 

— metr jest d ługośc ią r ó w n ą 1650763,73 d ługośc i fa l i w p różn i 
promieniowania o d p o w i a d a j ą c e g o p rze j ś c iu p o m i ę d z y poziomami 
2 p i 0 i 5d5 a tomu k r y p t o n u 86; 

— kilogram jest masą m i ę d z y n a r o d o w e g o wzorca tej jedno
s tk i , przechowywanego w M i ę d z y n a r o d o w y m Biu rze M i a r w Se-
vres; 

— sekunda jest 1/31556925,9747 częścią roku zwrotnikowego 
1900 s t y c z e ń 0 godzina 12 czasu efemeryd; 

— amper jest n a t ę ż e n i e m p r ą d u elektrycznego, nie u lega jącego 
zmianom, k t ó r y p r z e p ł y w a j ą c w d w ó c h przewodach r ó w n o l e g ł y c h 
pros tol in i jnych o d ługośc i n i e skończone j i przekroju o k r ą g ł y m 
znikomo m a ł y m , umieszczonych w p r ó ż n i w odległośc i jednego 
metra od siebie, w y t w a r z a m i ę d z y t y m i przewodami si łę r ó w n ą 
d w u m dz i e s i ęc iomi l i onowym częściom niutona na k a ż d y metr 
d ługośc i przewodu; 

— stopień Kelwina jest 1/273,16 częścią temperatury po t ró j 
nego p u n k t u wody; 

— kandela jest świat łością w y s y ł a n ą w k i e r u n k u prostopad
ł y m przez p o w i e r z c h n i ę jednej sześćse t t y s i ęczne j części metra 
kwadratowego ciała doskonale czarnego w temperaturze krzep
nięc ia p la tyny pod c i śn i en i em 101325 n i u t o n ó w na metr k w a 
dratowy. 

W y s t ę p u j ą c a w n i e k t ó r y c h definicjach jednostka s i ły — n i u -
ton, jest w u k ł a d z i e J S j ednos tką pochodną . Jednostki pochodne 
służą do o k r e ś l a n i a wie lkośc i pochodnych, k t ó r e tworzy s ię z w i e l 
kości podstawowych za p o m o c ą def in icy jnych r ó w n a ń tych wiel--
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kości. P r ę d k o ś ć na p r z y k ł a d jest zdefiniowana w ruchu jedno
sta jnym pros to l in iowym jako stosunek drogi do czasu 

s 
v = — 

t 

gdzie: v — p r ę d k o ś ć ; 
s — droga (w metrach); 
t — czas (w sekundach). 

S t ąd ot rzymuje się j e d n o s t k ę p r ędkośc i jako pochodną jednost
kę mia ry w y r a ż o n ą w metrach na s e k u n d ę [m/s]. 

J e d n o s t k ą przyspieszenia na tej samej podstawie jest p r zy 
spieszenie, p rzy k t ó r y m r ó w n o m i e r n a zmiana p r ędkośc i o jeden 
metr na s e k u n d ę n a s t ę p u j e w czasie jednej sekundy [m/s2]. 

Podobnie w y c h o d z ą c z definicyjnego r ó w n a n i a s i ły 

P = ma 

gdzie: P — s i ła ; 
m — masa [kg]; 
a — przyspieszenie [m/s2], 

m o ż n a w y p r o w a d z i ć j e d n o s t k ę tej wie lkośc i , a mianowicie n i u -
ton (N). Będz ie to siła, k t ó r a masie jednego k i lograma nadaje 
przyspieszenie jednego metra na s e k u n d ę do kwadra tu . 

Re lac j ę m i ę d z y j e d n o s t k ą s i ły w u k ł a d z i e technicznym oraz 
uk ładz ie m i ę d z y n a r o d o w y m ustala za leżność 

k G == 9,80665 N 
Metody p o m i a r ó w . Pomia r k a ż d e j w ie lkośc i fizycznej wymaga 

zastosowania o k r e ś l o n e j metody, k t ó r a ustala sposób jego prze
prowadzenia. W y b ó r metody za leży przede wszys tk im od rodzaju 
i cech mierzonej wie lkośc i , wymaganej dok ładnośc i i szybkośc i 
wykonania . Za leży on oczywiśc ie t a k ż e od możl iwośc i aparatu
rowych oraz od w a r u n k ó w , w jak ich ma b y ć przeprowadzony. 

W celu znalezienia w a r t o ś c i szukanej wie lkośc i stosuje s ię , 
ogó ln ie b iorąc , t rzy rodzaje p o m i a r ó w : pomiary b e z p o ś r e d n i e , po
ś r e d n i e i wie lorakie . 

Pomia ry b e z p o ś r e d n i e są pomiarami najprostszymi. P o 
legają one na p o r ó w n y w a n i u j a k i e j ś wie lkośc i z odpowiednim 
wzorcem mia ry (np. pomiar masy za pomocą wagi z odpowiednio 
wywzorcowanymi o d w a ż n i k a m i ) lub na pomiarze za pomocą p r z y 
r ządu wyskalowanego w jednostkach tej samej wie lkośc i (np. po
miar c i śn ienia — manometrem). P o m i a r y b e z p o ś r e d n i e są bardzo 
szybkie i wygodne i dlatego stosuje s ię je c h ę t n i e w technice i ż y 
c iu codziennym. 
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P o m i a r y p o ś r e d n i e s ą o ty le bardziej skompl ikowane od 
b e z p o ś r e d n i c h , że w y m a g a j ą pomia ru k i l k u wie lkośc i związa 
n y c h z wie lkośc ią m i e r z o n ą p e w n y m i za l eżnośc i ami matematy
cznymi . J e ś l i badana wie lkość Y stanowi funkc ją pewnych w i e l 
kości X, W, Z... 

Y = f(X, W, Z...) 

k t ó r e są ł a t w i e j s z e do zmierzenia, to wtedy jej w a r t o ś ć oblicza 
się w s t a w i a j ą c w powyższe r ó w n a n i e wie lkośc i o t rzymane z po
m i a r ó w b e z p o ś r e d n i c h . 

Chcąc na p r z y k ł a d w y z n a c z y ć opo rność obwodu elektrycznego, 
m o ż n a s k o r z y s t a ć z p rawa Ohma 

gdzie: R — oporność ; 
u — spadek nap ięc ia ; 
i — n a t ę ż e n i e . 

Mie rząc b e z p o ś r e d n i o wol tomierzem spadek nap ięc ia i ampero
mierzem n a t ę ż e n i e , m o ż e m y o p o r n o ś ć obwodu okreś l i ć poś redn io , 
pos ługu jąc s ię jego r ó w n a n i e m def in icy jnym. P o m i a r y p o ś r e d n i e 
umożl iwia ją zwiększen i e dok ładnośc i wyznaczenia badanej w i e l 
kości , często bowiem wie lkośc i X, W, Z... m o ż n a w y z n a c z y ć 
z większą dok ładnośc ią aniże l i b e z p o ś r e d n i o wie lkość Y . 

W pewnych przypadkach, gdy b e z p o ś r e d n i pomiar wie lkośc i 
mierzonej jest n i emoż l iwy , a za leży nam na b e z p o ś r e d n i m od
czycie (lub b e z p o ś r e d n i m zapisie), wtedy dane z p r z y r z ą d ó w po
mia rowych przekazujemy wprost na m a s z y n ę m a t e m a t y c z n ą , k t ó 
ra samoczynnie wykonuje potrzebne operacje obliczeniowe. 

Rys. 12.1. Schemat urządzenia 
kotłowego: 

1 — p r z e w ó d d o p r o w a d z a j ą c y w o 
d ą (o w y d a t k u G ^ , i t e m p e r a t u 
r z e 2 — p r z e w ó d o d p r o w a 
d z a j ą c y p a r ę (o w y d a t k u Gp •" 
G w , t e m p e r a t u r z e Tp i c i ś n i e n i u 
Vp), 3 — w y m i e n n i k c i e p ł a . 4 — 
p a l e n i s k o 5 — p r z e w ó d d o p r o w a 
d z a j ą c y m a z u t d o p a l e n i s k a (o 
w y d a t k u Gjy i w a r t o ś c i o p a ł o 

w e j HM) 

N a p r z y k ł a d w celu wyznaczenia s p r a w n o ś c i ko t ł a parowego 
opalanego mazutem (rys. 12.1) maszyna matematyczna mus i w y 
k o n a ć dz ia ł an ie podane na schemacie rys . 12.2. 

N 

B„H„ 

\ . 1 

2 

•3 

•4 
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S p r a w n o ś ć jest obliczana w u k ł a d z i e d z i e l ą c y m jako iloraz 

Jn J u 
V 

J u 
gdzie: JP — entalpia pary, 

JW — entalpia wody, 
JM — ciepło w y w i ą z a n e ze spalania s ię mazutu przypada

jące na j e d n o s t k ę wytworzonej pary. 
Ciepła s k ł a d o w e : JP, J,„ oraz JM obliczane są przez integratory, 

k t ó r y m danych dos ta rcza ją p r z y r z ą d y pomiarowe zainstalowane 
w odpowiednich punktach u r z ą d z e n i a k o t ł o w e g o . P r z y r z ą d y te 
p rzeksz ta łca ją mierzone wie lkośc i mechaniczne i te rmodynamicz
ne na odpowiednie impu l sy elektryczne. 

