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Jan Sikora

OBLICZANIE CHARAKTERYSTYK
HYDRODYNAMICZNYCH tOZYSK POPRZECZNYCH
WEDLUG 1SO-7902

W artykule opisano metedvyznaczania podstawowych charakterystyk hydrodiazaych taysk
poprzecznych wedtug norm 1ISO 7902-1,2,3, ognwyicych od 1998 roku. Przedstawiono algorytm
oblicze? umaliwiajgcy sprawdzenie, czy przy zadaych parametrach ograniczajych w taysku
mana uzyskatarcie ptynne przy alternatywnych warunkach wyrgigenerowanego ciepta. Analiz
zilustrowano przyktadem obliczeniowym. Wyniki aglic metod 1SO poréwnano z wynikami
oblicze? wedlug innych znanych metod. Sformutowano wnidskiczce pracochtonnéi oblicze:

i uzyskanych efektéw.

Wprowadzenie

Analize obliczeniows tozysk slizgowych pracujcych w zakresie tarcia ptyn-
nego przeprowadzaesza pomog metod opartych na hydrodynamicznej teorii
smarowania, ktérej podstawowym réwnaniem jest réwa&eynoldsa. Réwnanie
to dla dwuwymiarowego przeptywu nie posiada ogaineagwiazania, natomiast
dla wielu szczegdélnych rodzajowzgsk mazna uzyskéa rozwigzania przybtione.
Wyniki obliczex przedstawia si zwykle w postaci bezwymiarowych charak-
terystyk, ktore przyjmuj jednakowe wartei dla tazysk konstrukcyjnie podob-
nych. W przypadku cylindrycznychagsk poprzecznych warunki konstrukcyjnego
podoblmstwa 9 spetnione, jeeli:

- lozyska g podobne pod wzgtlem geometrycznym, to znaczy posiadegki

sam lgt opasania czopa przez panew i taki sam stosuDHelczyh diugaci

tozyska do jegarednicy,

potozenie i charakter zmian wektora ofp@nia wzgédem czynnej Ggci panwi

sq takie same,

kryterium podobiastwa hydrodynamicznego, wyt@ne w postaci bezwymia-
rowej zmiennej, przyjmujestsamy wartgsc.

W zaleznosci od metody obliczeniowej, kryterium podofigéwa hydrodyna-
micznego mege stanowd:
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. liczba Sommerfelda w postaci

_ ‘)7 “nrr
S pey? @)
- jej przeksztalcenie traktowane jako bezwymiaroweigzenie tayska
_
§g= L _P¥ @)
2nS n-w

- liczba Ocvirka Q, nazywana rownieliczbg obcizenia (oad numerlub load
factor), stanowaca iloczyn trzech bezwymiarowych wiella charaktery-
zujacych tazysko

= 2

On =310 (3) v ®3)
Kryterium podobiéstwa hydrodynamicznegadzy gtéwne parametry dyspo-

zycyjne konstruktora. Skoro tylko wielk@ w niag wchodace zostam dobrane,

wszystkie inne charakterystykidgska, wyraone w formie bezwymiarowejeta
jednoznacznie ustalone, na przyktad: pefue czopa w panwi, straty tarcia,
przeptyw smaru, rozktad giienia w warstwie smaru, wspoélczynnik tarcia itd.

Obliczenie layska hydrodynamicznego polega zatem na wyzhaczéyidh

charakterystyk dla konkretnej wasto liczby kryterialnej na podstawie znanego

rozwigzania réwnania Reynoldsa dlazyska, ktore spetnia wymienione wgj
warunki podobiéstwa z tayskiem stanowicym przedmiot analizy. Tak funkcjo-
nuja wszystkie znane metody obliczaniayek hydrodynamicznych poprzecznych
oparte na rozwizaniu rownania Reynoldsa megodumerycza, przy uwzgéd-
nieniu szeregu zaken upraszczajcych. Najwaniejsze z tych zalen dotycz:

- ksztaltu szczeliny smarowej — czop i panew przyjaoe 8 najczsciej jako
cylindryczne o osiach réwnolegtych, krzywizna pow@hni tarcia jest pomi-
jalnie mata w stosunku do grudm filmu olejowego,

- wlasnagci smaru — zaktada eiciecz newtonowsk pomija sity bezwladnii
dziatapce na smar, lepkoé przyjmuje s¢ jako stag w catej szczelinie smarowej,
okreslona dlasredniej temperatury smaru,

- warunkow brzegowych przy catkowaniu numerycznymrmémia Reynoldsa,

- rodzaju przeptywu w szczelinie smarowej — przyjmsige iz jest on laminarny,

a warstewki graniczne przylegdaicisle do powierzchni tarcia.

Istotrg cechy dynamiczni tozyska jest kierunek i charakter zmian cjaeinia.
Znane z literatury metody obliczeniowe: Raimondiédgoyda [1] oraz DuBoisa
i Ocvirka [2], dotyca tozysk obciazonych statycznie. Odnosigsto rowniez do
metody obliczeniowej wedtug ISO [3-5], praktycznieznanej w kraju, ktorej opis
jest przedmiotem niniejszego artykutu. Analizayk obcizonych dynamicznie
jest znacznie bardziej skomplikowana i w zasadzigmaga indywidualnego
traktowania kadego przypadku.

! Oznaczenia wielkii wystpujacych we wzorach podano w podpunkcie 1.1.
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1. Metoda obliczen wedtug 1SO-7902

1.1. Oznaczenia

Dla utatwienia korzystania z normy ISO 7902 [3-5]antykule zachowano
oryginalne oznaczenia wielka wystkpujacych w analizie obliczeniowej i indeksy
stanowjce skrot od stosownych nazw gzyku angielskim, na przykilad: indeBs
(bearing oznacza panew, indekis(journal) — czop watueff (effectivg — efek-
tywny, skutecznyen (ente) — wegciowy, ex (exit) — wylotowy itd. Oznaczenia
wielkosci wystkpujacych w obliczeniach i ich jednostki podano w talikeloraz
w tresci zadania w podpunkcie 1.3. Niektore wigdkiozaznaczono na rysunkach
1i 2, przedstawiafych schematycznie przekroj poprzeczneggdkaslizgowego.

Tabela 1. Symbole i ich znaczenie wedtug ISO-7902

Symbol Znaczenie Jednostka
A Powierzchnia obudowy emitujaca ciepto m”
B Nominalna dtugos$c tozyska m
C Luz tozyskowy m
Cresr Efektywny luz tozyskowy promieniowy m

D Nominalna $rednica tozyska (wewnetrzna $rednica panwi) m

do Srednica otworu doplywowego oleju m

e Ekscentryczno$¢ czopa m

f Wspotczynnik tarcia -

F Obcigzenie tozyska N

h Lokalna grubo$¢ filmu olejowego um
Riim Dopuszczalna minimalna grubos¢ filmu olejowego um
honin Minimalna grubos$¢ filmu olejowego um

ky Wsp6tczynnik przejmowania ciepta W/m°K

N, lub n” Predkosé obrotowa czopa obr/s
p Lokalne ci$nienie w filmie olejowym Pa
D Srednie cisnienie w filmie olejowym (naciski obliczeniowe) Pa

Pen Cisnienie zasilania Pa
Piim Maksymalne dopuszczalne naciski obliczeniowe Pa
P,y Strumier cieplny w
P amb Ciepto oddawane do otoczenia W
Py Strumien cieplny odpowiadajgcy stratom tarcia w
P Ciepto odprowadzane ze smarem w
Q Natezenie przeptywu smaru m/s
Qs Natezenie wyplywu smaru wskutek ci$nienia w filmie m/s
Q; Wspoiczynnik natezenia wyptywu smaru Qs m/s
Qp Natezenie wyptywu smaru wskutek ci$nienia zasilania m/s
Q, Wspotczynnik natezenia wyptywu smaru Q, m/s
Re Liczba Reynoldsa -
Tomp Temperatura otoczenia °Cc
Ty Temperatura tozyska °C
Tgo Wstepnie zatozona temperatura fozyska °C
Tg1 Obliczona temperatura tozyska (w danej iteracji) °C
Top Temperatura smaru na doptywie do tozyska °C
Toy Temperatura smaru na wyptywie z tozyska °C
Ters Efektywna ($rednia) temperatura smaru w tozysku °C
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Tiim Maksymalna dopuszczalna temperatura tozyska °C
U Liniowa predko$¢ obwodowa (s panwi, ; czopa) m/s
a; Liniowy wspétczynnik rozszerzalnosci ciepinej K”'
B Kat miedzy linig Srodkow 0i 0, a kierunkiem obcigzenia deg
€ Ekscentryczno$¢ wzgledna -
n Lepko$¢ dynamiczna oleju Pa's

Nerr Efektywna lepko$¢ dynamiczna oleju (odpowiadajgca Teff) Pa's
4 Wsp6tczynnik oporéw w nieobcigzonej czesci filmu -
@ Wspélrzedna katowa w kierunku obwodowym deg
1] Wzgledny luz tozyskowy -

Yerr Efektywny wzgledny luz tozyskowy -
) Predkosé katowa rad/s
0 Kat opasania tozyska deg

Opmax Wspélrzedna katowa najwiekszego cisnienia w filmie deg

1.2. Podstawy teoretyczne

Metoda obliczé hydrodynamicznychlizgowych tazysk poprzecznych, efja
w normach ISO 7902-1, 2, 3, dotyczy wyznaczaniaraftarystyk statycznie
obciazonego tayska poprzecznego o skaxonej dtugéci. Podstaw obliczer s3
wyniki numerycznego rozwzania réwnania rniczkowego Reynoldsa w uprosz-
czonej postaci, odpowiadagj sytuacji kinematycznej przestawionej na rysuiku
Oprocz zateen podanych w agci wskepnej do artykutu przyjo, ze nie wysgpuje
ruch srodka czopa w kierunku prostopadtym do powierzchanwi tazyska.
Eliminuje to jeden z cztonéw prawej strony rownaRiynoldsa.

Rysunek 1. Sktadowe obwodowych predkosci powierzchni czopa i panwi w fozysku poprzecznym

W tozysku przedstawionym na rysunku 1, wskutek przesimirodkéw czopa
i panwi powstaje zbisa szczelina smarowa, w ktérej wastije korzystny rozktad
cisnienia smaru. Uktad wspokdnych prostotnych, w ktorych wyprowadza¢si
réwnanie Reynoldsa, mpa zwihzat z dowolnym punktem na powierzchni panwi
lub czopa. Na rysunku pagtek uktadu, punkt O, g na powierzchni panwi. OY
przechodzi przezrodek panwi @, prostopadta do niejsoX jest styczna do
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powierzchni panwi, 2a0$ Z jest rownolegta do osi #yska (pokrywa si z two-
rzaca cylindrycznej powierzchni panwi).

W ogéinym przypadku w tysku poprzecznym wirowtlamogy zaréwno czop,
jak i panew — gd dwa wektory pydkosci obwodowych:U; panwi i T, czopa §
styczne do powierzchni walcowych odpowiednich eletde. WektorU; pokrywa

si¢ z osi X. Wektor T, tworzy z osa X kat, ktdrego tangens wyno%;i , @ cosinus

jest w przyblzeniu rowny 1. Sid jego skladowd/, =T, i V, = UZZ—Z. Po
podstawieniu do réownania Reynoldsa otrzymupepsista:

HEED e e wien

. oh oh oh oh

a zatem przy oznaczeniach pggygh w normie 1ISO 7902:

119 ap ] ap\] _ dh _ . 0h
alox (P + 5 (PR = W +U) T =3 )
gdzieU = Ug + U;. W przypadku, gdy tylko czop wiruje
1[0 dp d ap\| _ oh
alm= () + 5 ()| =u5 ®)

Identyczny wynik otrzymuje siprzy zwhzaniu uktadu wspoétezinych z punk-
tem lezgcym na powierzchni czopa i @sK styczry do niej. Przy opracowywaniu
metody ISO catkowano numerycznie rownanie (5), et odpowiada rozkiad
cisnienia w warstwie smaru przedstawiony na rysunkdl& tazyska petnego
(o kacie opasani@ = 360°).