OM M 

Rys. 12.2. Schemat obliczeń 
przy wyznaczaniu sprawności 

kotła: 
J , u — e n t a l p i a w o d y , Jp — e n t a l 
p i a p a r y , JM— c i e p ł o w y w i ą z a n e 
ze s p a l e n i a s i ę m a z u t u , p r z y p a 
d a j ą c e n a j e d e n k i l o g r a m w y t w o 

r z o n e j p a r y 

GB-G„ 

Jp Jft 
3n J& 

3, 

Są to: 

GW, T,„ — wydatek i temperatura wody; 
GP, TP, PP — wydatek, temperatura i c iśn ienie pary; 
GM, HM — wydatek i w a r t o ś ć o p a ł o w a mazutu . 

Dzia łan ia matematyczne są wykonywane na zasadzie analogo
wej, a w y n i k przechodzi przez prze twornik i u r z ą d z e n i e progra
mowe do> maszyny p i szące j ; maszyna m o ż e z a p i s y w a ć r ó w n i e ż do
k ł a d n y czas, podawany z cyfrowego' zegara. 

Pomia ry w i e l o r a k i e w y s t ę p u j ą wtedy, gdy szukaną w i e l 
kość wyznaczamy na podstawie szeregu p o m i a r ó w dokonywanych 
w r ó ż n y c h warunkach lub r ó ż n y m i metodami. P o m i a r e m wielo
r a k i m będz ie na p r z y k ł a d pomiar w s p ó ł c z y n n i k a rozszerza lnośc i 
l iniowej j ak i egoś m a t e r i a ł u , gdy pomiaru dokonujemy w odnie
sieniu do wsze lk ich różn ic temperatur i do p r ę t ó w o r ó ż n y c h d ł u 
gościach czy przekrojach. P r z y k a ż d y m pomiarze otrzymuje się 
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pewne w a r t o ś c i w s p ó ł c z y n n i k a rozszerza lnośc i , k t ó r e s ię p o r ó w 
nuje i z k t ó r y c h oblicza się w a r t o ś ć ś rednią . Tego rodzaju po
mia ry da ją p o d s t a w ę do ustalenia zakresu s towa lnośc i o t r zyma
nych w y n i k ó w i pozwa la j ą u n i k n ą ć b ł ę d ó w systematycznych. 
Oczywiśc ie i w t y m p rzypadku pomiary s p r o w a d z a j ą się osta
tecznie do p o m i a r ó w p o ś r e d n i c h i b e z p o ś r e d n i c h . 

Jak w y n i k a z powyższego p r z e g l ą d u , pods tawowym pomiarem 
w k a ż d y m p rzypadku jest pomiar bezpoś redn i . Pomia ry bezpo
ś r e d n i e mogą b y ć real izowane za pomocą szeregu metod, z k t ó 
r y c h n a j w a ż n i e j s z y m i są: metoda odczy tu bezpoś redn iego , metoda 
różn icowa , metoda zerowa i metoda p o r ó w n a w c z a . 

Na jp ros t szą z tych metod jest metoda odczytu bezpośredniego. 
Stosujemy ją w ó w c z a s , gdy r o z p o r z ą d z a m y n a r z ę d z i e m pomiaro
w y m w y w z o r c o w a n y m z o d p o w i e d n i ą dok ładnośc ią w jednost
kach mierzonej wie lkośc i . Pomia r polega w t a k i m przypadku na 
b e z p o ś r e d n i m odczycie z podz ia łk i . Wyznacza s ię p rzy t y m od 
razu stosunek mierzonej wie lkośc i do jednostki miary , w k t ó r e j 
wzorcowane by ło n a r z ę d z i e . P o m i a r u m e t o d ą oczytu b e z p o ś r e d 
niego dokonuje s ię na p r z y k ł a d m i e r z ą c c i śn ienie za pomocą 
manometru, t e m p e r a t u r ę za pomocą termometru lub n a t ę ż e n i e 
p r ą d u za pomocą amperomierza. 

Ogó ln ie b iorąc , zasada dz ia łan ia większośc i p r z y r z ą d ó w pomia
rowych polega na w y w o ł y w a n i u przez wie lkość mie rzoną ściśle 
o k r e ś l o n e j s i ły (nazywanej w e w n ę t r z n ą ) , za leżne j od tej w i e l 
kości. Z kole i s i ła w e w n ę t r z n a powoduje w mechanizmie p rzy 
r z ą d u p r z e s u n i ę c i a tak duże , że w y w o ł a n a n i m i reakcja (zwana 
siłą z e w n ę t r z n ą ) z r ó w n o w a ż y s i łę w e w n ę t r z n ą . Za tem o k r e ś l o 

nemu po łożen iu mechanizmu p r z y r z ą d u , 
sygnal izowanemu odpowiednim po łoże 
niem w s k a ź n i k a , odpowiada ściśle o k r e ś l o -

L ._. 
1 \ 
t '- - 'A V, • 

,. j 
l 

Rys. 12.3. Sc 
dzenia do ] 

hemat urzą-
somiaru na-

tężenia przepływu za 
pomocą zwężki 

ś lona mierzona wie lkość . S t ą d m e t o d ę 
b e z p o ś r e d n i e g o odczy tu nazywa się często 
m e t o d ą w y c h y ł o w ą . 

T y p o w y m p r z y k ł a d e m metody w y c h y -
leniowej jest o k r e ś l e n i e n a t ę ż e n i a prze
p ł y w u za pomocą zwężk i (rys. 12.3). Spa
dek c iśn ienia na zwężce Ap, ściś le za leżny 
od n a t ę ż e n i a p r z e p ł y w u G , jest siłą we 
w n ę t r z n ą , k t ó r a w y w o ł u j e w manometrze 
hydros ta tycznym s p i ę t r z e n i e r t ę c i o w i e l 
kość h. W t y m p rzypadku s p i ę t r z e n i e 
r t ęc i jest siłą z e w n ę t r z n ą równoważącą 
si łę w e w n ę t r z n ą . 
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P o w y ż s z y efekt m o ż n a opisać n a s t ę p u j ą c y m r ó w n a n i e m 

'zip = yh 

gdzie: y — ciężar w ł a ś c i w y r t ęc i . 

K a ż d e m u więc w y c h y l e n i u r t ęc i w manometrze odpowiada 
w danych warunkach ściśle o k r e ś l o n e n a t ę ż e n i e p r z e p ł y w u 

G = UAp) = f2{h) 

Podobne zjawisko w y s t ę p u j e p rzy i ndykowan iu s i ln ika t ł oko 
wego za pomocą indykatora mechanicznego (rys. 12.4). W t y m 
przypadku zmiana c i śn ien ia w cyl indrze 
s i ln ika (a t y m samym i cy l indrze i n d y k a 
tora) powoduje z m i a n ę s i ły w e w n ę t r z n e j 

Pw = J(P — Pa) 

gdzie f — p r z e k r ó j cy l indra ; 
p — c i śn ien ie w s i l n i k u ; 
pa — c iśn ienie atmosferyczne; 

Pw — siła w e w n ę t r z n a . 

Si ła w e w n ę t r z n a powoduje p r z e s u n i ę c i e 
t łoczka, co z n ó w w y w o ł u j e nap ięc i e s p r ę 
ż y n y indykatora tak duże , że p o w s t a ł a 
reakcja z r ó w n o w a ż y si łę w e w n ę t r z n ą 

Pz = bs = Pw = f(p — pe) 

gdzie: b s t a ł a s p r ę ż y n y ; 
s — p r z e s u n i ę c i e rys ika ; 

Pz — siła z e w n ę t r z n a (reakcja). 

ł Ciśnienie 
I z cylindra silnika 

Rys. 12.4. Schemat in
dykatora mechanicznego 

Z powyższego r ó w n a n i a w y n i k a , że n a d c i ś n i e n i e w cyl indrze 
jest wprost proporcjonalne do p rzesun ięc i a rys ika . 

Zasadniczą cechą metody w y c h y ł o w e j jest to, że ustalenie 
stanu r ó w n o w a g i m i ę d z y siłą w e w n ę t r z n ą i z e w n ę t r z n ą zachodzi 
samoczynnie, to znaczy, że wskazanie wie lkośc i mierzonej przez 
p r z y r z ą d nie wymaga specjalnych czynnośc i ze strony obs ług i . 
Metoda ta jednak nie n a l e ż y do zbyt d o k ł a d n y c h . P r z y pomia
rach zmien ia j ące j s ię w a r t o ś c i wie lkośc i mierzonej zachodzą 
w u k ł a d z i e pomia rowym ciągłe p r ze sun ięc i a . Powoduje to z m i a n ę 
o p o r ó w w p rzy rządz i e , tak że k a ż d a w ie lkość jest o k r e ś l o n a z inną 
dokładnością . Poza t y m metoda ta m o ż e czasem p o w o d o w a ć tak 
d u ż e zmiany w przebiegu samego zjawiska, że pomiar będz ie bez 
war to śc i . P r z y k ł a d e m tego może b y ć indykowanie m a ł e g o s i ln ika 
spalinowego (mała p r z e s t r z e ń sp rężan ia ) indykatorem o stosunko-
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WG d u ż e j ob ję tośc i cy l indra . W t y m przypadku pod koniec s p r ę 
żan i a na skutek p rze sun i ęc i a t łoczka indykatora , ob ję tość cy l indra 
indykatora do tego stopnia p o w i ę k s z y p r z e s t r z e ń sp rężan i a , że 
w y w o ł a to zmniejszenie c i śn ien ia , a t y m s a m y m z m i a n ę w a r u n 
k ó w pracy s i ln ika . Rezul ta tem takiego pomia ru będz ie w i ę c fa ł 
s z y w y obraz zjawisk zachodzących w s i ln iku . 