Wspoiczesne tgyska slizgowe poprzecznegsznacznie wzsze ni stosowane
wczesniej. Stosunek diugmi do srednicy zawiera si zwykle w przedziale

O,ZSS% < 1. Poniewa w waskim (krotkim) tarysku drogi przeptywu oleju
w kierunku osiowym i obwodowym znacznie sidznia, przeptyw oleju w kie-
runku osi Z staje si dominupcym sktadnikiem catego przeptywu, a rozktad
cisnienia w filmie olejowym (jak na rys. 2) jest bamgjzstromy ni w kierunku
obwodowym, czyl‘;l—lzj > Z—Z. Pozwala to pomiyt pierwszy czton po lewej stronie
réwnania Reynoldsa i sprowadié do stosunkowo tatwej do catkowania postaci:

d (,30p) _ on
=(nE)=enus )

Podegcie takie, odmienne od przgyego w metodach ISO Ilub Raimondiego
i Boyda [1], znane jest w literaturze jako rozganie Ocvirka lub teoria kyska
krétkiego €hort-bearing theory[2].
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Rysunek 2. Rozktad cisnienia w filmie olejowym w tozysku o kacie opasania Q=360° (wedtug [3])

Wyniki numerycznego catkowania réwnania Reynoldsa metodzie 1SO
opracowano w postaci zbioru wykreséw, na ktérycligmm zwizki wielkosci
bezwymiarowych, charakteryzgych tazysko w funkcji liczby Sommerfelda So.
Pozwalaj one oblicza szukane parametry w dowolnym, jednolitym uktadzie
jednostek. Wykresy wykonano dla waitdkata opasania2 = 360°, 180°, 120°
i 60° oraz dIa[B; = 0,25; 0,50; 0,75; 1; 1,25 i 1,5. Zamieszczonavjaormie ISO
7092-2 [4].

Procedug obliczeniows ISO przedstawiono w wersji oryginalnej na rysuidku
jako schemat blokowy kolejnych operacji obliczenyoWw i decyzji podejmo-
wanych w celu przeprowadzenia wymaganych itera8jposdéb pogpowania
najtatwiej przéledzic na przyktadzie konkretnych obliazeco pokazano w nast-
nym punkcie.

Obliczenia tayska mog by¢ prowadzone w dwdch zasadniczych kierunkach.
Jeden to sprawdzenie warunkéw pracyygka w przypadku, gdy znane B gory
wszystkie wielkdci tworzce liczle Sommerfelda So. Drugi przypadek to wyz-
naczenie parametrow dyspozycyjnych (zwykle luzwystowegoy lub lepkdci
smaru w warunkach roboczych) tak, aby wigtiozapewniaice poprawne
dziatanie tayska (minimalna grulig filmu olejowego i maksymalna temperatura
smaru) nie przekraczaty dopuszczalnych wéaitgranicznychjm i Tim. Wytyczne
do przyjmowania warkei granicznych podano w normie ISO 7902-3 [5]. [daty
one, poza podanymi wielkoiami, maksymalnych warfoi naciskow oblicze-
niowychp;;,,, — ze wzgtdu na wytrzymaté materiatu panwi.
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!

Input dimensions and parameters:
A B, ¢ C D Bnay. Dmins 01,0y ngus 0y i
FokuPen-RZ3. RZ,. Ty Ten. &5, 0 5.
2, w,, w, teeding elements, viscasity
parameters of lubricant

International standard
not applicable

Variable quantity
Re = 41,3VD/C

By convection
(a)
s ———
%0
|

Cooling provided

By Lubricant (force
feed Lubrication)
(b)

|
i

T -

r””fi"i*ﬂ_'-_ 1 ]

Variable quantities

Tett: Natte Werr New
So Toxo

Neains Pine O3

‘nu
|
Cooling by
convection?

(a)

yes yes

Cooling by
convection
(a)

Operating parameter
To Teu2 Tin

yes
Operating parameter
Do = My
yes
Results output
|

o ) Redimensioning

, YES

Redimensioning

Cooling possible by
Llubricant?
(force feed Lubrication
(b}

Redimensioning

yes

<Pr‘ovide cooling by lubricant :

(torce feed lubrication)
(b)

Rysunek 3. Schemat blokowy dziatarn w metodzie obliczeniowej ISO (wedtug [3])

1.3. Przyktad obliczeniowy

Obliczy¢ najmniejsa gruba¢ filmu olejowego i inne charakterystyki zgska
o0 wymiarachD =100 mm i dtugéci panwiB=50 mm, obcizonego statycznie git
F=25000 N, przy pgdkosci obrotowejN;=25 obr/s (;=1500 obr/min). Istnieje
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podejrzenieze podane warunki operacyjne magk okaza krytyczne z uwagi na
obcizenie cieplne tpyska. Oprawa toyska, o powierzchni zewtrznejA=0,28 nf,

i panew wykonaneasjako monolit ze stopu aluminiowego AISn (taka Komiscja
spotykana jest na przyktad w pompaebatych), natomiast wat wykonany jest ze
stali. Olej ISO VG 100 doprowadzany jest otworemsrednicy d.=5 mm,
umieszczonym po nieokgionej stronie tayska (jak na rys. 2). Natg sprawdzt,
czy maliwe jest bezpieczne dziatanieziska bez dodatkowego zewtrznego
chtodzenia (wymiana ciepta wagznie przez konwekej. Temperatura zewitrzna
wynosi T,mp=30°C. Maksymalna dopuszczalna temperatutggka toT;;,, =80°C.
W przypadku jej przekroczenia najezastosowé& zewretrzne chtodzenie oleju, co
wymaga zasilania kyska pod cinieniem. Zaktada gj ze w takiej sytuacji olej
0 temperaturze na doptywig,=50°C kedzie doprowadzany do 4gska z nadék
nieniem p,=5- 10° Pa.

Dane dodatkowe:

. tolerancje otworu panwi 3100, %°%*mm,
[P : 0,040

- tolerancjesrednicy czopa 099 '022mMM,

« wysoka¢ chropowateci panwi R;s= 3,2um,

- wysokai¢ chropowateéci czopa R;;=1,0pum,

. wspolczynnik rozszerzalsoi cieplnej panwi  ag = 23 10°K™,
. wspolczynnik rozszerzaldoi cieplnej watu oy = 11- 10°K ™,

- wspotczynnik przejmowania ciepta ka = 20 W/(niK),

. ciepto wigciwe (obgtosciowe) oleju pc = 1,8 10° J/( mK)
. gestas¢ oleju w temperaturze 6C p =900 kg/m

- charakterystyka lepkoiowa oleju ISO VG 100 (wedtug rys. 4),

- lepkas¢ dynamiczna w temperaturze €D 1n =0,037Pa-s.

Dopuszczalne warfai graniczne (przyte wedtug zaleagepodanych w [5]):

- maksymalne dopuszczalne naciski obliczenipyye = 7 MPa (dla stopow AISn),

- maksymalna dopuszczalna temperatuzgdkaT,, = 80°C,

- dopuszczalna minimalna grugofilmu olejowegoh;, = 9um (wobec przygtych
RzBi RZJ)-

Obliczenia tayska przeprowadzono zgodnie z algorytmem na ryskarzy
czym na pocgku zalaono, ze srednia (efektywna) temperatura pracyyleka
wynosiTg o = T.rr = 60°C.

. Sredni wzgkdny luz tazyskowy ) (pomiar w temperaturze 20)

_ Dmax—Djmin_100,022-99,022

= = 0,001
lpmax D 100 )

_ Dmin—=Djmax_100,0-99,040 _
Ymin = ) = 100 = 0,0006

D = 0,5 max + Ymin) = 0,5(0,001 + 0,0006) = 0,0008 (8)
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Rysunek 4. Charakterystyki lepkosciowe olejéw mineralnych ISO VG (wedtug [6])
- Zmiana luzu w temperaturze pracyyska
A = (ayp — ay;)(Teps — 20°C) =(23-11) 1076 - (60 — 20) = 0,48 - 1073
- Efektywny luz tayskowy (w temperaturze pracyzgska)
- wzgledny,¢r = 1P + Ay = 0,0008 + 0,00048 = 1,28 073 9)

- promieniowy:Cg s = 0,5D%,rr = 0,5-100-1,28- 1073 = 0,064 mm  (10)
- Sprawdzenie warunkOw ograniczeych stosowanie metody ISO

D
CRrefr

- przeptyw laminarnyRe = pujzc%ﬁ <41,3 (11)
_ 900-m7-100-1073-25-1,28-1073-100-1073

2-0,037 =1223

Re
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Re=1223 <413 |20 _ 16325
€= 10,064 ’

L . . _ F 25000
- naciski obliczeniowep = DB 01005

=5-10%Pa < Py, = 7 - 10°Pa  (12)

Predkos¢ katowa czopa

wy=2-m*Ny=2-m-25=1571rad/s (13)
Liczba Sommerfelda So
Py B
SO—W—SO (E,B,.Q) (14)

250001,28%-107°
So = — —
100-10~3-50-10~3-0,037-157,1

= 1,409 (15)

Ekscentryczn& wzgledna (rys. 5 — wykres 11 z normy 7902-2 [4])
e=f (02,0 )= 0,77 (16)
Minimalna grubé¢ filmu olejowego
Ronin = 05D (1 —€) = 0,5-100-1,28-1073 - (1 - 0,77) = 14,7 um (17)

- Wzgledny wspotczynnik tarcia, uwzglniajacy straty tarcia w zbimej i roz-
bieznej cz:sci szczeliny smarowej (rys. 6)

o B _
o= (SO,D,.Q) = 3,52 (18)
- Wspotczynnik tarcia
fl=-L o =352-128-10"% = 4,51-1073 (19)

- Yefs

Moc tarcia generowana wagsku

3 01

Peng = Ff'Zw; = 25000 4,51-1073- 2

-157,1 = 887 W (20)
- Strumier ciepta odprowadzany do otoczenia przez konwelgjzez obudow

i wal)
Penamp = kKaA(Tg — Tamp) = Peny (21)

- Temperatura toyska oszacowana na podstawie bilansu cieplnego (21)

Tpy = % + Tamp = 2:-;;,728 +30 = 1884°C (22)
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Poniewa Tz 1 > T, Naley skorygowa wskpne zataenie o temperaturze
tozyska:
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Rysunek 5. Liczba Sommerfelda So jako funkcja ekscentrycznosci wzglednej € dla Q =360° [4]
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Poprawione zaleenie dotyczce temperatury tgyska rozpoczyna nowy krok
iteracyjny

TE =Tk +0,2(TE, — TEy) = 60 +0,2(188,4 — 60) = 85,7°C  (23)
Kolejne iteracje prowadzi si do momentu, gdy whica medzy zat@omng
temperatwg T,§,0 i obliczory temperatwy }ozyskaT,él1 bedzie mniejsza mi1°C. Tak
wyznaczog temperatw Tgi odpowiadajce jej charakterystyki kyskauznaje si

za oszacowane wystarczep doktadnie. W analizowanym przyktadzie wykonano
sze&c¢ iteracji. Wyniki kolejnych obliczé zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Obliczanie tozyska poprzecznego wedtug ISO-7902 przy chtodzeniu konwekcyjnym

. . Etap iteracji
Zmienna |Jednostki 1 2 3 2 5 6
To.0=Ter °C 60 85,7 92,3 94,9 95,8 96,3
Neit Pa-s 0,037 0,016 0,012 0,0113 0,011 0,0108
Werr - 1,28[10° | 1,59110° | 1,66 (10° | 1,70(10° | 1,701 (107 | 1,705 (107
So - 1,41 5,03 7,31 3,36 8,46 8,56
€ - 0,77 0,90 0,92 0,93 0,935 0,940
Nmin um 14,7 8,2 6,6 6,00 58 5,6
'/ Wer - 3,55 1,60 1,30 1,16 1,14 1,13
P; W 387 499 422 387 381 377
Ts °C 188,3 119,1 105,3 99,1 98,0 97,2
Teo °C 85,7 92,3 94,9 95,1 96,3

W szdstym etapie oblicaeroznica medzy zatl@ong temperatuf Tz o i obli-
czory temperatuy tozyskaTg jest mniejsza 1i1°C, co pozwala uzriaoszacowanie
temperatury tayska za wystarczago doktadne. Poniewd's > Tj;,,, rozpraszanie
ciepta przez konwekej nie wystarcza. Naly zatem przeanalizowawariant
zasilania tayska pod dnieniem, z zewgtrznym chlodzeniem przeptywsiego
oleju. Obliczenia przeprowadzono wedtug schemaikdwego na rysunku 3.

- Zalozenie wsgpne temperatur¥eyo oleju wyptywapcego z tayska

Toxo0 = Ten + 20°C = 50 + 20°C = 70°C (24)
Efektywna temperatura oleju
Ters = 0,5(Ten + Tex,0) = 0,5 (50 + 70) = 60°C (25)
Efektywna lepké¢ dynamiczna oleju (rys. 4)
Neff = 0,037 Pa-s (26)

Efektywny wzgkdny luz tazyskowy (wedtug wzoru (9))
lpeff :1,28 10_3 (27)

Liczba Sommerfelda (wedtug (15))
So = 1,409 (28)



). Sikora, Obliczanie charakterystyk hydrodynamicznych tozysk poprzecznych... 17

r
Y
w
T |
: é |
e ;
6
5
K
3
2
B
5 =025K]
™
102 A s
9 -
8 N
7
; \\ ]
5 = JE
P 0SIC !
T~
n
3 g N
. 075 N N
1 ™~
[
™~
1 ™~
N ™ ™ b
19; 1325 N
- ~ I~ ™~ N
: 15 = =
5 N N ™ ™~ T,
. = | ~ ™~ ™
~
" I~ ‘\\
~ - - .| ™~
310 frea A N Y i e ™ N\ 4
N N ML T ey ™ N
2 Y T SN N
= X
~ < M~ ~N
~ I~ M
M~ M ™ d \
10° LT S ™ BN
Fi=SSSN RN A
8 e e e g N N N !
7 . T [
6 ™= -
§ =
4 in
3/09 L1 o9z 094 0,96 0,98 2
2
o
v e}
4
10
0 01 0.2 0.3 04 05 0.6 07 0.8 0.9 €

Rysunek 6. Wzgledny wspotczynnik tarciag jako funkcja ekscentrycznosci wzglednej ¢ dla Q=360° [4]
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- Ekscentryczn& wzgledna (wedtug (16))
e=f (sag,n )= 0,77 (29)
- Minimalna grubé¢ filmu olejowego (wedtug (17))
Romin = 14,7 pm (30)

- Wzgledny wspaotczynnik tarcia (wedtug (18))

L ;f = £ (50,2,2) = 352 (31)

- Wspodtczynnik tarcia (wedtug (19))
f'=4,51-10"3 (32)
- Moc tarcia generowana wagsku (wedtug (20))
Ppy =887 W (33)
- Natezenie wyptywu oleju z panwi wywotanescieniem w filmie smarowym
Qs = D3erpw; Q3 (WzOr (8) w [3]), (34)
gdzie wspotczynnilQ; = 0,0915 odczytano z wykresu 41 w [4] asit
Q; =100%3-107°-1,2873-157,1-0,0915 = 18,40 - 10~°m¥s (35)

- Natezenie wyptywu oleju wywotane émieniem zasilania

D3YerfPen A4 A
0p = —neii Pen 05 (wz6r (9) w [3]), (36)
gdzie wspétczynnilQp = Qp (s,%,ﬁ,%) = 0,128 obliczono wedtug wzoru (4)
w [4], stad
3.10=9. -3.10~-9.5.105
Qp = 1010 1287H10T5107 ) 198 — 363 10-6mis 37)

0,037
- Calkowite nagzenie przeptywu oleju przezigsko

Q = Qs+ Qp = (18,40 + 3,63) - 1076 = 22,03 - 1076 m’/s (38)
- Ciepto odprowadzane przez olej

Pth,L = pcQ (Tex - Ten) = Pth,f (39)
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- Temperatura wyplywagego oleju oszacowana na podstawie bilansu cieplneg
(39):
Ptﬂ_}_ _ 887

pcQ en ™ 1.8.106-22,03-10~6 +50 =72,4°C (40)

Tex,l =
Tex1 10zNi Sie 0d zataonejT,, o = 70°C 0 wigcej niz 1°C, skd nalezy obliczy¢
nowg wartcsc T,, o W nas¢pnym kroku obliczeniowym (iteracji).
- Poprawiona wark@ temperatury smaru na wyptywie

TS = 0,5(Tk o + Te1)= 0,5+ (70 + 72,4) = 71,2°C (41)

W analizowanym przypadku okazat@,ste wystarczyt tylko jeden dodatkowy
etap iteracyjny, aby uzyskazatazorg doktadndé obliczer. Wyniki obliczer dla
obu etapow zestawiono w tabeli 3. Wadioliczbowe w ostatniej kolumnie
stanowi oszacowanie podstawowych charakterystyk analizeganayska. Jak
wida¢, zaréwnol,,;, , jak i Tz = T,, Sa wystarczajco odlegte od zalmnych
wartasci granicznych.

Tabela 3. Obliczanie tozyska poprzecznego metodg zgodng z 1ISO-7902 przy zatozeniu odprowadzania
ciepta przez olej podawany pod ci$nieniem

Zmienna Jednostki 1 Krok iteracj >
Ten °C 50 50
Tex,O oC 70 71,2
Tert °C 60 60,6
et Pa's 0,037 0,036
West - 1,28 107 1,29110°
So - 1,409 1,471
£ - 0,77 0,79
hmin “m 14,7 13,5
'/ Wer - 3,55 3,40
P w 887 861
Qs m/s 18,40 [10° 18,64 [10°
Q, m’/s 3,63010° 3,94110°
Q m/s 22,03110° 22,58 110°
Texs °C 72,37 71,18
Tex,O °C 7112

2. Poréwnanie wynikéw obliczef tozyska r6znymi metodami

Charakterystyki tayska wyznaczone metedISO poréwnano z wynikami
obliczen metod Raimondiego i Boyda oraz DuBoisa i Ocvirka (wedhemprii
lozyska krotkiego). & ostatny metod zmodyfikowano zgodnie z informagcj
podana w [7], zalecajca przyjmowanie wart€ci ekscentryczngei wzgledneje na
podstawie eksperymentalnie wyznaczonej zZaci € = f(Oy), przedstawionej
na rysunku 7. Wyniki oblicze zestawiono w tabeli 4. Wszystkie obliczenia
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przeprowadzono dla danych wgjowych (pierwsze cztery wiersze w tab. 4),

ustalonych w przyktadzie rozgaganym metog ISO.

T T T
Experimental
: 0.1
08 et} 02
. adl T
w 07 — : 03
o L~ \ 8hort-bearing theory
s 06 Lt 04
- J
;g 05— 057
S 04 [1 / 06°
@ 03 /// 07
02 7 08
01 09
0 1.0
o 10 20 £ an so 2 a0 70 20 20
ou=-2 (%) 2
11 . nl! B

Rysunek 7. Ekscentryczno$é wzgledna w funkciji liczby Ocvirka Oy [7]

Tabela 4. Charakterystyki fozyska obliczone r6znymi metodami

) . Teoria krotkiego
Zmienna Jednostki Met?sfjg]lso Ralmom[jll]— Boyd lozyska ’
[2,7]
Ten °C 50 50 50
Tert °C 60,6 60,6 60,6
Nett Pa's 0,036 0,036 0,036
Werr - 1,29110° 1,29110° 1,29 103
Liczba kryterialna - So=1,471 S =0,108 N =37
€ - 0,79 0,76 0,84
N min pum 13,5 155 10,3
" - 0,00438 0,0048 0,0044
P; W 861 936,6 865,6
Q m’/s 22,58 [10° 21,36 [ 10° 21,28 [10°
Tex °C 71,2 74,1 72,6
D Pa - 13,6 [10° 19,75110°
Brma deg - 15,7 15,7
B deg 34 36,1 26,9

Jak wynika z danych w tabeli, wszystkie metody ctg#niowe wykazatyze
w analizowanym teoysku nie przekroczono granicznych wddio parametrow
okreslajacych warunki bezpiecznej pracy, to znachy;, > him oraz Tex < Tim.
Stwierdzono natomiast zdice pom¢dzy oszacowanymi warfoiami tych para-
metrow, szczegolnie istotne w przypadku minimalgrejbdci filmu olejowego
(ponad 20%). Najbardziej zachowawcza okazatansétoda krétkiego toyska
(Pmin=10,5 um), co oznaczaze przy konstruowaniu nowego Zgska, opartym
o kryterium najmniejszej dopuszczalnej grétdilmu, konstruktor mee liczy¢ na
najwiekszy margines bezpieazgtwa, przy ktérym nie nagii przerwanie warstwy
smaru podczas niespodziewanego ekaienia obaizenia, nieuwzgldnionego
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w zatazeniach. Stwierdzenie to potwierdza rownorownanie wartei najwiek-
szego dnienia w filmie — w metodzie krotkiego Agska warté¢ ta jest weéksza
niz w metodzie Raimondiego i Boyda. Waxtbdrugiego wyznaczanego parametru
— temperatury hyska T, — r&nig sie nieznacznie (0-24%), cO mana uzna za
mieszcace s¢ w granicach keidu obliczeniowego.

Metoda obliczeniowa wedtug ISO daje wyniki oszacoady,, lokujace s¢
pomiedzy pozostatymi metodami. Istothnym mankamentemniejody jest brak
oszacowania warfci i wspotrzdnej katowej maksymalnego @iienia w filmie
olejowym. Wielkaci te, wyznaczane w pozostatych proceduraghprzydatne
w niektérych sytuacjach, na przyktad przy doborzgerialu na warstevpowierz-
chniowy panwi. Do zalet metody ISO mma natomiast zalicZyrozbudowan
analiz przeptywu oleju w tayskach o bardzie] zimnej geometrii powierzchni
panwi (rowki i kieszenie smarowe, rowki obwodowp.)itniz w analizowanym
przyktadzie. Zagadnienia te, szczegbtowo przedstasviv [4], pomingto w niniej-
Szym opracowaniu.

Na podstawie przykfadu przedstawionego w artykulezma stwierdz, ze
metoda oblicze wedtug I1SO jest bardziej pracochtonna pozostate procedury.
Najmniej wysitku wymaga obliczanie charakterystykysk wedtug teorii krot-
kiego tazyska, chocia daje ona pewne niedoszacowanie obliczanych paramet
Niemniej jednak ta procedura obliczeniowa jest ngfiej prezentowana w za-
chodnich podfcznikach akademickich z branmechaniczne;.

Przedstawione powsgj rozwaania mana traktowa jedynie jako przyczynek
do poréwnania przytoczonych metod obliczaniay# hydrodynamicznych,
poniewa dotycz szczegolnego, arbitralnie wybranegayieka. Pelne poréwnanie
wymagatoby bardzo rozbudowanych oblitzezysk o parametracB/D i katach
opasania? w catym zakresie ich zmiengm, co wykracza poza ramy niniejszego
opracowania. W artykule zamierzono przedstasédnm meto@d obliczer, w zasa-
dzie nieznam — poniewa w aktualnie istnigjcych podecznikach akademickich
i poradnikach inynierskich w ogdle sio niej nie wspomina.

Obecnie, w dobie masowego udgmstienia komputeréw, obliczenia Agsk
prowadzone z wykorzystaniem wspomnianych w artykuteedur rachunkowych
stracity nieco na znaczeniu. Zwykle stosowan@éwczas, gdy nie ma degu do
profesjonalnych programoéw komputerowychsiddl tych ostatnich na szczeggln
uwag: zastuguje program o nazwie firmowej ADIAB, bagyj ha adiabatycznym
modelu cieplnym lgyska, opracowany w Instytucie Maszyn Przeptywowp&iN
w Gdaisku przez J. Kigiskiego [8]. Umaliwia on obliczanie wspoétczynnikow
sztywndgci i ttumienia filmu smarowego nowoczesnzmodyfikowan metod
perturbacji [9], co znacznie skraca czas oblicZrogram ten, opracowany przez
J. Siwka w bardzo przyjaznej dlaytkownika i atrakcyjnej graficznie postaci [10],
pozwala na szybkie pozyskanie gtdwnych charaktgkystatycznych i dyna-
micznych dla dowolnej geometrii szczeliny smarowejlowolnych warunkéw
pracy tayska. Dysponentem tej wersji programu jest Katédvastrukcji Maszyn
i Pojazdéw na Wydziale Mechanicznym Politechnikis@xkiej.
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CALCULATION OF CHARACTERISTICS OF HYDRODYNAMIC JOURNAL
BEARINGS ACCORDING TO 1SO-7902

Abstract: In the article a method of calculation of hydrodymic journal bearing essential
characteristics has been described. The procedubased on ISO 7902-1, -2, -3 standards which are
obligatory from 1998. A computation algorithm iretform of a flow-chart is presented. It enables to
check whether a fluid friction in the bearing cam hchieved under various conditions of heat
exchange. An analysis is illustrated with calcudatexample. The results of ISO computation method
are compared with results of other analytical prdaeees. Conclusions concerning the work
consumption and achieved effects have been drawn.