Z w i ę k s z e n i e dok ładnośc i pomiaru umoż l iw ia metoda różnicowa. 
Polega ona na pomiarze różn i cy m i ę d z y b a d a n ą wielkością a w i e l 
kością j e d n o r o d n ą o znanej w a r t o ś c i . Zwiększen i e dok ładnośc i 
w y n i k a s tąd , że na ogół mierzona różn ica jest m a ł a , m o ż n a więc 
zas tosować d o k ł a d n i e j s z y p r z y r z ą d pomiarowy i w ostatecznym 
w y n i k u o t r z y m a ć mniejszy błąd w z g l ę d n y . Można np. s p r a w d z a ć 
p r zymia r metrowy, p o r ó w n u j ą c go m e t o d ą różnicową z metrem 
wzorcowym. Pozwala to na zastosowanie przy pomiarze optycz
n y c h a p a r a t ó w p o r ó w n a w c z y c h , u m o ż l i w i a j ą c y c h pomiar z, dużą 
dokładnością , p rzy czym błąd odniesiony do c a ł k o w i t e j wie lkośc i 
jest m in ima lny . 

Inną metodą , dok ładn ie j szą jeszcze od r ó ż n i c o w e j , jest zerowa 
metoda pomiarów. Polega ona na kompensowaniu efektu dz ia ł an ia 
badanej wie lkośc i przez dz i a ł an ie jednorodnej wie lkośc i o zna
nej w a r t o ś c i . K o m p e n s a c j ę ustala s ię za pomocą w s k a ź n i k a — 
p r z y r z ą d u zerowego, k t ó r y wskazuje zanik efektu. P r z y pomiarze 
tą m e t o d ą m o ż n a w y o d r ę b n i ć d w i e czynnośc i : 

— w y w o ł a n i e w p r z y r z ą d z i e ( ręczne lub automatyczne) s i ły 
z e w n ę t r z n e j r ó w n e j sile w e w n ę t r z n e j , p r zy c z y m r ó w n o ś ć obu 
sił jest wskazywana po łożen i em z e r o w y m w s k a ź n i k a ; 

— odczyt wie lkośc i s i ły z e w n ę t r z n e j , p rzy c z y m odczyt ten 
n i c z y m s ię nie różni od podobnej czynnośc i p r z y w y c h y ł o w e j 
metodzie pomiaru . 

Dogodność metody polega na tym, że m o ż n a zwiększać d o k ł a d 
ność p o m i a r ó w , s tosując odpowiednio czulszy w s k a ź n i k . 

K l a s y c z n y m p r z y k ł a d e m metody zerowej jest pomiar tem
peratury t e r m o p a r ą w u k ł a d z i e kompensacyjnym. W y w o ł a n a 
w termoparze s i ła elektromotoryczna e jest za l eżna od różn icy 
temperatur spoiny pomiarowej i p o r ó w n a w c z e j . P r z y m a ł e j róż 
n icy temperatur m o ż n a założyć, że 

t — t0 = ae 

gdzie: t — 1 0 — różnica temperatur spoin; 
a — s t a ł a . 

Schemat po łączeń p r zy pomiarze metodą zerową przedsta
w i a rys. 12.5. N a t ę ż e n i e p r ą d u i reguluje s ię oporn ik iem R 
w obwodzie kompensacyjnym tak, aby galwanometr G w obwo
dzie kompensowanym w s k a z y w a ł zero. W ten sposób si ła we-
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w n ę t r z n a — elektromotoryczna e zos ta ła z r ó w n o w a ż o n a siłą ze
w n ę t r z n ą — p r z e c i w n a p i ę c i e m dawanym przez b a t e r i ę B na opor
n i k u Rc. M o ż n a w i ę c n a p i s a ć : 

i = — = - — , skąd e = —E 
Rc Rw Rw 

a w i ę c 

t — 10 = aE —- = / {E), gdyż a —- = const 
Rw Rw ,. 

Oporn ik i Rc i Rw zna jdują się w s t a ł e j temperaturze i p rzy 
pomiarze nie u lega ją zmianie. 

e _ e 

Rys. 12.5. Schemat połączeń przy Rys. 12.6. Schemat połączeń 
pomiarze siły elektromotorycznej przy pomiarze siły elektro-

termopary metodą zerową motorycznej termopary meto
dą wychyłową 

Jeś l i ten sam pomiar w y k o n a s ię m e t o d ą w y c h y ł o w ą (sche
mat po łączeń rys. 12.6), to m o ż n a nap i sać , że n a t ę ż e n i e p r ą d u 
w obwodzie termopary, w y w o ł a n e siłą t e r m o e l e k t r y c z n ą i mie
rzone mi l iamperomierzem, wyniesie 

gdzie: Rs — opornik sumaryczny całego obwodu łącznie z m i l i 
amperomierzem. 

W t ak im razie 
t —10 = aRsi 

G d y Rs = const, otrzymuje s ię 

i — to = f(i) 

139 



Tak jednak nie jest, gdyż Rs ulega zmianie ze zmianą tempe
ra tury p r z e w o d ó w i i ch d ługośc i . 

Metoda zerowa daje m o ż n o ś ć pomiaru z bardzo dużą d o k ł a d 
nością, wymaga jednak w celu dokonania go o k r e ś l o n e g o czasu, 
n a l e ż y w ięc ją s to sować , w wykonan iu normalnym, t y l k o do 
pomiaru wie lkośc i nie u l e g a j ą c y c h s z y b k i m zmianom. Można je
dnak u n i k n ą ć tego niedostatku, s tosu jąc w metodzie zerowej k o m 
p e n s a c j ę a u t o m a t y c z n ą . Odpowiednie u r z ą d z e n i e jest przedsta

wione na rys. 12.7. W y w o 
łana w termoparze si ła ele
ktromotoryczna e jest r ó w 
n o w a ż o n a n a p i ę c i e m o prze
c i w n y m k i e r u n k u na oporni 
k u R, przez k t ó r y p ł y n i e 
p r ąd i, taki że 

e = Ri 

P r z y zmianie temperatury 
spoiny pomiarowej termopa-
r y ulegnie r ó w n i e ż zmianie 
w a r t o ś ć e, co spowoduje 
p r z e p ł y w p r ą d u w obwodzie 
termopary, wychylen ie ga l -
wanometru G i związane j 
z mechanizmem obro towym 
galwanometru przesuwnej 
cewki C , k t ó r a znajduje się 
w polu magnetycznym ele

ktromagnesu M zasilanego p r ą d e m z sieci. P r z e s u n i ę c i e cewki C 
w y w o ł a wzrost lub zmniejszenie nap i ęc i a indukowanego w te jże 
cewce, przekazywanego na s i a t k ę lampy elektronowej L , a ta 
z kole i w y w o ł a z m i a n ę n a t ę ż e n i a p r ą d u p ł y n ą c e g o przez opornik 
R do tąd aż zajdzie r ó w n o ś ć 

ei = Rii 

P r ą d z sieci p ł y n i e przez l a m p ę L, opornik R oraz przez przy
rząd P w s k a z u j ą c y jego wie lkość i r e j e s t r u j ą c y go. 
P o n i e w a ż 

e = Ri-= f(t) 

więc m o ż n a podz i a łkę tego p r z y r z ą d u w y k o n a ć od razu w °C . 

Podobna w zasadzie do metody zerowej jest metoda p o r ó w n a w 
cza, k t ó r a polega na t ym, że wie lkość m i e r z o n ą za s t ępu j e się 
wielkością j e d n o r o d n ą o znanej wa r to śc i i p o r ó w n u j e efekty 

Rys. 12.7. Schemat połączeń przy po
miarze siły elektromotorycznej termo
pary metodą zerową z kompensacją 

automatyczną 
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dz ia łan ia na j a k i m ś p r z y r z ą d z i e . N a p r z y k ł a d m o ż n a z m i e r z y ć 
o k r e ś l o n y o p ó r e lektryczny, za s t ępu jąc go oporem znanym i po
s ługu jąc s ię pomiarem w a r t o ś c i n a t ę ż e n i a p r ą d u za p o m o c ą am
peromierza. P rzez z m i a n ę znanego^ oporu doprowadza się do tego, 
aby wychylen ie amperomierza by ło w obu przypadkach jedna
kowe i w ó w c z a s p o r ó w n u j e w a r t o ś ć oporu nieznanego ze znanym 
oporem z a s t ę p c z y m . M e t o d ę t ę m o ż n a z powodzeniem s t o s o w a ć 
oczywiśc ie tylko' wtedy, gdy m a s ię zespół odpowiednio dobra
nych znanych wie lkośc i wzorcowych albo zmienny wzorzec danej 
wie lkośc i , odpowiednio wyska lowany . 