Cezary Orlikowski

»PUZZLE” WIELOWROTNIKOWE - MODELOWANIE
UKEADOW FIZYCZNYCH W DYDAKTYCE

W pracy zaprezentowano metdoudowy modeli matematycznych w postaci schemaldiovaych
dla uktadéw zteonych pod wzgtem natury fizycznej. Podziat badanego uktadu relowirotniki,
a take energetyczny opis oddziatyvaniedzy nimi umdiwiajq budowe zlezonego modelu przez
proste fczenie modeli podstawowych elementoéw sktadowyckofistano tu metodykgraféw
wigzani, jednak sposéb realizacji zostat radykalnie upeasny, w zwizku z czym zaproponowane
podejcie mae okazé sie skutecznym nagdziem dydaktycznym w zakresie modelowania uktadéw
fizycznych.

Wprowadzenie

Przyczynkiem do rozwan dotyczcych metodologii modelowania uktadow
fizycznych pod ktem wykorzystania w dydaktyce byly zeja z przedmiotu
.podstawy automatyki i robotyki” prowadzone na kieku studiow Mechanika
i Budowa Maszyn. Automatyka, obecnie nierozerwakaigrzona z mechatronjk
jest dziedzip multidyscyplinarg, réwniez ze wzgédu na to,ze wymaga analizy
uktadéw o ré@nej naturze fizycznej. Wynika to z faktu, w uktadach automatyki,
oprocz obiektu sterowania, wgpuja cziony pomiarowe, wykonawcze i @rz
dzenia steryce. We wspotczesnych uktadach mechatronicznych manay do
czynienia z elementami i poduktadami mechanicznyphfnowymi, cieplnymi,
elektrycznymi i elektronicznymi. Nowo uruchomiongesjalng¢ ,techniki
komputerowe” w budowie maszyn dostarczyta kolejnegoulsu do opracowania
rozwigzania 4czacego zastosowanie numerycznych metod obliczeniovzychy-
telng i wzglednie prosi metodylg przygotowania danych w&jowych do symu-
lacji komputerowe;j.

Projektowanie uktadéw regulacji i sterowania jeseanie realizowanie z zas-
tosowaniem specjalistycznych programéw komputerdwynp. Matlab—Simu-
link [1]). Tak realizowane obliczenia wymagajednak przygotowania danych
w postaci modeli matematycznych analizowanych datizycznych. Na rysunku 1
przedstawiono schemat typowego procesu modelowakiadow fizycznych.
Proces ten mana podziek na trzy etapy:

E1l — modelowanie fizyczne, czyli przyjmowanie zao upraszczajcych

odnanie do zakresu zjawisk, ktére nafeuwzgkdni¢ w analizie, oraz stopnia

szczegOtowsgci ich rozwaania,
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E2 — budowa modelu matematycznego oprsego dziatanie rozwanego
ukladu w zakresie uwzglinionym w przygtym modelu fizycznym. Posta
modelu matematycznego powinnaé¢bgopasowana do stosowanych rded
obliczeniowych,

E3 - obliczenia, czyli rozwkzywanie roéwna opisupcych badany ukiad
fizyczny.

m- J:V
\'\r sk J_
| D\SE z% e g
[ e m
k%_fv
Badany El Model E2 Model E3 Wyniki
uktad fizyczny matematyczny Y

Rysunek 1. Schemat procesu analizy uktadu fizycznego

Etapy 1 i 2, w odrénieniu od etapu 3, na ogét nie poddaje algorytmizacii
(a w konsekwencji komputeryzaciji) i muasky¢ przeprowadzane przezzimiera.
Mozliwo$¢ zastosowania wydajnych i zaawansowanych wspotgezastechnik
komputerowych nie zwalnia zatem z koniec@miobudowy modeli matema-
tycznych (w istocie — odpowiednich rowfnaWymaga to umiegnosci budowy
modeli fizycznych, czyli analizy zjawisk fizycznyohyskpujacych w badanym
uktadzie, dokonania niegbnych (ale dopuszczalnych) uprosaczgdealizaci)
w taki sposéb, aby problem zostat iiwie prosto rozwizany, jednak bez
pominiecia cech istotnych z punktu widzenia celu prowadza@malizy. Niezbdna
jest zatem tutaj doghhna znajom& i rozumienie analizowanych zjawisk. Bez tego
nie ma maliwosci poprawnego sformutowania problemu, aavprzygotowania
danych do oblicze komputerowych, a naginie wiaciwej oceny i interpretacji
otrzymanych wynikow, rowniew kontekicie mazliwych bltedow wynikapcych ze
stosowania metod numerycznych. Kwedti dobrze ilustruje angielskie powie-
dzenie: Garbage in, garbage outNieznajomdé charakteru zjawisk fizycznych
uniemaliwia ocerg poprawndci otrzymanych wynikéw. Z powodu przybd-
nych, z zateenia, obliczé numerycznych w wkszadici systeméw symulaciji
komputerowych dosgpnych jest wiele algorytméw catkowania numerycznego
z ktérych naley wybra® odpowiedni do danego zadania. Oprocz koniegzno
rozumienia zjawisk fizycznych wygiujacych w rozwaanym uktadzie bardzo
istotrg role odgrywa umigjtnosé matematycznego opisu tych zjawisk. Maosé
zastosowania metod systematyzych ten proces jest cenna z praktycznego
punktu widzenia.
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Wymienione powyej kwestie § réwniez wazne w dydaktyce. W ramach
przedmiotu ,podstawy automatyki i robotyki” do aimgli projektowania uktadow
automatyki wykorzystuje sim.in. program Matlab—Simulink. Dane &epwe do
obliczer wprowadzanesgsw nim w postaci schematu blokowego (model w pastac
graficznej) analizowanego uktadu. Prosty i wygodimpsob budowania schema-
tow blokowych w edytorze Simulinka nie zwalnia je#tre koniecznéci opraco-
wania modeli matematycznych w postaci transmitaaopgratorowych przypisa-
nych poszczegolnym blokom schematu. Wyprowadzeriasimitancji cztonéw
jest najtrudniejszym etapem modelowania — wymagaeimejszego wypro-
wadzenia réwna (rézniczkowych) opisujcych rozwaany uktad. Trudnéei te
nasilaj sie w przypadku analizy uktadéw ztonych o zranicowanej naturze
fizycznej. D@wiadczenie pokazujere w najlepszym przypadku studenci studiéw
| stopnia znaj metody opisu poszczegolnych elementarnych zjawddzielnie
w uktadach mechanicznych, ptynowych, elektrycznyabplnych itd. Opis jedno-
rodnych fizycznie, ale bardziej zionych ukladéw nasicza czsto wielu
ktopotéw i niepewnéci w postpowaniu. Operowanie na styku poduktadéw
zréznicowanych fizycznie jest i najczsciej dla nich zadaniem samodzielnie
niewykonalnym.

Wspomniane wgej trudndci zwiazane z konstruowaniem modelu matema-
tycznego mena w Simulinku omigé, stosujc biblioteki Simscape [2]. Budowa
modelu do oblicz& komputerowych polega wtedy ngczeniu graficznych symboli
elementéw skltadowych modelu fizycznego. Drugi gieqresu analizy (rys. 1) jest
wtedy realizowany komputerowo. Wymaga to jednakygmojenia ziaonej
metodologii modelowania z zastosowaniem Simscap®adto wydaje si ze
pomijanie etapu uktadania rowmnapisupcych badany ukfad nie jest wtwe,

z dydaktycznego punktu widzenia, na studiach Irgtop

W niniejszym opracowaniu zaproponowano peédej ktore, jak si wydaje,
pozwoli na znaczne zmniejszenie truslti@wiazanych z budow modeli matema-
tycznych niezbdnych w podstawowym pakiecie Simulink. Pggj nasg¢pujace
zalazenia dotyczce konstruowania modeli zonych (w tym zranicowanych
fizycznie) uktadow:

- dekompozygj ztozonego uktadu na naiwie najprostsze komponenty,

- wyprowadzenie modeli matematycznych podstawowy@mehtow wysipu-
jacych w uktadzie,

- agregagj elementarnych modeli e&i skladowych zgodnie ze strukjurtozo-
nego uktadu fizycznego.

Taka sformalizowan (strukturalm) metod konstruowania modeli matematycz-
nych ztaonych ukladéw jest metoda graféw agzén [3, 4]. Wykorzystuje si
W niej pogcie wielowrotnika i wrot energetycznych (rys. 2)addym wrotom
energetycznym przypogdkowana jest para wielkoi fizycznych e, f, ktérych
iloczyn stanowi moc przekazywarnwe wrotach. Operowanie parwielkosci
(sygnatow) e, f oraz usystematyzowanym polem porzdku przyczynowego
(w kazdych wrotach energetycznych jeden z sygnatdw jesijsciem”, drugi
»Wyj sciem”) stwarza mgiwos¢ strukturalnego modelowania, ae¢wibudowania
catego modelu z kawatkdw” (to samo pofieg zastosowano w Simscape).
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Rysunek 2. Wielowrotnik: a) w postaci grafu wigzan, b) w postaci schematu blokowego

Metoda grafow wjzan spetnia wyej wymienione zalzenia metody modelo-
wania strukturalnego. Rosenberg [4] zwrécit ugag istotne aspekty dydaktyczne
tej metody. Jej stosowanie wymaga jednak przysviajspecyficznej metodologii,
na co, niestety, nie ma miejsca w programie studibestrzegajc istotne zalety
sformalizowanej metody graféw ydan, zaproponowano podeje, ktére wyko-
rzystuje opis energetyczny oddzialywamazliwiajacy modelowanie strukturalne,
ale bez konieczrioi znajomdci i stosowania petnej metodologii i formalizmu
grafow wizan.

Zaproponowane podagjie sprowadza ei do prostej i intuicyjnej metody
schematow blokowych, z ktérymi studenci zapozreg w ramach przedmiotu
.podstawy automatyki i robotyki”. Transformacja ffra wigzar w inne modele
graficzne (w szczegoldoi schematy blokowe) jest przedmiotem prac [5, 6].

Punktem wyjcia jest opracowanie biblioteki wielowrotnikow —afjcznej
postaci modeli matematycznych elementarnych poddkéa mechanicznych,
elektrycznych, ptynowych, cieplnych. Zbudowanie mibdnatematycznych takich
najprostszych czlonbw me by wykonane przez studentdw z pelnym
zrozumieniem fizycznej i matematycznej strony zanmia przy wykorzystaniu
elementarnej wiedzy z podstawowych dyscyplin tectmych. Wykorzystujc
nasgpnie wiasnéci wielowrotnika i energetycznego opisu oddziatympomidzy
wielowrotnikami, maliwe jest konstruowanie modelu ,kawatkami”. Wartozy
tym podkrédli¢, ze nie zachodzi tu potrzeba formalnego wprowadzatigé
wielowrotnika i poradku przyczynowego.

Wspomniana biblioteka powinna zawiérelementarne modele we wszystkich
mozliwych formach przyczynowsei catkowej, czyli modele, w ktérych wygtuje
operacja calkowania (w modelu z przyczynéeig rozniczkowa wystkpuje
operacja réniczkowania). W ramach wykladu z automatyki studleapoznaj sie
m.in. z wiasnéciami cztonu catkuyjcego (ttumacego sktadowe wysokiej egtotli-
wosci) i rozniczkujgcego (wzmacniapego sktadowe wysokiej egtotliwosci).
Znajoma¢ tych wiasnéci nabiera dodatkowego znaczenia w kogtéek doktad-
nosci obliczer numerycznych.

W kolejnych punktach przedstawiono przyktadowy ebidiblioteke) ele-
mentarnych wielowrotnikbw oraz modele przyktadowy@ozonych” uktadow
fizycznych utworzonych metad sktadania. Konstruowanie modelu zoego
uktadu odbywa si na podstawie jego modelu fizycznego i polega gaéeniu
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modeli cztonéw skiadowych zgodnie ze struktumodelu fizycznego. W wielu

przypadkach wymaga to wyboru (dopasowania) wergglowrotnikbw o odpo-

wiedniej (pasujcej) przyczynowsci. Mozliwe s3 tez sytuacije trudniejsze:

- brak maliwosci dopasowania wielowrotnikow — np. beZpexnie padczenie
modeli dwoch elementéw sprystych. Konieczne jest wtedy zastosowanie
jednego elementu zgpczego (ewentualnie zastosowanie modelu z przyezyno
woscig rézniczkows),

- pofaczenia prowadge do ptli algebraicznych. Obliczenia nie mogoy¢
wowczas realizowane i wtedy réwnigale tylko w niektorych przypadkach)
mozna zastosowamodele zagpcze.

Innym wanym zagadnieniem w metodzie wielowrotnikow, oprdmzyczy-
nowasci, jest kierunek przeptywu energii. W tym przypadizycie konwenciji
zastosowanej w modelach czionéw elementarnych izosvaanaliza znakéw
w weztach sumujcych w budowanym modelu pozwalapa skuteczne unikanie
btedow.

Zaprezentowana metoda stanowi modyfikaggzeniejszych préb autora [7, 8]
zwigzanych z problemem skutecznej edukacji w zakresidetowania uktaddéw
fizycznych. Kolejne zmiany w pod&jiu do rozwazania tego problemu wynikaj
z dawiadczeér wskazujcych na potrzep daleko igcych uproszcaei zrezygno-
wania ze sformalizowanegoegja i opisu algorytmu.

1. Biblioteka modeli elementéw podstawowych

Na rysunku 3 zamieszczono modeletqastu elementarnych czionéw fizycz-
nych: elektrycznych, mechanicznych (ruch transkagyj obrotowy), ptynowych
I cieplnych. Modele wysgpuja we wszystkich mdiwych akceptowalnych formach
przyczynowdci (unikanie r@gniczkowania).

2
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Elementy elektryczne: R - rezystancja, C — pojemnos¢ elektryczna, L - indukcyjnos¢, u— potencjat elektryczny,
i — natezenie pradu elektrycznego.
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Elementy mechaniczne: b —wspdiczynnik tarcia pfynnego, k — wspdfczynnik sztywnosci, m — masa, f — sita, v — predkosc.
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Elementy mechaniczne (cd): k — wspdfczynnik sztywnosci (ruch translacyjny) , x — przemieszczenie, o — predkosc kqtowa,
T—moment sify, b,— wspdtczynnik tarcia ptynnego (ruch obrotowy), k, — wspdtczynnik sztywnosci (ruch obrotowy)
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Elementy mechaniczne (cd): Elementy cieplne: C; — pojemnosc cieplna, Rr— rezystancja cieplna, T —temperatura,
J — masowy moment bezwfadnosci Q - strumien ciepta
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Elementy ptynowe: C,— scisliwos¢ plynu, p — cisnienie, q— objetosciowe natezenie przeptywu, a —wspdtczynnik przeptywu,
A — powierzchnia przeplywu, p — gestos¢, x - przemieszczenie
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qz \ fv =moc Tw = moc
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y ‘h (r.translacyjny) 7 T (r.obrotowy)
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Elementy ptynowe (cd): V- objetos¢, h —poziom cieczy, | Przetwarzanie postaci mocy: r — ramie dzwigni, A— powierzchnia,
y— ciezar wiasciwy Kk — wspdiczynnik sify przeciwelektromotorycznej

Rysunek 3. Podstawowe wielowrotniki

2. Modele wybranych uktadéw fizycznych

Ponizej przedstawiono modelesmiu przykladowych ,zlaonych” ukladow
fizycznych skomponowanych z wielowrotnikbw znapyjch sé na rysunku 3.
Budowane w ten sposob modele matematyczneansdgy¢ do komputerowo
wspomaganego badania wlasriotakich ukladéw lub do zastosowania ich jako
modeli obiektéw sterowania w procesie komputerowdgboru algorytméw ste-
rowania z zastosowaniem programu Simulink. Zawante prezentowanych
w pracy schematach blokowych elementy ansjvoje odpowiedniki w zbiorze
dostpnych w Simulinku nakgdzi, jednak zastosowane w tym opracowaniu przed-
stawienie graficzne niektorych blokowzro sie od tych wysgpujacych w Simulinku.
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Przyktad 1. Mechaniczny ukfad wielomasowy (rys. 4). Jest tprustsze (dla
studentéw kierunku mechanicznego) z prezentowanpcmizej zagadnig.
llustruje sposob realizacji wymuskeesitowych i kinematycznych oraz kwesti
kierunku przeptywu energii (co w praktyce sprowadgia do wiaciwego
okreslenia znakéw w wztach sumujcych). Do budowy modelu wykorzystano
elementy 51 = const.) i 6 kK= const.) z rysunku 3.
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Rysunek 4. Mechaniczny uktad wielomasowy

Przyktad 2. Przektadnia z luzem (rys. 5). W modelu wykorzystatementy
5, 6, 9, 15a. Odpowiednio dobrana nieliniowa changfstyka spgzyny pozwala
na modelowanie luzu wulzyzbnego (I, +) oraz sztywnéci (k, = tg a) pary
wspotpracujcych zbdw. W podobny sposéb maa budowé modele zderzakow
ograniczajcych ruch elementéw w uktadach mechanicznych.

Rysunek 5. Przektadnia z luzem

Przyktad 3. Uktad elektryczny (rys. 6). Do zbudowania modelktadu
zastosowano elementy la, 1b, 2b, 3, zliniajace ich podczenie. Topologia
uktadu fizycznego jest odwzorowana w jego modelgz®/ sumuycy schematu
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blokowego odwzorowuje przagte kierunki przeptywu pdu elektrycznego
w wezle rozgaéziajgcym uktadu fizycznego. W prezentowanyrngaijl swiadomie
Zrezygnowano z ogolnego przedstawienia fizycznyelt@w rozgatziajacych. §
konstruowane dofaie jako elementy struktury pmizer wielowrotnikéw wigci-
wych z rysunku 3.
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Rysunek 6. Uktad elektryczny

Przyktad 4. Silnik elektryczny pgdu stalego (rys. 7). Model pokazuje podziat
ukltadu na cgsci elektryczm i mechaniczy oraz przeksztatcanie energii (mocy)
elektrycznej na mechaniczn odwrotnie. Doskonale tak ilustruje wystpujace
w uktadzie oddziatywania. Do zbudowania modeluasstvano elementy: 1, 3, 15c,
9, 7. Zbudowany model silnika m® stwy¢ (po dodaniu regulatora i sgrzenia
zwrotnego) do projektowania i badania serwomeckmadniz potazenia stosowa-
nych jako uktady pozycjonowania w maszynach CNCrolotach (przyktad 9).
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Rysunek 7. Silnik elektryczny pradu statego
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Przyktad 5. Zbiornik ze zwzka stah i zaworem (rys. 8). Przykiad ten ilustruje
wzglednie prosty sposéb otrzymania modelu nieliniowegladu wieloczionowego
sktadajcego st ze zbiornika o zmiennym przekroju i oporéw hydreanych
nieliniowych, w tym jednego sterowanego przemiesagm. Do zbudowania
modeli czlonéw elementarnych wygptijagcych w przyktadowym uktadzie wystar-
czapce @ podstawowe wiadondoi z mechaniki ptynéw. Ich wykorzystanie
W SposGb proponowany w pracy pozwala na tatwe piyayanie modeli zieonych
uktadow technicznych. Zimnads¢ graficznego modelu zaworu jest pozorna, gdy
stanowi odpowiednik prostego réwnania. Resie w Simulinku funkcje nieli-
niowe umaliwiaja uzyskanie dowolnej zataosci A(X) wystepujacej wr(X).

Rysunek 8. Uktad ptynowy

Przyktad 6. Ukiad mechaniczno-ptynowy (rys. 9). Jest to proptyykiad
silnika hydraulicznego (pneumatycznego) jednostegondziatania sterowanego
cisnieniemp;. W prezentowanym modelu zastosowano cziony elemeat5, 6,
12c, 13, 15b.
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Rysunek 9. Uktad mechaniczno-ptynowy
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Przyktad 7. Uktad cieplny (rys. 10) — skiadmy sk z rezystora (R) nagrze-
wajacego plytke (P). W modelu fizycznym uwzediniono pojemnéci cieplne
obydwu elementow oraz przekazywanie strumieniaggingeplnej pomgdzy tymi
elementami i do otoczenia. Wykorzystano modele efearne 10b i 11.

Rysunek 10. Uktad cieplny

Przyktad 8. Uproszczony schemat manipulatora OPP (rys. 11gmiennych
konfiguracyjnychg, r, z. O$ z jest osa niezalena, natomiast dwie pozostale s
sprzzone dynamicznie. Réwnania ruchu dla manipulatgfacsviem nasipujace:

d’z d d?r )
—, T=—[(J+mr)e], fi=m—-mr
e p I[( 1ro)w) m, e mro

gdzie:m —masa,J — masowy moment bezwiadiwd, r, z— przemieszczenia — predkosé
katowa, p — przemieszczenigtowe,f — sita,r — moment sit.

f= (M +my)
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Rysunek 11. Manipulator OPP
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Peiny model naggdw trzech osi mma uzysk4, taczac model z rysunku 11
z trzema modelami silnika elektrycznego z rysunk&@jawi s¢ tu problem przy-
czynowdaci, zatem bezwitadroi silnikow i elementéw manipulatora najedoda&
z uwzgkdnieniem ich redukcji wynikagej z zastosowanego przggmia. Po
dolaczeniu ptli sprzzenia zwrotnego oraz regulatorow uzyskuje isteresujcy
przyktad uktadu sterowania.

Podsumowanie

Zaproponowana metoda modelowania uktadéw fizyczhycky w sobie zalety
podefcia wiaciwego metodzie grafow wikan, a wic podejcia strukturalnego
z bezpéredni, naturaln i intuicyjng metody schematéw blokowych. Zastosowana
metodologia i szczeg6towe rozmania zostaly oparte na zaémiu maliwie
najdalej idcych uproszcze w zakresie opisu formalnego. Prayg formuta ma
swoje zrodto w dotychczasowym dwiadczeniu dydaktycznym autora edzie
w dalszym cigu weryfikowana praktycznie. Potwierdzenie skut@éznzapropo-
nowanego podégia powinno zaowocowapublikach w formie podeécznika aka-
demickiego, w ktorym dxlzie mana zaprezentowav szerszym kontekie rozwa-
zane zagadnienie modelowania matematycznego.
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MULTIPORT “PUZZLES” — MODELING OF PHYSICAL SYSTEMS
IN DIDACTICS

Abgtract: In the paper a methodology for modeling of comphaxjtidomain physical systems is
presented and discussed. The proposed method ésl lms bond graph approach. However, some
important formal simplifications have been introddc The result is a method which will help
students to model and understand behavior of cotrgrigineering systems.
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BADANIA WEASCIWOSCI FIZYCZNYCH MATY AKRYLOWEJ
(senosan® AM1800TopX) W POELACZENIU Z PLYTA MDF

Badania wigciwasci fizycznych maty akrylowej w pokeniu z ptyt MDF wykonano w zakresie
badai wytrzymatdci na zginanie oraz twardoi powierzchni metagRocwella (HRB). Wyniki bada
wskazug, ze ptyty MDF wykaéczone mat akrylowy cechug sie wieksz; wytrzymaigcig na zginanie
oraz wikszymi wartéciami twardaci powierzchni. Gwarantem uzyskania tych sebaosci jest
odpowiedni proces technologiczryctenia ptyt MDF z matakrylowy. Z przeprowadzonych bada
wynika, ze mata akrylowa tyta do wykéczenia plyt MDF mte by nie tylko materiatem
poprawiagcym walory estetyczne, ale temdgrywa znaczcg role jako element konstrukcyjny.

Wprowadzenie

Wspoiczesny rozwoj kalej gakzi przemystu wymaga wdrania nowoczes-
nych technik i technologii, a w konsekwencji wpral@ania na rynek nowychyz
ulepszonych produktow. Jak wskazuje raport KPMG, [Bpiska naley do
swiatowych lideréw pod wzgbem wartéci produkcji oraz eksportu mebli.
Zauwaa sk duzg dynamile w polskim przemgle meblowym zwizary z dostoso-
waniem s¢ polskich producentow mebli dawiatowych trendow konsumenckich.
Wiedza o dziataniach innowacyjnych i zaawansowartgcinologiach w brasy
drzewno-meblarskiej nabiera ihgo znaczenia, gdyposzczegolne jego gaie
zaopatruyjy wiele dziedzin gospodarki w niegiine materiaty i wyroby [2]. Na
regionalnym, krajowym i zagranicznym rynku wyrobdwroduktow ka@cowych
sektora drzewno-meblarskiego, oprécz trendéw rynkdw niezwykle wane g
trendy o charakterze techniczno-technologicznynktdoych nalea:

- dazenie do uzyskania produktow o nowych i udoskonatbnyiaciwosciach
fizykochemicznych oraz lepszych parametrach §aivo-wytrzymatgciowych
czy parametrachaytkowych,
nasilanie si zjawiska substytucji materiatowej,
dazenie do uzyskania produktow zapewa@gich odpowiednie walory estetyki,
dazenie do oszeaindsci surowca, energii i naktadow pracy.