W k a ż d y m pomiarze labora tory jnym m o ż n a w y r ó ż n i ć t rzy 
grupy n a s t ę p u j ą c y c h czynnośc i e lementarnych: 

— czynnośc i w s t ę p n e , 
— pomiar w ł a ś c i w y , 
— opracowanie w y n i k ó w i czynnośc i k o ń c o w e . 
P i e r w s z ą g r u p ę tworzą czynnośc i konieczne do przygotowania 

pomiaru i ustalenia programu, w e d ł u g k t ó r e g o m a p r z e b i e g a ć 
pomiar. Są to: 

— w y b ó r metody pomiaru , 
— w y b ó r p r z y r z ą d u pomiarowego, 
— ustalenie u k ł a d u pomiarowego i o k r e ś l e n i e w a r u n k ó w po

mia ru , 
— m o n t a ż i kon t ro la u k ł a d u pomiarowego. 
Pomia r w ł a ś c i w y obejmuje n a s t ę p u j ą c e czynnośc i elementarne: 
— w y b ó r w a r t o ś c i wie lkośc i mierzonej , 
— w y b ó r zakresu pomiarowego, 
— p o r ó w n a n i e w a r t o ś c i wie lkośc i mierzonej z wzorcem, 
— odczytanie w y n i k u p o r ó w n a n i a , 
— rejestracja w y n i k u pomiaru. s 

P i e rwsza c z y n n o ś ć elementarna pomiaru właśc iwego : w y b ó r 
w a r t o ś c i w ie lkośc i mierzonej , za leży od ustalonego programu po
mia ru , k t ó r y powinien być szczególn ie d o k ł a d n i e opracowany 
przy pomiarze wie lkośc i z m i e n i a j ą c y c h się w czasie (to jest p r zy 
spo rządzan iu charakterystyk punktowych) , a nie re jes t rowanych 
automatycznie. W t y m przypadku częs to t l iwość p o m i a r ó w za leży 
od w a r t o ś c i pochodnej wie lkośc i mierzonej w z g l ę d e m czasu. 

Czynnośc i w y b o r u zakresu pomiarowego w y s t ę p u j ą wtedy, 
gdy korzys ta się z p r z y r z ą d ó w wielozakresowych. U ła tw ia j ą one 
zwiększen i e dok ładnośc i pomiaru, gdy w a r t o ś ć wie lkośc i m i e 
rzonej znajduje się na począ tku zakresu pomiarowego p r z y r z ą d u . 

Na jważn ie j szą e l e m e n t a r n ą czynnością procesu pomiarowego 
jest p o r ó w n a n i e wie lkośc i mierzonej z wzorcem. P r z y r z ą d y w y -
c h y ł o w e czynność t ę w y k o n u j ą automatycznie, a w y n i k i e m po
r ó w n a n i a jest ustalone wychylen ie w s k a z ó w k i . Czas potrzebny 
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na p o r ó w n a n i e za leży przede w s z y s t k i m od w ł a s n o ś c i dynamicz 
n y c h mechanizmu p r z y r z ą d u . B y w a on p r z e w a ż n i e d łuższy dla 
p r z y r z ą d ó w d o k ł a d n i e j s z y c h . Ogranicza to w d u ż y m stopniu 
moż l iwość z w i ę k s z e n i a dok ładnośc i pomiaru wykonywanego p rzy 
r z ą d e m w y c h y ł o w y m , jeżel i w ie lkość mierzona nie m o ż e być 
u w a ż a n a w czasie pomia ru za stałą. 

C e l e m d w u ostatnich czynnośc i pomiaru w ł a ś c i w e g o — od
czytu i rejestracji — jest u t rwalenie jego w y n i k ó w d la potrzeb 
dokumentacyjnych lub dalszej o b r ó b k i matematycznej . C z y n 
ności te s t a n o w i ą p o w a ż n e źródło o m y ł e k i b ł ę d ó w sub iek tyw
n y c h i dlatego obecnie istnieje tendencja do budowy p r z y r z ą d ó w , 
k t ó r e c z y n n o ś c i te a u t o m a t y z u j ą . 

W s k ł a d ostatniej grupy czynnośc i e lementarnych wchodzą : 
— matematyczne opracowanie w y n i k ó w pomiaru , 
— wyznaczenie dok ładnośc i pomiaru , 
— interpretacja w y n i k ó w pomiaru, 
— opracowanie dokumentacj i pomia ru (pro tokół ) , 
— d e m o n t a ż u k ł a d u pomiarowego. 
Na jważn ie j szą i n a j t r u d n i e j s z ą z t ych czynnośc i jest in ter

pretacja w y n i k ó w , k t ó r e j przeprowadzenie b y w a n i e z b ę d n e przy 
precyzyjnych pomiarach laboratoryjnych, podczas k t ó r y c h istnie
j ące w p ł y w y c z y n n i k ó w z e w n ę t r z n y c h lub u ż y t a aparatura nie 
w y k l u c z a j ą powstania wie loznacznośc i i mogą b y ć ź r ó d ł e m b ł ę 
d ó w tak systematycznych, jak i p rzypadkowych . Interpretacja 
ta opiera się na f izykalnej analizie zjawisk t o w a r z y s z ą c y c h po
m i a r o w i . 

Charak te rys tyka i podz ia ł n a r z ę d z i pomia rowych . Wsze lk ie po
m i a r y w nauce, technice i życ iu gospodarczym są real izowane za 
pomocą n a r z ę d z i pomiarowych. N a r z ę d z i a pomiarowe m o ż n a 
w ogólnośc i podzie l ić na dwie grupy: w z o r c ó w mia ry i p r zy 
r ządów. 

W z o r c e m m i a r y nazywamy ciało f izyczne o d t w a r z a j ą c e m i a r ę 
j ak i e j ś wie lkośc i z ok reś loną dokładnością . Jeże l i na p r ę c i e w y k o 
namy dwie kresy w pewnej odległości , to p r ę t ten będz ie wzor
cem długośc i , s t a n o w i ą c e j od leg łość tych d w u kres. W e d ł u g po
wyższe j def inicj i wzorcem jest k a ż d y przymiar , pojemnik czy 
o d w a ż n i k , a t a k ż e n i e k t ó r e ciała jak cynk, srebro lub złoto, k t ó 
rych temperatury k r z e p n i ę c i a na leżą do podstawowych p u n k t ó w 
termometrycznych. 

P r z y r z ą d y pomiarowe t y m różnią się od w z o r c ó w , że s t a n o w i ą 
pewien mechanizm. P r z y r z ą d y , k t ó r e pozwala ją b e z p o ś r e d n i o od 
czy tać m i a r ę wie lkośc i mierzonej (np. waga uchylna, wodomierz, 
termometr) noszą n a z w ę bezpoś redn i ch , takie zaś, k t ó r e d la o d -

142 



czytania mia ry w y m a g a j ą zastosowania w z o r c ó w , są p r z y r z ą d a m i 
p o ś r e d n i m i (np. waga o d w a ż n i k o w a ) . 

P rzed oddaniem do u ż y t k o w a n i a k a ż d e n a r z ę d z i e pomiarowe 
powinno być odpowiednio wywzorcowane i wyregulowane. 

Wzorcowaniem nazywamy ogół czynnośc i , m a j ą c y c h na celu 
ustalenie odpowiedn iośc i m i ę d z y m i a r ą a wskazaniem n a r z ę d z i a 
pomiarowego, regulowaniem natomiast — czynność doprowadze
nia n a r z ę d z i a pomiarowego do s tanu n a l e ż y t e j dok ładnośc i . 

M i a r a wie lkośc i mierzonej , k tó rą podaje n a r z ę d z i e miernicze, 
nazywa s ię jego wskazaniem nomina lnym. Wskazanie poprawne 
o t rzymujemy ze wskazania nominalnego, u w z g l ę d n i a j ą c b łąd na
rzędzia . B ł ę d y ok re ś l a s ię podczas wzorcowania . Różn icę m i ę d z y 
wskazaniem n o m i n a l n y m i p o p r a w n y m nazywamy b ł ę d e m bez
w z g l ę d n y m wskazania 

e = Xn — X 

gdzie: e — b łąd b e z w z g l ę d n y wskazania; 
X„ — wskazanie nominalne p r z y r z ą d u ; 
X — miara poprawna wie lkośc i mierzonej . 

A b y lepiej z d a w a ć sobie s p r a w ę z dok ładnośc i p r z y r z ą d ó w , 
wprowadzono pojęc ie b ł ę d u w z g l ę d n e g o . Zos ta ł on zdefiniowany 
jako stosunek b ł ę d u b e z w z g l ę d n e g o do wskazania poprawnego 

X 

D l a p r z y r z ą d ó w pomiarowych w a r t o ś ć b ł ę d u za leży od w a r u n 
k ó w , w jak ich w y k o n y w a n y jest pomiar (np. temperatury, c i śn ie 
nia atmosferycznego, wi lgotnośc i ) oraz od obciążenia . Za leżność 
b ł ę d u od obciążenia w warunkach odniesienia (w tych warunkach 
błąd nazywamy podstawowym) przedstawia k r z y w a b ł ę d ó w . P r z y 
k ł a d o w ą k r z y w ą b ł ę d ó w sporządzoną d l a wodomierza podaje 
rys. 12.8. Z k rzywe j b ł ę d ó w przy za łożen iu maksymalnego b ł ę d u 
dopuszczalnego w y n i k a zakres pomiarowy p r z y r z ą d u Z (rys. 12.8), 
gdy maksymalny błąd dopuszczalny wynos i 2°/o. 

W zależności od stopnia d o k ł a d n o ś c i n i e k t ó r e p r z y r z ą d y zosta ły 
podzielone na klasy. N p . w ś r ó d technicznych p r z y r z ą d ó w ele
k t rycznych istnieje 5 klas d o k ł a d n o ś c i : 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5. O d 
powiada ją i m takie same liczbowo b ł ę d y Wskazań w y r a ż o n e 
w procentach w stosunku do g ó r n e j granicy zakresu pomiarowego 
B (rys. 12.8). 

Wskazania p r z y r z ą d ó w pomiarowych powinny odznaczać się 
stałością (jeśli pomiary dokonywane są w tych samych w a r u n 
kach). S ta łość w s k a z a ń bada się doświadcza ln ie , p o r ó w n u j ą c sze-
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reg odczytanych w s k a z a ń . N a tej podstawie wyznacza się m a 
k s y m a l n y rozrzut w s k a z a ń p r z y r z ą d u , k t ó r y s tanowi n a j w i ę k s z e 
otrzymane w w y n i k u d o ś w i a d c z e ń odchylenie w a r t o ś c i nomina l 
nej , uzyskanej w identycznych warunkach , od w a r t o ś c i popraw
nej. I m lepsza jest s ta łość w s k a z a ń p r z y r z ą d u , t y m mniejszy jest 
rozrzut. Bardzo i s to tną me t ro log iczną własnośc ią p r z y r z ą d ó w po
m i a r o w y c h jest i c h czułość. Zdefiniowano ją jako z m i a n ę sku tku 

''.lJ3r 

2 ii 
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-1 

-2 

-3 

7 
•, A 

L 

\ Rys. 12.8. Krzywa błędów 
wodomierza: 

£ — b ł ą d w z g l ę d n y w s k a z a n i a , 
G — n a t ę ż e n i e p r z e p ł y w u 
p r z e z w o d o m i e r z , Z — z a k r e s 
p o m i a r o w y , A — g r a n i c a d o l 
n a z a k r e s u p o m i a r o w e g o , B — 
g r a n i c a g ó r n a z a k r e s u p o m i a 

r o w e g o 

05 1.0 1,5 2,0 2.5 
G[l/s] 

30 

w y w o ł a n e g o we wskazaniu do zmiany p rzyczyny w y w o ł u j ą c e j 
ten skutek. Inaczej m ó w i ą c jest to stosunek liniowego lub ką
towego p r z e s u n i ę c i a w s k a z ó w k i do war to śc i zmiany wie lkośc i 
mierzonej , k t ó r a w y w o ł a ł a to p r z e s u n i ę c i e 

AJ 
k = 

AX 

gdzie: AJ 
AX 

wychy len i e w s k a z ó w k i ; 
zmiana wie lkośc i mierzonej. 

P r z y r z ą d y pomiarowe m o ż n a podzie l ić na n a s t ę p u j ą c e rodzaje: 
— p r z y r z ą d y w s k a z u j ą c e ; 
— p r z y r z ą d y s t e r u j ą c e ; 
— p r z y r z ą d y r e j e s t r u j ą c e ; 
— p r z y r z ą d y s u m u j ą c e . 
P r z y r z ą d y w s k a z u j ą c e wskazu ją m i a r ę poszukiwa

nej wielkości w c h w i l i pomiaru. D z i e l i m y je na wskazu j ące 
w miejscu pomiaru i na zdalnie w s k a z u j ą c e . Do typowych p rzy
r z ą d ó w pierwszej grupy należą termometry cieczowe, manometry 
hydrostatyczne, manometry membranowe itp. Jeś l i wychy len ie 
w p r z y r z ą d z i e jest dostatecznie duże , to m o ż n a wie lkość mierzo
ną odczy t ać wprost bez specjalnych u r z ą d z e ń dodatkowych (jak 
np. p rzy użyc iu t e r m o m e t r ó w r t ęc iowych) , k t ó r y c h zadaniem jest 
powiększen ie wychy len ia . G d y wychy len i a są m a ł e (np. w m a 
nometrach membranowych), wtedy stosuje s ię p r z e k ł a d n i e , k t ó r e 
t r a n s f o r m u j ą p rzesun ięc ia w p r zy rządz i e p r z e w a ż n i e na ruch 
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obrotowy w s k a z ó w k i . P r z e k ł a d n i a mus i b y ć tak dobrana, aby 
min imalna d ługość dz ia łk i na podz ia łce z a p e w n i a ł a moż l iwość 
dokonywania o d c z y t ó w przez d łuższy czas bez zmęczen ia wzroku . 

Taka min ima lna dz i a łka wynosi z w y k l e 1 m m . Można wtedy 
o d c z y t y w a ć w y n i k pomiaru n ieuzbrojonym o k i e m z dok ładnośc ią 
do 1 / 2 dzia łki , za pomocą lupy — do V4> a za pomocą noniusza — 
do Vio- P r z y r z ą d y wskazu j ące w miejscu pomiaru mogą być u ż y 
te t y l k o p rzy m a ł y c h instalacjach. W p rzypadku instalacj i w i ę k 
szych, a szczególn ie wtedy, gdy p u n k t y pomiarowe są oddalone, 
na l eży w celu u ł a t w i e n i a odczytu i kont ro l i s t o s o w a ć p r z y r z ą d y 
zdalnie wskazu jące , zgrupowane, o i l e jest to moż l iwe , na jednej 
tablicy. Ich cechą c h a r a k t e r y s t y c z n ą jest to, że część w s k a z u j ą c a 
p r z y r z ą d u znajduje s ię z w y k l e w znacznej odległośc i od części 
pomiarowej. 

Przenoszenie w s k a z a ń na od leg łość m o ż e b y ć wykonane r ó ż 
n y m i sposobami: mechanicznie, hydraul icznie , optycznie, elek
t rycznie lub drogą rad iową . 

P r z y k ł a d e m mechanicznego przenoszenia w s k a z a ń m o ż e b y ć 
u r z ą d z e n i e s łużące do sygnalizacji poziomu cieczy w zbiorn ikach 

Przenoszenia w s k a z a ń na drodze hydraul icznej dokonuje s ię 
n iemal p rzy k a ż d y m pomiarze c iśnienia , gdy punkt pomiarowy 
łączy s ię z p r z y r z ą d e m w s k a z u j ą c y m za pomocą przewodu prze
kazu jącego c iśnienie . P r z y tego rodzaju pomiarach n a l e ż y ty lko 
u w z g l ę d n i ć c i śn ien ie hydrostatyczne cieczy wype łn i a j ące j prze
w ó d łączący. 

(rys. 12.9). 

Rys. 12.9. Mechaniczne 
przenoszenie wskazań 
przyrządu na odległość: 
1 — p ł y w a k , 2 — t a ś m a 
s t a l o w a . 3 — c i ę ż a r , 4 — 

Rys. 12.10. Elektryczne przeno
szenie wskazań na odległość: 
1 — w i r n i k w o d o m i e r z a , 2 — p r ą d 

n i c a , 3 — w s k a ź n i k n a p i ę c i a 

p o d z i a l k a 
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W podobnie na tura lny sposób n a s t ę p u j e przenoszenie w s k a 
z a ń w grupie p r z y r z ą d ó w , w k t ó r y c h zmiana wie lkośc i mierzo
nej przejawia się zmianą i m p u l s ó w e lek t rycznych (np. w termo-
parach, termometrach oporowych itp.). Sposób ten stosuje się 
t a k ż e tam, gdzie wie lkość mierzona m o ż e b y ć transformowana 
na z m i a n ę opornośc i , i ndukcy jnośc i lub wprost na obroty p r ą d n i 
cy (rys. 12.10). 

W pewnych przypadkach, np. w technice rakietowej przy ba
daniach dynamicznych właśc iwośc i pocisku albo p r zy badaniach 
meteorologicznych g ó r n y c h wars tw atmosfery za pomocą rakiet 
s o n d u j ą c y c h , n i e z b ę d n e jest bezprzewodowe przekazywanie w i e l 
kości mierzonych. Do tego celu s łużą u k ł a d y telemetryczne. Sche
mat b lokowy takiego u k ł a d u przedstawia rys. 12.11. 

Rys. 12.11. Schemat blokowy układu teleme
trycznego: 

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

r e j e s t r u j ą c e 

U k ł a d s k ł a d a s ię z części p o k ł a d o w e j , zainstalowanej na po
c isku i części naziemnej. Wie lkośc i mierzone p r z e k s z t a ł c a się na 
s y g n a ł y elektryczne. Dokonuje się tego w czujnikach, k t ó r e 
z w y k l e są tak skonstruowane, aby za leżność m i ę d z y wielkością 
mie rzoną i s y g n a ł e m e l ek t rycznym b y ł a l in iowa . 