Sparéd wyzej wymienionych trendow technologicznych za najmiejszy
uznaje s} dazenie do uzyskania produktow i wyrobow o nowych eskbnalonych
wihasciwosciach. Obecnie i w przyszoi poszukiwane dda przez odbiorcéw
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produkty o ulepszonych cechach i wdavosciach, takich jak: wytrzymafg,
estetyka i walory zytkowania, zgodn& z zasadami i wymogami ekologii,
odporndé¢ na zjawiska atmosferyczne, étawosci izolacyjne, tatwéé montawu,
bezpieczéstwo.

Na podstawie dotychczasowychsdoadczeér mazna jednoznacznie stwierdzi
ze technologia i designasintegralnie ze sap zwiazane. Ten duet inicjuje
innowacje — dotycgone innowacyjnych sposobow wdamia nowych produktow,
innowacyjnych strategii zagdzania, innowacyjnych technologii czy metod
badawczych. Duet pozwadaly na innowacyja konkurencg, diugotrwale strategie
rozwoju marki, trendoéw i nowatorskie koncepcje, @strkonkurencyjnéei [3, 4],
wsparcie zrownowanego ekorozwoju.

1. Charakterystyka ptyt MDF

Plyta MDF jest tworzywem drewnopochodnym wykonanymez sprasowanie
przy udziale temperatury wiokien lignocelulozowy@tajczsciej drzewnych, ale
rowniez z rcélin jednorocznych) z klejem [5]. Jako spoiwaywa sk najczsciej
zywic aminowych (mocznikowo-formaldehydowych, melaowo-mocznikowo-
-formaldehydowych). Jest to materiat o jednorodmstasci i sktadzie surowco-
wym w catym przekroju, deki czemu wykazuje doskorgtobrabialng¢
mechanicza w procesie skrawania. Plyty MDF posiagdgladly powierzchng, co
umazliwia zastosowanie szerokiej gamy lakieréw orazadkin. Czsto nazwy
MDF uzywa sk w stosunku do rodziny ptyt giliowych formowanych na sucho.

Odmianami ptyty MDF s ptyty LDF i HDF. Nazwy LDF i HDF oznaczaj
rézng gestos¢ tworzywa. Plyta LDF to ptyta widknista o niskiegsgosci (znana
réwniez jako L-MDF), z& ptyta HDF to ptyta widknista o wysokieggtasci.

Ptyty typu MDF posiadagj struktug jednowarstwow, tzn. wytworzone &
z castek jednego rodzaju. Taka budowa pozwala wykoymy&t ptyty do
produkcji frontéw meblowych, gdzie zachodzi koneeZ obrébki frezowaniem
szerokich powierzchni. Znang sposoby wytwarzania ptyt typu MDF na prasach
kalandrowych, jednak najeziej produkuje s« je w technologii prasowania
ptaskiego. Plyta MDF stanowi idealny substytut diaturalnego drewna, przy
czym nie zawiera onzadnych strukturalnych niedoskong&ozwykle spotykanych
w drewnie, takich jakeki czy pekniecia.

Ptyty MDF produkowaneasw trzech odmianach:

. MDF (medium density fibreboayd— piyta sredniogsta od 650 kg/thdo
800 kg/mi, z widkien drzewnych. Ze wzglu na walory powierzchni nadaje si
do uszlachetniania poprzez pokrywanie cienkimi dinh melaminowymi,
lakierowanie oraz oklejanie sztugzimaturalr oklein,
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- LDF (low density fibreboarp— ptyta z widkien drzewnych, charakteryzma sé
zmniejszon gestaicia ponizej 650 kg/m,

- HDF (hight density fibreboand— pityta z widkien drzewnych, charakteryma
sie duza twarddicia i podwyzszon gestascia powyzej 750 kg/m.

1.1. Ptyta MDF pokryta mata akrylowa

Plyta MDF z powlok akrylowg to doskonata propozycja na polskim rynku
meblarskim. Powtoka jest nanoszona na¢pMDF technilg oklejania na gajco.
Akryle powoli zaczynag wypiera lakiery i folie. Akryl meblowy mae by
wykorzystywany w projektach mebli kuchennych, takewych, pokojowych oraz
wystawowych. Gdbia potysku (tzw. efekt szkia) elementéw pokrytyakrylem
jest nie do ogigniecia w przypadku lakieru. Blask koloru jest bardzebgki.
Powloka akrylu daje midiwos¢ uzyskania efektu potysku, ktory jest nie-
powtarzalny. Wytrzymak®& na zarysowania powierzchni akrylowej, jak padaj
producenci, jest wysoka. sliepojawia sie zarysowania, naly je wypolerowa.
Powierzchnie akryloweasrowniez odporne na odbarwienia. Bardzo ang jest
fakt, ze w przypadku akrylu nie wysiuje tzw. efekt oksydaciji, a eg utlenienia
frontu. Oznacza ta;e z czasem powierzchnia akrylu nie zmieni kolorkryhjest
wyjatkowo tatwy do utrzymania w czystt. Nawet j&li na skutek nieodpo-
wiedniej pieégnacji zmatowieje, nadal jest fatwy w czyszczenitzeba jednak
pamkta¢ o okresie lgakowania, to znaczy o okresie po emijy folii ochronnej
Z plyty akrylowej, po ktorym mata uzyskuje petneasgtwosci. Producenci mat
akrylowych deklaryj, ze klienci nie powinni obawiasig, ze postawienie na nich
goracego naczynia spowoduje odbarwienie czy inne zmesme. Akryl jest
wyjatkowo wytrzymaly na wysak temperatuy. Istotry dla wytkownika zaled
akrylu jest te jego powtarzaln&. Oznacza toze po kilku latach eksploatacji
mebli pokrytych mat akrylowg bez problemu mma dokupt kolejny mebel, ktory
jako nowy nie bdzie odré@niat sk kolorystycznie. Jak juwspomniano wyej,
akryl, w przeciwi@éstwie do lakieru, nie odbarwiagsinowo zamowiony element
bedzie mial wec taki sam kolor jak powierzchnia starszego melsieonty
akrylowe w poiczeniu z innymi przyjaznymi materiatami, takimi jak. drewno,
tworza wspotczénie najmodniejsze araacije.

Wszystkie wymienione wagj cechy sprawigj ze producenci mebli, reagiaj
na bieace trendy i wymagania rynkowe, coraz«zej segaja po niestandardowe
produkty, jakimi z pewnécia 3 matowe fronty akrylowe o nowoczesnym
i eleganckim designie. Wybiengj bowiem tego typu produkty, trafiay gusta
najbardziej wymagagych klientéw, dla ktérych waa jest nie tylko cena, ale
I nowoczesn& proponowanych rozwean.

Powyzsze informacje pochodzz broszur reklamggych maty akrylowe. Jak
wida¢, klient dostaje tylko informacje jakciowe o produkcie. Aby poszukiwa
mozliwosci nowych zastosowa mat akrylowych w peaiczeniu z ptys MDF,
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nalezy przeprowadzi wiele bada ilosciowych [7, 8] mogcych wyznaczé& nowe
kierunki zastosowatego produktu.

2. Proces taczenia maty akrylowej (senosan® AM1800TopX)
z ptyta MDF

Przygotowanie odpowiednich probek do hadarealizowano w ramach
wspotpracy autoréw publikacji z przeesiorca brarzy meblarskiej. Palczenie
badanej maty akrylowej (senosan® AM1800TopX) z pHIDF wykonano
w warunkach rzeczywistej produkcji tego typu eletdan Wykorzystujc wkasny
park maszynowy i mgdiwosci technologiczne, wspotpraaae z autorami pracy
przeds¢biorstwo wykonato palczenie badanej maty akrylowej z plyMDF
W nas¢pujacym procesie technologicznym:

- etap 1 — czyszczenie plyty MDF z zanieczys#agcze
- etap 2 — podgrzewanie wphe ptyty w temperaturze ok. 120°C,

- etap 3 — nakfadanie kleju poliuretanowego magayalcowy na ptye MDF.
Proces ten wymaga podgrzania kleju poliuretanowdgotemperatury ok.
140°C. Do nakfadania kleju wykorzystuje srag walcows wyposaong w dwa
walce,

. etap 4 — podgrzewanie kleju na ptycie w komorzerogeraturze ok. 120°C do
temperatury natamnego kleju,

.- etap 5 — nakladanie mat akrylowych na giytzez specjalne podajniki,

. etap 6 — docisk maty akrylowej do ptyty MDF za pamprasy walcowej,

. etap 7 — odktadanie gotowego produktu na czas @ aealu ostygnicia.

3. Badania wytrzymatos$ci na zginanie maty akrylowej
(senosan® AM1800TopX) w potaczeniu z ptyta MDF

Badania wytrzymakziowe przeprowadzono zgodnie z metoglykpisan
w normie PN-EN 310 Piyty drewnopochodne — Oznaezambdutu spyzystosci
przy zginaniu i wytrzymakxi na zginanie [10].

3.1. Maszyna wytrzymato$ciowa

Do bada wytrzymaldci prébek na zginaniezyto maszyny wytrzymakziowej
typu HT-2402. Jest to uniwersalna maszyna wytrzgécadwa stosowana
w roznych bramach przemystu: samochodowym, metalowym, drzewnyuorts-
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wym itp. Maszyna pozwala na badania w zakresieystaego pomiaru roz-
ciggania,sciskania i zginania.
Parametry technicznexytej do bada maszyny wytrzymakziowej:
- typ — HT-2402 50 kN,
. doktadndg¢ — 1%,
- jednostki sity — N, kN, g, kg,
- jednostki przemieszczenia — mm, cm,
- maksymalna odlegkd miedzy szcekami — 780 mm,
- dokfadna¢ szybkaci — 1%,
- efektywna szerok testu standardowego — 575 mm,
- zakres ruchu belki — 1250 mm,
- nagd — silnik elektryczny o mocy 1200 W.

3.2. Probki do badan

Do bada uzyto prostolgtnych prébek o wymiarach= 300 mm + 1 mmb = 50
mm + 1 mm. Grub& badanych prébek mierzona w trzech miejscach didéja
probki wynositah = 16 mm £ 0,5 mm dla prébek wykonanych z samelygWDF
orazh = 17,5 mm £ 0,5 mm dla probek wykonanych z ptytyp oklejonej
badam mat akrylows. Przygotowano probki do batlav dwdch wariantach w celu
okreslenia wzgkdnej zmiany wytrzymakzi na zginanie badanych probek.

Wybrano naspujacy podziat badanych prébek:

- probki wykonane tylko z ptyty MDF,
- probki wykonane z plyty MDF wykiczone mat akrylowa (senosan®
AM1800TopX) o grubéci 0,7 mm.

Wszystkie probki poddano jednodniowemu okresowdlkewania, czyli pozba-
wiono badane powierzchnie folii ochronnej na 24 zjog przed rozpoexiem
bada.

3.3. Metoda badan

Proble do bada wytrzymatcici na zginanie umieszczono poziomo na dwoch
okragtych podporach, mdzy ktérymi ustawiono odlegéé | = 280 mm. Probk
ukltadano w taki sposéke mata akrylowa znajdowataesiv gérnej cesci préobki.
Zdaniem autorow pracy tego typu konstrukcje warst&yow nowych
zastosowaniachebla zwykle obcizane od strony, po ktérej znajduje silement
dekoracyjny, czyli mata akrylowa. Ohegenie w czasie calego badania
przenoszono ze stapredkoscia tak, aby zniszczenie probki nggito w czasie
t = 60 s + 30 s. Obgienie przyktadano wérodku prébki prostopadle do jej
powierzchni. Gtéwn wartcicia uzyskiwam z maszyny wytrzymakeziowe] byto
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maksymalne obgienie Emay), przy ktérym naspito zniszczenie/przetamanie
prébki. Schemat metody badawytrzymalgci na zginanie zamieszczono na

rysunku 1.
@

Q\/@

Rysunek 1. Schemat metody badan wytrzymatosci na zginanie wedtug normy PN — EN 310.
1 — poziomy walec przenoszacy obcigzenie, 2 — badana probka, 3 — poziome walce (tzw. podpory)

Po odczytaniu maksymalnej sity naciskyl.x przyktadanej wsrodku badanej
probki (poziomy walec przenagzy obcizenie), przy ktérej nagpuje zniszczenie
prébki wytrzymatdé na zginanief, wedtug normy PN-EN 310, wyznaczamy
Z ponizszej zalenosci:

3F,,, 0

fO ZEthz (1)
gdzie:

fo — wytrzymald¢ na zginanie [MPa],

Frmax— Sita, przy ktérej nagpito zniszczenie prébki [N],

| — odlegt@¢ miedzy podporami [mm],

b — szeroké badanej prébki [mm],

h — wysoka¢ badanej prébki [mm].