P o n i e w a ż istnieje ty lko jeden nadajnik, za pomocą k t ó r e g o 
p r z e s y ł a się dane ze wszys tk ich p u n k t ó w pomiarowych , stosuje 
s ię w i ę c u k ł a d umoż l iw ia j ący roz różn ien ie poszczegó lnych sygna
łów w punkcie odbiorczym. Rozdzie lanie s y g n a ł ó w na poszczegól 
ne k a n a ł y pomiarowe m o ż n a p r z e p r o w a d z i ć za pomocą odpo
wiedniej modulacj i lub kolejnego p r z e s y ł a n i a danych z poszcze
g ó l n y c h p u n k t ó w pomiarowych. W u r z ą d z e n i u odbiorczym po 
rozdzieleniu k a n a ł ó w rejestruje s ię dane z poszczegó lnych pun
k t ó w pomiarowych. D o k ł a d n o ś ć p o m i a r ó w o t r zymywanych tele
metrycznie za leży od mierzonych p a r a m e t r ó w oraz od sposobu 
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p r z e s y ł a n i a . W zależności od potrzeby m o ż n a u z y s k a ć d o k ł a d n o ś ć 
w granicach 30 4- 0,1%. 

D r u g ą g rupą p r z y r z ą d ó w s t anowią p r z y r z ą d y s t e r u 
j ą c e lub sygna l i zu jące ( u k ł a d y p r z e k a ź n i k o w e ) . Z n a j d u j ą one 
zastosowanie p r z e w a ż n i e w zautomatyzowanych procesach p r o 
dukcyjnych . P r z y k ł a d takiego p r z y r z ą d u do automatycznej r e g u 
lacj i c iśn ienia przedstawia rys. 12.12. P o os iągnięc iu c i śn ien ia 

maksymalnego p r o m i e ń ś w i e t l n y z l ampy 2, odbi ty od lus te rka 
osadzonego na w s k a ź n i k u manometru pada na f o t o k o m ó r k ę 3: 
przy łączoną do s ia tki t r iody 4. Powoduje to powstanie silnego 
p r ą d u w obwodzie anody, k t ó r y uruchomi p r z e k a ź n i k odpowie
dnich czynnośc i dodatkowego u r z ą d z e n i a obn iża jącego c i śn ien ie 
mierzone manometrem. P r z y r z ą d y s t e r u j ą c e różnią s ię z w y k l e 
° d w s k a z u j ą c y c h posiadaniem n i e p e ł n e j podz ia łk i , a czasem 
w ogóle b rak iem części w s k a z u j ą c y c h . 

N a s t ę p n ą g rupą p r z y r z ą d ó w są p r z y r z ą d y r e j e s t r u 
j ą c e . D z i e l i m y je na analogowe i cyfrowe. W p r z y r z ą d a c h a n a 
logowych rejestracji zmian obserwowanej wie lkośc i dokonuje s i ę 
na t a ś m i e , p r zy c z y m m o ż e s ię ona o d b y w a ć w funkc j i czasu l ub 
w zależności od po łożen ia o k r e ś l o n e j części badanego mechaniz
m u (np. rejestracja c iśnienia w cyl indrze s i ln ika w funkc j i p o ł o 
żenia t łoka ) . Jeś l i rejestracja odbywa s ię w funkc j i czasu, to-
t a ś m a papieru {lub innego' m a t e r i a ł u ) s łużąca do tego celu o t r z y 
muje n a p ę d od mechanizmu zegarowego s p r ę ż y n o w e g o lub elek
trycznego. Rejestracj i m o ż n a d o k o n a ć w u k ł a d z i e w s p ó ł r z ę d n y c h 
P ros toką tnych (wtedy na osi r z ę d n y c h obserwuje s ię zmienność ' 
wielkości mierzonej , a na osi o d c i ę t y c h z m i e n n o ś ć czasu) lub t e ż 
W u k ł a d z i e b iegunowym. W a d ą rejestracji biegunowej (rys. 12.13) 
jest to, że na podstawie otrzymanego w y k r e s u nie m o ż n a o k r e ś l i ć 

Rys. 12.12. Schemat urządzenia do auto
matycznej regulacji ciśnienia: 

1 — m a n o m e t r , 2 — ż r ó d l o ś w i a t ł a , 3 — f o t o 
k o m ó r k a , i — t r i o d a , 5 — p r z e k a ź n i k 
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ś r e d n i e j wie lkośc i mierzonego parametru m e t o d ą p lan imet rowa-
nia . Poza t y m czas rejestracji jest ograniczony. Rejestrator idea l 
ny powinien p rzenos i ć bez zn i eksz t a ł ceń s y g n a ł u ż y t e c z n y , a e l i 
m i n o w a ć zak łócen ia . Poprzez odpowiedni d o b ó r p a r a m e t r ó w 
dynamicznych rejestratora m o ż n a się do tego i d e a ł u zbl iżyć. N a 
leży tu zna leźć kompromis m i ę d z y de fo rmac ją s y g n a ł u u ż y t e c z 
nego a stopniem e l iminac j i z a k ł ó c e ń . 

2 3 

Rys. 12.13. Rejestracja biegunowa: 
1 — k r z y w e s t a ł y c h c z a s ó w , 2 — k r ą ż e k 

p a p i e r u , 3 — w s k a ź n i k z p i s a k i e m 

Rys. 12.14. Układ ele
mentarny oscylografu 

pętlicowego: 
1 — p ę t l a , 2 — z w i e r 
c i a d ł o , 3 — m a g n e s , 

4 — s p r ę ż y n a 

Istnieje szereg s p o s o b ó w rejestracji anologowej. W y b ó r sposobu 
za leży przede wszys tk im od szybkośc i zmian p a r a m e t r ó w , k t ó r e 
ma ją być rejestrowane. W procesach wolno zmien i a j ących się 
zna jdują zastosowanie t rzy metody: rejestracja za pomocą rys ika , 
rejestracja i skrowa oraz rejestracja punktowa. 

W p rzypadku rejestracji zmian bardzo szybkich z r e g u ł y sto
suje s ię oscylografy. Ta metoda staje się coraz powszechniejsza 
i nabiera coraz większego znaczenia ze w z g l ę d u na coraz w iększe 
zainteresowanie t e c h n i k ó w i n a u k o w c ó w zagadnieniami p r o c e s ó w 
nieustalonych, ściśle z w i ą z a n y c h z problemem automatyzacji i re
gulacj i . W zależności od wykonania rozróżn ia s ię oscylografy 
p ę t l i c o w e i katodowe. 

Zasadniczym elementem oscylografu pę t l i cowego jest elastycz
nie n a p i ę t a pę t l a z cienkiego d ru tu (posrebrzany drucik z k w a r 
cu) z umocowanym na niej lus terk iem o bardzo m a ł e j masie (rys. 
12.14). P ę t l a znajduje się w s t a ł y m polu magnetycznym. Zmiana 
n a t ę ż e n i a p r ą d u p łynącego przez p ę t l ę powoduje z m i a n ę w y c h y -
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lenia lusterka. D o rejestracji w y c h y l e ń s ł u ż y p r o m i e ń ś w i e t l n y , 
k t ó r e g o droga w oscylografie jest przedstawiona na rys . 12.15. 
Z m i e n n o ś ć w y c h y l e ń lusterka w czasie jest u t rwalana na pa
pierze fotograficznym p r z e s u w a j ą c y m się po b ę b n i e 1 z s z y b k o ś 
cią ściś le okreś loną . Część promieni odbi tych i z a ł a m a n y c h 
w pryzmacie pada na o b r a c a j ą c y s ię b ę b e n wie lo lus te rkowy 2, 
k t ó r y przetwarza obraz zmiennośc i w czasie na obraz przestrzen-

Rys. 12.15. Przebieg promieni świetlnych w oscylografie 
pętlicowym: 

1 — b ę b e n o b r a c a j ą c y s i ę z s z y b k o ś c i ą p r o p o r c j o n a l n ą d o c z a 
s u , 2 — o b r a c a j ą c y s i ę b ę b e n w i e l o l u s t e r k o w y , 3 — m a t ó w k a , 
4 — p r y z m a t , 5 — l u s t e r k o , 6 — p r y z m a t k i e r u j ą c y p r o m i e n i e 
ś w i e t l n e , 7 — p r z e s ł o n a k s z t a ł t u j ą c a w ą s k i e p a s m o p r o m i e n i 

ś w i e t l n y c h , 8 — ź r ó d ł o ś w i a t ł a 

ny, obserwowany na m a t ó w c e 3. W ten sposób , p rzy odpowiednim 
doborze o b r o t ó w b ę b n a 2 i okresowych zmianach wie lkośc i mie 
rzonej, o t rzymuje s ię n ieruchomy obraz c y k l u zmian na m a t ó w c e . 
Uza leżn ia jąc np. wie lkość n a t ę ż e n i a p r ą d u p ł y n ą c e g o przez p ę t l ę 
od c iśnienia w cyl indrze s i ln ika pulsacyjnego lub t ł o k o w e g o m o ż 
na r e j e s t r o w a ć z m i e n n o ś ć tych c iśnień w czasie. Oscylografy 
p ę t l i c o w e umożl iwia ją r ó w n o c z e s n y pomiar k i lkudz ie s i ęc iu w i e l 
kości zmiennych. Dają one zapis d o k ł a d n y , ale tylko' w ograni 
czonym zakresie s zybkozmiennośc i . W y n i k a to z b e z w ł a d n o ś c i 
i ch u k ł a d u w y c h y l a j ą c e g o . 