Przeprowadzone badania ngleizna za wsépne proby oszacowania przydat-
nosci ptyt MDF wykonczonych mat akrylona w niestandardowych zastosowa-
niach. Tego typu badania nie rozstrzygaggadnié zwiagzanych m.in. z izotropo-
woscig badanej konstrukcji, jednak nie byto to gtéwnynteoe przeprowadzonych
bada.

3.4. Wyniki badan

Srednie wyniki wytrzymatéci na zginanie €, ) i odchylenie standardowe (SD)

pozwalaj podsumowa badania wytrzymakei na zginanie. Dla samej ptyty MDF
otrzymujemy nasgpujacy wynik:

f, = 34,8 MPa
SD=1,1 MPa,
natomiast dla ptyty MDF oklejonej mgaikrylows:
f, =36,3 MPa

SD=1,3 MPa.
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Wyniki bada wytrzymatgci na zginanie przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki badan wytrzymatosci na zginanie ptyt MDF oraz ptyt MDF pokrytych mata akrylowa

Probki wykonane z ptyty MDF pokryte
Probki wykonane z ptyty MDF matq akrylow g
Pomiar (senosan® AM1800TopX)
F Czas Wytrzymato §¢€ na F Czas Wytrzymato §¢€ na

[;\”IT badania zginanie f, [,’{‘ﬁ‘x badania zginanie f,
[s] [MPa] [s] [MPa]
1 1044 56 34,26 1380 71 37,85
2 1068 60 35,04 1342 73 36,81
3 1122 63 36,81 1277 61 35,03
4 1049 53 34,42 1317 69 36,12
5 1063 56 34,88 1362 81 37,35
6 1025 55 33,63 1267 87 34,75

Jak wskazuyj powyzsze wyniki, probki wykonane z ptyt MDF pokryte wiop
sanym procesie technologicznym makrylowa wykazup wigkszy wytrzymaitaié
na zginanie, co me by argumentem do poszukiwania nowych zastosopigt
MDF w pofczeniu z mat akrylons. Mata akrylowa naklejana na pdyMDF
klejem poliuretanowym, oprocz wykazywanych przeadocentow mat walorow
estetycznych, staje ¢sirdwniez materiatem poprawiagym wiasciwosci wytrzy-
matasciowe.

4. Badania twardosci maty akrylowej (senosan® AM1800TopX)
w potaczeniu z ptyta MDF

Do bada twarddci mat akrylowych z licznych metod pomiarowych,itdkjak
Vickersa, Brinella, Shore’a czy Barcola itd., wytwasposob badania twaran
metod; Rockwella w skali B, co przeprowadzono zgodnieorma PN-EN 1SO
6508-1 [11]. Wytypowano et metod ze wzgédu na dosipncos¢ urzdzenia
pomiarowego oraz prostot szybkac¢ jej wykonania.

4.1. Probki do badan

Do bada uzyto prostolgtnych probek o wymiarach = 100 mm = 1 mm,
b =100 mm £ 1 mm. Grulié badanych probek mierzona w trzech miejscach dla
kazdej probki wynositah = 16 mm + 0,05 mm. Ze wzglu na fakt,ze badania
twarddici twardagciomierzem Rockwella przeznaczong gtéwnie do okréania
twardaici metali, przygotowano probki do badav trzech wariantach w celu
okreslenia wzgkdnej zmiany twardéci powierzchni badanych probek. Wybrano
nastpujacy podziat badanych probek:
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- probki wykonane tylko z ptyty MDF,

- probki wykonane z plyty MDF wykixzone tradycyjm metod, foliowania
powierzchni,

- probki wykonane z pltyty MDF wylki@zone badanmag akrylowg (senosan®
AM1800TopX) o grubéci 0,7 mm.

Wszystkie prébki poddano jednodniowemu okresowakewania, czyli pozba-
wiono badane powierzchnie folii ochronnej na 24 zjog przed rozpoexiem
bada.

4.2. Metoda pomiaru twardosci

Pomiar twardéci metody Rockwella w skali B polega na waieciu wgkbnika
(kula stalowa csrednicy 1,588 mm) obgieniem wsgpnym F, = 98,07 N, ktore
powoduje przebicie przez wdgnik obszaru chropowaio i niejednorodnéci
warstwy wierzchniej badanej prébki. Wghik przemieszcza gina gkbokasci hy,
co jest poziomem odniesienia. Ngstie dodaje giobchzenie gtéwne~g = 882,6 N.
Wotebnik wciskany sd wypadkows F = 980,7 N, ktéra jest wyrana wzorem
F =Fo + Fg, przemieszcza gina gkbokas¢ hy, liczac od poziomu odniesienia. Po
uptywie 5 sekund zdejmujeesbbcihzenie gtdwnd-g. Wgtebnik cofa s¢ o wartgé
hy, ktora przedstawia odksztalcenie gqyste. Warté¢ h liczona od poziomu
odniesienia do poziomu aktualnego pehoia wgtbnika © = hy — h,) stanowi
podstaw do okrdlania twardéci wg Rockwella. J&i h = 0, to materiat badany
jest idealnie spzysty — wgkbnik cofry sie do potaenia odniesienia po zdjiu
obciazenia gtébwnego. 3& h = h,, to materiat jest idealnie plastyczny — ik
nie wykonat ruchu wstecznego. Miatwardgci jest r&nica pomédzy umown
wielkoscia K a wartdcia h wyrazoma w jednostkach odksztaicenia trwatego
réwnego 0,002 mm. WaréK dla kulki stalowej wynosi 130.

Zaleta metody Rockwella w skali B polega nazliweosci wykonywania
pomiarow twardéci materiatdw mgkkich, ponadto jest to metoda prosta i szybka.

W czasie badazadbano, aby odlegio srodkow odciskéw od siebie nie byta
mniejsza od 4-krotnejrednicy odcisku, natomiast minimalna odlegtoniedzy
srodkiem odcisku a kragdzig probki nie byla mniejsza od cztereghednic
odcisku. Badania twardoi wykonano na powierzchniach wykazonych trady-
cyjna metod foliowania ptyt MDF lub na powierzchniach wykeczonych mat

akrylows.

4.3. Wyniki badan

Wyniki przedstawione w tabeli 2 pozwajdprmutowa nastpujace wnioski:
- sama ptyta MDF i ptyta MDF pokryta fagliposiadai podobr wartc¢ twar-
dosci w skali Rockwella (HRB),
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ptyta MDF wykaiczona tradycyjm metody foliowania powierzchni charakte-
ryzuje sk tym, ze pomiary twardéci w réznych punktach prébkigsmocno zré-
nicowane. Maksymalna waib twarddgci dla foliowanej ptyty MDF wynosi
60 HRB, a minimalna 45 HRB. Warto pod#lié, ze pie¢ pomiaréw wykonano
na probce o wymiarach 100 mm x 100 m$wiadczy to o diej niejedno-
rodndici takiego materiatu w zakresie twasdp

plyta MDF wykaiczona mat akrylows (senosan® AM1800TopX) posiada
znacznie wysze wartéci twardaici w skali HRB. Sredni wynik twardéci

w skali Rockwella wynosi 68,4 HRB, gdzie wéagjsze standardowe produkty
nie przekraczaty wartgi 54 HRB,

- wyznaczone wartai twardagci w skali Rockwella dla ptyt MDF wykizzonych
badam mah akrylows posiadaj 5-krotnie mniejszy rozrzut wokoét waki
sredniej w poréwnaniu z wynikami dla ptyty MDF wykezonej fola.
Odchylenie standardowéredniej wartéci twardaci dla ptyt MDF wykai-
czonych badapnmat akrylowg oscylowato na poziomie 1,2 HRB,

- odpowiednio naniesiona warstwa kleju w procesigekia maty akrylowej na
plyte MDF pozbawiona ¢gcherzykow powietrza w swojej aftpsci ma ogromny
wplyw na jakd¢ finalnego produktu. Jak widaz powyszych wynikow,
odpowiedni proces technologiczny klejenia maty bkmej z ptya MDF maze
ujednolict produkt w zakresie twardoi na catej powierzchni finalnego
produktu. Mata akrylowa w pgd¢zeniu z odpowiednim procesem klejenia jej
z ptyta MDF maze zniwelowa duza niejednorodn&t powierzchni samej piyty
MDF w zakresie twardizi powierzchni,

Powyzsze wyniki bada sugeruy, ze dobrej jakéci maty akrylowe mog by¢ nie
tylko elementem nowoczesnego wzornictwa, ale peshawaniu odpowiedniego
procesu technologicznego klejenia tych powitok dgt pfIDF mog odgrywa
istotrg role konstrukcyjm [9].

Whyniki bada twardaci mat akrylowych przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki badan twardosci ptyt MDF, ptyt MDF wykonczonych tradycyjng folig oraz ptyt MDF
w potaczeniu z mata akrylowa. Wyniki zamieszczone w tabeli nalezy tylko i wylgcznie traktowac
paralelnie, wzglednie i nie moga by¢ one odnoszone do innych badan

Twardo §¢ (HRB) dla Twardo §¢ (HRB) dla
Twardo $¢ (HRB) dia prébki wykonanej prébki wykonanej
Pomiar prébki wykon(anej t)ylko z piyty MDF . z p’}yty MDF
2 plyty MDF wyko fczone t_radyc_yjn a wyko iczone mat g
metod g foliowania akrylow g (senosan®
powierzchni AM1800TopX)
1 58 56 67
2 50 42 69
3 60 58 68
4 53 50 70
5 45 55 68
Sredni w ynik 53,2 52,2 68,4
Odchylenie
standardowe 6.1 6.5 1.2
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Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki batl@otyczcych wigciwosci fizycznych ptyt
MDF w polgczeniu z mat akrylowg (senosan® AM1800TopX). Jakkolwiek mat
akrylowych o wysokim potysku do wykazania frontéw #ywa sk w Polsce od
kilku lat, naley poszukiwg nowych maliwosci zastosowania pgtzenia mat
akrylowych z ptyd MDF.

W ramach pracy przeprowadzono préby twactonaty akrylowej (senosan®
AM1800TopX) na podiou ptyty MDF. Wyniki bada wskazuj, ze ptyta MDF
wykonczona badanmat akrylowa posiada znacznie vgze wartéci twardgci
w skali HRB. Sredni wynik twardéci w skali Rockwella wynosi 68,4 HRB, pod-
czas gdy wczmiejsze standardowe produkty nie przekraczaly weirts4 HRB.
Wartdsci twardaci w skali Rockwella dla ptyty MDF wykiczone] mag akrylowa
posiadaj 5-krotnie mniejszy rozrzut wokét wasit sredniej w poréwnaniu
z wynikami dla ptyty MDF wykdczonej fola. Odpowiedni proces technologiczny
klejenia maty akrylowej z ptyt MDF maze ujednolict produkt w zakresie
twarddgci na catej powierzchni finalnego produktu. Otrzyreawyniki bada
sugeruj, ze mata akrylowa (senosan® AM1800TopX) amoby nie tylko
elementem nowoczesnego wzornictwa, ale rowmmze odgrywé wazng role
konstrukcyjm.

Potwierdzonoze pityta MDF w padczeniu z mat akrylowy posiada wysze
wlasnaci wytrzymaltdiciowe o prawie 2 jednostki, co daje wzrost o pobat
wiasngci wytrzymatgciowych na zginanie.