P r z y r z ą d e m praktycznie z u p e ł n i e pozbawionym b e z w ł a d n o ś c i 
jest oscylograf katodowy. Zasadniczą częścią tego oscylografu 
jest e lektronowa lampa oscyloskopowa, k t ó r e j schemat przedsta
w i a rys. 12.16. W części cyl indrycznej l ampy znajduje się katoda 
emi tu j ąca elektrony. Odpowiedni u k ł a d s ia tk i i anod przepuszcza 
wąsk i s t r u m i e ń e l e k t r o n ó w , k t ó r e p a d a j ą c na ekran powleczony 
s iarczkiem c y n k u w y w o ł u j ą świecący punkt . P r zed w e j ś c i e m do 
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częśc i rozszerza jące j s ię r u r y umieszczone są dwie pary p ł y t e k 
1 i 2, p o m i ę d z y k t ó r y m i przebiega s t r u m i e ń e l e k t r o n ó w . P ł y t k i 
1 i 2- umieszczone są w p ł a szczyznach p r o s t o p a d ł y c h do siebie. 
Zmienne pola elektryczne p o m i ę d z y p ł y t k a m i , w y w o ł a n e zmianą 
n a p i ę c i a na p ł y t k a c h , p o w o d u j ą w y c h y l e n i a s t rumienia elektro-

Rys. 12.16. Lampa oscyloskopowa: 
1, 2 — d w i e p a r y p ł y t e k m e t a l o w y c h , 3 — ż a r z ą c a s i ę k a t o d a , 4 — 
t l e n e k b a r u e m i t u j ą c y e l e k t r o n y , 5 — i z o l a c j a z t l e n k u m a g n e z u , 

6 — s t r u m i e ń e l e k t r o n ó w , 7 — e k r a n 

n ó w w p ł a s z c z y z n a c h p ł y t e k , a w i ę c i wychy len ie punk tu ś w i e 
cącego na ekranie. Uza leżn ia j ąc np. nap i ęc i e na p ł y t k a c h 2 od 
c i śn ien ia w cyl indrze s i ln ika t ł okowego , a nap ięc ie na p ł y t k a c h 1 
od drogi t ł oka , o t r zymamy na ekranie obraz w y k r e s u indyka to-

I 
l l l i l l | i i m » l i | i i i H U i i | i . l l l l l i n | M II.II.n | . . I N .u i . u . | „ | i 11 u ifi 111 n u m i | i i i | | | 

tata] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 [s] 

20- Y 

o'- 1 
^ 7 

Rys. 12.17. Przebieg ciśnienia w czasie w silniku rakietowym na stały 
materiał pędny: 

1 — k r z y w a p r z e b i e g u , 2 — p o d s t a w a c z a s u 

rowego. Je ś l i chcemy o t r z y m a ć na ekranie obraz okresowo zmie
n i a j ą c y c h s ię wie lkośc i w funkcj i czasu, to do pary p ł y t e k 2 
trzeba p rzy ł ączyć nap i ęc i e zmien ia j ące się l in iowo w czasie. S to
s u j ą c dodatkowy u k ł a d w po łączen iu z r e j e s t r a c j ą fotograf iczną, 
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m o ż n a użyć oscylografu katodowego do obserwacji szybkich 
zmian wie lkośc i mierzonych, c iągłych w czasie. W t y m przypad
k u na t a ś m i e papieru fotograficznego po w y w o ł a n i u o t rzymuje 
sią obraz zmian wie lkośc i mierzonej oraz tzw. p o d s t a w ę czasu 
(rys. 12.17). 

W a d ą analogowego sposobu rejestracji w y n i k ó w pomiaru jest 
jego m a ł a d o k ł a d n o ś ć oraz kon ieczność wprowadzenia dodatkowej 
czynnośc i odczytywania w a r t o ś c i l i czbowych wie lkośc i mierzonej 
na podstawie wykresu , co bardziej jeszcze ogranicza d o k ł a d n o ś ć 
i zmniejsza s zybkość pomiaru . 

N i e d o s t a t k ó w tych m o ż n a u n i k n ą ć s tosu jąc cyf rowy sposób re
jestracji w y n i k ó w . Do tego celu służą m i e r n i k i d r u k u j ą c e w y n i k 
pomiaru b e z p o ś r e d n i o w postaci cyfrowej . Stosowane obecnie 
w tych p r z y r z ą d a c h d r u k a r k i elektromechaniczne mogą z a p i s y w a ć 
k i l k a w y n i k ó w na s e k u n d ę . Jeś l i te w y n i k i , w celu dalszego ich 
opracowania, ma ją b y ć u ż y t e do sterowania maszyn matema
tycznych, to rejestracji dokonuje s ię za pomocą odpowiednich 
p e r f o r a t o r ó w lub m a g n e t o f o n ó w . 

Pomiary p r z e b i e g ó w wie lkośc i zmiennych w czasie wiążą się 
z szeregiem specyficznych p r o b l e m ó w , co zmus i ło do w y o d r ę b 
nienia w metrologi i nowej dziedziny, zwanej mie rn i c twem dyna
m i c z n y m Zajmuje się ona obecnie przede wszys tk im zależnością 
m i ę d z y charakterem zmiennośc i obiektu pomia ru i dynamiczny
m i w ł a s n o ś c i a m i p r z y r z ą d ó w pomiarowych oraz weryf ikuje 
i przystosowuje pojęc ia i t e r m i n o l o g i ę metrologi i statycznej do 
potrzeb w ł a s n y c h . Szczególn ie i s to tną wydaje się t u zmiana de
f in ic j i b ł ę d u wskazania na rzędz ia pomiarowego. P o s ł u g i w a n i e się 
bowiem w warunkach p o m i a r ó w dynamicznych b ł ę d e m o k r e ś l o 
n y m jako różnica wskazania nominalnego i m ia ry poprawnej 
wie lkośc i mierzonej jest niewygodne, g d y ż b łąd ten zmienia się 
w czasie i t rudno go w y z n a c z y ć . Dlatego w celu doboru w ł a ś c i 
wej aparatury pomiarowej stosuje się w miern ic twie dynamicz 
n y m k r y t e r i u m b ł ę d u ś r e d n i e g o kwadratowego zdefiniowanego 
jako , 

A b y okreś l i ć w praktyce b łąd na podstawie p o w y ż s z e j def inic j i 
na l eży znać statystyczne cechy s y g n a ł u w e j ś c i o w e g o oraz funkcje 
p rze j śc ia aparatury pomiarowej . 

r 

o 
gdzie: X (T) 

Y(r) 
s y g n a ł w e j ś c i o w y , 
s y g n a ł wy j śc iowy , 
czas. x 
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Osta tn i ą g r u p ę p r z y r z ą d ó w pomiarowych s t a n o w i ą p r z y r z ą 
d y s u m u j ą c e , w k t ó r y c h m i a r ę poszukiwanej wie lkośc i o t rzy
muje s ię , zna jdu jąc różn icę w s k a z a ń p r z y r z ą d u w r ó ż n y c h c h w i 
lach. Zadaniem p r z y r z ą d u jest w i ę c o k r e ś l e n i e ca łk i 

Ti 
f xdr 

•• « t 

gdzie: r — czas; i , 
x — wie lkość mierzona w czasie. 

Wielkością m i e r z o n ą jest n a t ę ż e n i e p r z e p ł y w u : cieczy, gazu 
lub energii . 

P r z y r z ą d y , w k t ó r y c h wie lkość mierzona jest proporcjonalna 
do szybkośc i k ą t o w y c h pewnej części mechanizmu p r z y r z ą d u (tj. 
do l i czby o b r o t ó w ) , m o ż n a bardzo ł a t w o w y k o n a ć jako p rzy 
r z ą d y l iczące. Wiążąc obraca jącą się część p r z y r z ą d u z p ie rwszym 
k ó ł k i e m normalnego dz ies ię tnego l iczydła , m o ż n a okreś l i ć l iczbę 
o b r o t ó w wykonanych przez mechanizm p r z y r z ą d u w o k r e ś l o n y m 
czasie, co jest np. r ó w n o z n a c z n e z o k r e ś l e n i e m n a t ę ż e n i a prze
p ł y w u wody p r z e p ł y w a j ą c e j w wodomierzach lub gazu w gazo
mierzach. 

Jeś l i w ie lkość mierzona nie przejawia s ię obrotami, stosuje 
s ię w t e d y dodatkowe u r z ą d z e n i a ca łku jące mechaniczne lub elek
tryczne. 

Moż l iwe jest r ó w n i e ż wykonanie sumowania, jeśl i wie lkość 
mierzona jest o k r e ś l o n a za pomocą k i l k u wie lkośc i n i e z a l e ż n y c h 
od siebie, np. p rzy ustalaniu ilości energii elektrycznej lub energii 
cieplnej zawartej w p r z e p ł y w a j ą c e j parze czy wodzie. 

W p r z y j ę t e j k lasyf ikac j i p r z y r z ą d ó w pomiarowych w k a ż d e j 
grupie zna jdu ją się p r z y r z ą d y p r a c u j ą c e na r ó ż n y c h zasadach 
i o różne j kons t rukc j i . W podanych p r z y k ł a d a c h starano s ię 
u w z g l ę d n i ć n a j w a ż n i e j s z e i na jczęśc ie j stosowane typy. N a l e ż a 
łoby ty lko d la całości obrazu d o d a ć , że w ostatnich czasach coraz 
częściej w technice p o m i a r ó w zna jdu ją zastosowanie izotopy pro
m i e n i o t w ó r c z e i to z a r ó w n o do budowy u k ł a d ó w p r z e k a ź n i k o w y c h 
s t a n o w i ą c y c h (o c z y m już b y ł a mowa) w a ż n y element automaty
zacji p r o c e s ó w produkcyjnych i ich kont ro l i , jak i do budowy 
p r z y r z ą d ó w do p o m i a r ó w i lośc iowych . Zasada dz ia łan ia tych 
ostatnich jest oparta na metodzie pomiaru zmian n a t ę ż e n i a pro
mieniowania jon izu jącego w y w o ł a n y c h bądź zmianą geometrii 
u k ł a d u ź ród ło -de t ek to r , bądź też zmianą stopnia poch ł an i an i a lub 
rozpraszania promieniowania przez badany u k ł a d . 

D o k ł a d n o ś ć p o m i a r ó w . K a ż d a wie lkość f izyczna okreś lona po
mia rem zawsze różni s ię od jej m i a r y rzeczywistej . W a r t o ś ć tej 
różnicy , nazywana b ł ę d e m b e z w z g l ę d n y m pomiaru , za leży od 
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dok ładnośc i u ż y t y c h p r z y r z ą d ó w , doskonałośc i metody pomiaro
wej oraz od w p r a w y i z ręcznośc i osoby w y k o n u j ą c e j pomiar. 
Za leżn ie od rodzaju p r zyczyn oraz w y n i k a j ą c e g o z n ich charak
teru b ł ę d u r o z r ó ż n i a m y t rzy rodzaje p o p e ł n i a n y c h b ł ę d ó w : 

— b ł ę d y systematyczne; 
— b ł ę d y przypadkowe; 
— b ł ę d y grube. 
B ł ę d y s y s t e m a t y c z n e są to b ł ę d y p o w t a r z a j ą c e się 

co do [wielkości i znaku. Mogą b y ć one w y w o ł a n e przez p r z y 
czyny t k w i ą c e w s a m y m n a r z ę d z i u p o m i a r o w y m i przez p r z y 
czyny z e w n ę t r z n e . D o p ie rwszych n a l e ż y n i edoskona łość w y k o 
nania n a r z ę d z i a i jego zużyc ie , do drugich natomiast — o k r e ś l o n y 
i p o w t a r z a j ą c y się w p ł y w temperatury, c iśnienia , wi lgo tnośc i , 
pola magnetycznego itp. B ł ę d y systematyczne w y w o ł a n e przez 
p rzyczyny t k w i ą c e w p r z y r z ą d z i e m o ż n a w y e l i m i n o w a ć przez 
okresowo przeprowadzane wzorcowanie p r z y r z ą d u . 

B ł ę d y spowodowane p rzyczynami z e w n ę t r z n y m i e l iminujemy, 
w p r o w a d z a j ą c odpowiednie poprawki . 

Poza t y m i dwoma ź r ó d ł a m i b ł ę d ó w systematycznych istnieje 
jeszcze trzecie ź ród ło , a mianowic ie b ł ę d y metody pomiaru. B ł ę 
dy te pows ta j ą z powodu n i e u w z g l ę d n i e n i a w p r z y j ę t e j metodzie 
w p ł y w u j ak i egoś czynnika . T a k i m b ł ę d e m jest na p r z y k ł a d p rzy 
pomiarach oporu elektrycznego m e t o d ą wyznaczania n a t ę ż e n i a 
p r ą d u i nap ięc ia , n i e u w z g l ę d n i e n i e oporu w e w n ę t r z n e g o samych 
p r z y r z ą d ó w pomiarowych, amperomierza i wol tomierza . 

B ł ę d y systematyczne mogą b y ć s t a ł e i zmienne. Systematycz
ne b ł ę d y zmienne są spowodowane na jczęśc ie j z m i e n i a j ą c y m i 
s ię w a r u n k a m i p o m i a r ó w , np. zmien ia jącą s ię w czasie t rwania 
p o m i a r ó w t e m p e r a t u r ą albo r o z ł a d o w y w a n i e m się akumulatora . 

B ł ę d y te są trudniejsze do uchwycenia , gdyż w y m a g a j ą s t a ł e j 
kontro l i wszys tk ich c z y n n i k ó w m o g ą c y c h w p ł y n ą ć na w y n i k po
miaru . K o n t r o l a taka jest jednak n i e z b ę d n a , jeś l i z anal izy me
tody i dz i a ł an ia aparatury pomiarowej w y n i k a moż l iwość wys tą 
pienia zmian zak łóca jących . Najbardziej bowiem w pomiarach 
niebezpieczne są takie b ł ę d y , z k t ó r y c h nie zdajemy sobie sprawy. 
Poznane b ł ę d y systematyczne nie w p ł y w a j ą j uż w sposób istotny 
na w y n i k p o m i a r ó w , p o n i e w a ż m o ż n a je u s u n ą ć przez w y m i a n ę 
p r z y r z ą d ó w lub przez ulepszenie stoiska badawczego, albo też 
u w z g l ę d n i ć w obliczeniach przez wprowadzenie poprawek. 

D r u g i rodzaj b ł ędów, a mianowicie b ł ę d y p r z y p a d k o w e 
zmienia ją s ię p rzy powtarzaniu pomia ru tak co do b e z w z g l ę d n e j 
Wartości, jak i co do znaku. Są one spowodowane losowymi zmia 
nami wszys tk ich c z y n n i k ó w w p ł y w a j ą c y c h na w y n i k pomiaru, 
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k t ó r y c h nie m o ż n a ani u sunąć , ani p r z e w i d z i e ć , ani też ściśle l i c z 
bowo okreś l i ć . Z tego powodu b ł ę d ó w p rzypadkowych nie m o ż n a 
w y e l i m i n o w a ć przez wprowadzenie poprawek. P o n i e w a ż jednak 
w p ł y w a j ą one w sposób zasadniczy na dok ł adność p o m i a r ó w , 
muszą b y ć o k r e ś l o n e . O k r e ś l e n i e m i c h zajmuje się teoria b ł ę d ó w . 

B ł ę d y przypadkowe mogą być w y w o ł a n e przez: 
— statyczne i dynamiczne własnośc i p r z y r z ą d u , z k t ó r y c h dla 

każdego wskazania w y n i k a istnienie obszaru, w k t ó r y m w sposób 
p rzypadkowy m o ż e z a t r z y m a ć się w s k a z ó w k a ; 

— obserwatora w y k o n u j ą c e g o pomiar, k t ó r y wskutek wady 
wzroku , niedostatecznego wyszkolenia lub t rudnych w a r u n k ó w 
odczytywania m o ż e p o p e ł n i a ć b ł ę d y . 

N a podstawie szeregu doświadczeń m o ż n a s t w i e r d z i ć n a s t ę p u 
jące własnośc i p rzypadkowych b ł ę d ó w pomiarowych: 

— b ł ę d y przypadkowe dodatnie i ujemne są jednakowo praw
dopodobne; 

— jednakowo prawdopodobne jest o t rzymanie r ó w n y c h co do 
wie lkośc i b ł ę d ó w dodatnich i u jemnych; 

— najbardziej prawdopodobne są b ł ę d y m a ł e , tzn. i m w i ę k s z y 
jest b łąd p rzypadkowy, t y m mniejsze jest p r a w d o p o d o b i e ń s t w o 
spotkania go poś ród o t rzymanych w y n i k ó w . W a r t o ś ć b ł ę d ó w p rzy
padkowych praktycznie nie przekracza pewnej granicy. 

Je ś l i w y n i k i p o m i a r ó w nie po tw ie rdza j ą p o w y ż s z y c h własnośc i 
b ł ę d ó w przypadkowych , oznacza to, że u k r y t y jest w ś r ó d nich 
j a k i ś b łąd systematyczny i n a l e ż y s p r a w d z i ć m e t o d ę i a p a r a t u r ę 
p o m i a r o w ą , aby go w y k r y ć . 

Trzec i rodzaj b ł ę d ó w s t a n o w i ą b ł ę d y g r u b e , p o w s t a j ą c e 
wskutek wadl iwego zainstalowania p r z y r z ą d ó w , f a ł szywego od 
czytania k t ó r e g o ś ze w s k a z a ń lub n i e p r a w i d ł o w e g o zapisu. P o 
mia ry takie odrzucamy jako o m y ł k o w e i nie u w z g l ę d n i a m y przy 
opracowaniu w y n i k ó w . Czasem jest dość trudno ocenić , czy pe
w i e n pomiar n a l e ż y od rzuc i ć jako obarczony b ł ę d e m grubym, czy 
też jest o n w y n i k i e m z w y k ł y c h b ł ę d ó w . N a ogół stosuje s ię za
s a d ę , że odrzuca się te w y n i k i , w k t ó r y c h b łąd jest w i ę k s z y od 
pewnej ustalonej w a r t o ś c i . B ł ę d y grube powinny z d a r z a ć s ię 
bardzo rzadko. Je ś l i wys tąp ią , powinny za k a ż d y m razem pro
wadz i ć do p o w t ó r n e j anal izy dz ia ł an ia u r ządzen ia pomiarowego. 
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