Przeprowadzone badania nglaizn& za wsgpne préby oszacowania przydat-
nosci ptyt MDF wykoaczonych mat akrylowa w niestandardowych zastoso-
waniach.
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TESTING THE PHYSICAL PROPERTIES OF ACRYLIC FILM
(senosan® AM1800TopX) COMBINED WITH MDF

Abgtract: Tests of the physical properties of acrylic filmmtmned with MDF concerned flexural
strength and surface hardness, the latter beingeteaccording to Rockwell method (HRB). The test
results indicate that MDF with acrylic film finisshows greater flexural strength and higher values o
surface hardness. The guarantee for obtaining tipeeperties is a proper technological process of
combining MDF with acrylic film. The test result®pe that the acrylic film, used for finishing MDF,
may not only be a material which improves the asgtigualities but also plays an important role as
a structural element.
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METODA OBLICZANIA NO§NQ§CI SLUPOW
ZESPOLONYCH WEDEUG ZAEOZEN NORMY EC4
W SWIETLE BADAN EKSPERYMENTALNYCH

W pracy przeprowadzono weryfikacpoprawndgci i oceny bezpiec#stwa metody normowej
przygtej w EC 4 obliczania noasci stupdw zespolonych CFST. Analizy dokonano nastpade
wybranych z literatury i wkasnych wynikéw badaksperymentalnych 280 stupéw zespolonych.
Wyznaczono parametry rozktadu statystycznego, jakievartoi¢ srednia, odchylenie standardowe,
wspotczynnik zmiensioi oraz wart@é gwarantowana z prawdopodobgwem 95%. Na postawie
uzyskanych wynikéw dokonano oceny bezpist@a metody normowej.

1. Syntetyczny przeglad badan eksperymentalnych dotyczacych
stupéw CFST

Jako jedni z pierwszych badania stupow CFST przeadaili KIoppel i Goder
[1] w latach 1954-1956 w Darmstad (Niemcy)a & pierwsze tak obszerne
i znacace badania eksperymentalne w tym zakresie. Przabadtedy w prasie
ok. 100 rur stalowych wypetnionych betonem.

Kolejne badania przeprowadzili Roik i Schwalbenhote1989 roku w Niem-
czech [2]. Dotyczyly one zachowania pokrytycznelyméw zespolonych. Badano
dwa rodzaje stupéw: obetonowane ksztattowniki chpy typu CFST. Zostalty
one wykonane z tych samych materiatdw. Podczas nba#taperymentalnych
sprawdzano zachowanie stupéw pod wptywem dziatabicigzen wyjatkowych.
Poréwnujc wyniki, stwierdzono,ze stupy typu CFST maj przewag nad
obetonowanymi ksztaltownikami. Roik, Bode i Bergmaf8] byli autorami
pierwszych wytycznych do projektowania stupow zéspgch. Zajmowali si
takze reologi stupéw CFST. Wymienieni wyj badacze przeprowadzili w trzech
miastach w Niemczech badania doygez petzania i skurczu betonu. Sprawdzali
wtedy zachowanie stupow CFST pod wptywem ditugotegatobcizenia.

Kilpatrick i Rangan opisali w swojej pracy wptyw gRriosci stupdéw i mimo-
srodu obcizenia na nénos¢ stupow CFST [4].

Badania przeprowadzone przez Kilpatricka i Rang@sla w 1999 roku
w Australii dotyczyty wplywu przyczeproi miedzy stalovy rura i betonowym
rdzeniem na zachowanie stupow. Podczas badastupach w zmniejszonej skali
poréwnano trzy stopnie przyczepod minimalm, czsciowo zwkkszory oraz
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maksymalg. Okazato si, ze przyczepn& migdzy stah a betonem nie ma wptywu
na nédnos¢ stupdw CFST, jednak autorzy badzastrzeglize wyniki te mog by¢
spowodowane zastosowaniem prébek o zmniejszonkj ska

Autorem kolejnych badabyt Johansson [6, 7], ktory w 2000 roku na Uniwer-
sytecie Chalmers w Szwecji badal wplyw sposobu lprenia obcizenia na
zachowanie stupow CFST. Analizie poddano czteryedwatie stupdéw: sama
stalowa rura, stup CFST oleony przez ptaszcz stalowy, stup CFST abony
przez caly przekrdj i stup CFST obgony przez rdze betonowy. Badano zaréwno
stupy smukte, jak i kpe. Po badaniach stupowegich stwierdzonoze sposob
przytozenia obcizenia nie wptywa znageo na nénosé. Najkorzystniejsz
nosnos¢ pokrytyczry wykazano w przypadku stupow CFST afzcinych przez
rdzea betonowy.

W Polsce badaniami stupéw CFST zajmowaliwilatach 60. W. Merunowicz,
S. Matyszewski, S. Domaki i M. Sandowicz. W piniejszych latach tematyka
zajeli sie J. Juchniewicz i P. Dawidowicz. Od 2004 roku terkatstupow CFST
zajmup sie na Politechnice Gaakiej P. Korzeniowski, M. Abramski i J. Kondrat.

2. Wyznaczanie no$nosci stupéw CFST wedtug EC 4

2.1. Warunki stosowania metody uproszczonej wedtug EC4

Do obliczenia nénosci omawianych w tej pracy stupow zastosowano mgtod
uproszczon przewidziag w PN-EN 1994-1-1 [8], przydadrdo obliczania stupdw
o dwoch osiach symetrii i statym przekroju poprzgea na catej diugii.

Aby stosowa meto@d uproszczoam, naley wedtug [8] speilrd dodatkowe
warunki:
- smukic¢ wzgledna powinna spetntawarunek:

2<2,0 1)
gdzie:
N

cr

Npi,r— Charakterystyczna 8io0s¢ plastyczna przekroju (patrz wzoér 19),
Ngr — spezysta krytyczna sita normalna (patrz wzory 17 i 18),

. stosunek udziatu stali powinien spelhisarunek:

0,2<8<0,9 ®3)
gdzie:
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N pl,Rd

o (4)

A, — pole przekroju rury stalowej,
f, —srednia granica plastyczsd stali,
Npi,ra— NGNOSE plastyczna przekroju naiskanie,

dla rur o przekroju kotowym war§é d/t nie powinna przekraczawartcci
maksymalnej:

max(%) = 9092%3 (5)

d —$rednica rdzenia betonowego,
t — grubd¢ stalowego ptaszcza.

Je&li d/t nie przekracza war§oi maksymalnej, mma pomiaé¢ wptyw miejsco-
wego wyboczenia.

2.2. Sprawdzanie nos$nosci stupéw CFST wedtug EC4

Nosnos¢ teoretyczn stupéw CFSTNgrq Wyznacza i, wykorzystujc wspot-
czynnik wyboczeniowyy oraz nénos¢ plastyczm przekroju nasciskanieNp rq
Nosnos¢ stupa CFSTEciskanego osiowo wyznacza gie wzoru 6:

NRd

pl,Rd

<10 (6)

gdzie:
Nrg— NGNOSE teoretyczna stupa,
Npi,ra— NGNOSE plastyczna przekroju naiskanie,
x — wspotczynnik redukcyjny.
Przeksztalcap wzoér 6 i zasfpujac wartagci obliczeniowe wartéciami sred-
nimi, autorzy prezentowanej pracy obliczengowosnosé¢ stupow CFSTNgm cal
wyrazili w postaci:

NpI,Rd =X NpI,Rm (7)

Sposbéb wyznaczania érmsci plastycznej przekroju néciskanie i wspoélczyn-
nika redukcyjnego przedstawiono w dalszejsczpracy.

Rozpatrywane w tej pracy stupy ® okrgte rury wypetnione betonem, dlatego
mozna przyjmowa do obliczé& wzrost wytrzymatéci betonu spowodowany
ograniczeniem odksztalteWzrost wytrzymatéci betonu przyjmuje gidla ele-
mentéwsciskanych, gdy:

- smukic¢ wzgledna nie przekracza wasto 0,5,
. stosunek mimgodu sity dosrednicy stupae/d< 0,1.
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Wystepujaca we wzorze 7 nénos¢ plastyczm Ny rm Nasciskanie obliczono ze
wzoru 8, zasfpujac we wzorze 6.33 normy [8] wasi obliczeniowefyq, feq, fsq
wartasciami srednimifym, fom, fsm

f
Not.rm = 770Aafym + Acfcm[l"'”c % ["fy—mJ + Adfsm 8)

cm

gdzie:
A — pole przekroju zbrojenia,
A.— pole przekroju betonu,
fom— Srednia wytrzymatéc betonu ngciskanie,
fym— $rednia granica plastyczéw stali,
fsm—srednia granica plastyczéa zbrojenia,

- dla elementéw osiowsgciskanych ¢ = 0) zgodnie z [8]:

Mo = Nao 9)
He =Neo (10)
Nao=0,25- (3+2)<1,0 (11)
Neo = 4,9—-185+ 172> 0 (12)

- dla elementéw spetniggych warunek: O %5 0,1 (mimgrodowosciskane):

10e
o =MNao T (1_ ”ao)T (13)
e
Ne =Neo + (1_1()6} (14)

- dla elementéw spetnigych waruneke/d> 0,1 (mimdrodowosciskane):
7o=1,0 (15)
n.=0,0 (16)

Smukiai¢ wzgledna wyznaczono ze wzoru 2 nagpgo posta

I = / NpI,Rk
Ncr
gdzie:

Ner — Spezysta krytyczna sita normalna wyznaczona ze wzoru:

_ TCEl

cr
|2

17)
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przy czym Eleit = Eala + Edls + KeEenl ¢ (18)
gdzie:
| — dtuga¢ wyboczeniowa,
Ke — wspotczynnik poprawkowy o wasm 0,6,
la le Is — momenty bezwiadioi przekroju stalowego, niezarysowanego przekroju
betonowego i zbrojenia w rozpatrywanej ptaszory zginania.

Nprc— Charakterystyczna #oos¢ plastyczna przekroju wyznaczona ze wzoru
19, przy czym w pracy wytrzymatoi obliczeniowefyy, feq, fsa zasgpiono
srednimifym, fom, fsm

NpI,Rk = Aafyd + 01856‘cfcd + Asfsd (19)

W elementach wypetnionych betonem wéit®,85 mae zosta zasgpiona
przez 1,0. Wspotczynnik wyboczeniowy uzyty we wzorze 6 mina odczyté
z krzywych wyboczeniowych zawartych w EC3 [9] lub wyzngcze wzoru
Ayrtona-Perry'ego:

1
R Ty (20)
<2
pr\¢ =2
gdzie wielka¢ ¢ wyznacza si ze wzoru:
= o,5[1+ 021(i - o,2)+ﬂ 21)

Do wyznaczenia wspéiczynnika redukcyjnego w prizgi®nych poniej
obliczeniach zastosowano wzory 19 i 20.

3. Ocena poprawnos$ci normowej metody uproszczonej wyznaczania
nos$nosci stupéw CFST w Swietle wybranych badan
eksperymentalnych

Oceny poprawndzi uproszczonej metody wyznaczaniasmaci stupéw CFST
wedlug EC4 dokonano na podstawie wybranych bhageeprowadzonych na
przestrzeni lat 1957-2004 wadych grodkach badawczych. Wyznaczone podczas
tych bada nosnosci stupow CFSTNR expPOrownano z warkeiami teoretycznymi
nosnosci  tych stupOw Ngmca Wyznaczonymi wedtug analizowanej metody
normowej przy uwzgidnieniusrednich wartéci wiasciwosci mechanicznych stali
i betonu. Porriej przedstawiono wyniki badaeksperymentalnych stupéw CFST
wraz z ich parametrami geometrycznymi oraz wé&itomi srednimi wiaciwosci
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mechanicznych betonu i stali. W tabelach tych wukulie 8 przedstawiono #e
wartas¢ nosnosci  stupa wyznaczonej na podstawie metody normowej
przedstawionej w podpunkcie 2.2. W kolumnie 10 mpudatosunek rimosci

eksperymentalnej do obliczonej dla poszczegdlnyghdsy ['\'Rexp] Nastpnie dla
Rmcal

catej populacji badanych stupéw wyznaczono parametzkiadu statystycznego

stosunku wytrzymakzi eksperymentalnej do obliczonej na postaétiednich

wartcsci parametréw mechanicznych, takie jak wattcérednia, odchylenie

standardowe, wspoétczynnik zmiergd i wreszcie minimalna warfé stosunku

('\‘Ren] przy poziomie ufnéci 95%. Przy ocenie popraw§m analizowanej
Nemea ) in

metody kierowano giwtasnie tym ostatnim parametrem, przyjmcyjze metoda
jest poprawna, jeeli wartas¢ tego stosunku przekracza 1,0. Oprocz zestawienia
tabelarycznego przedstawiono wykresy stosunkénaci eksperymentalnej do
obliczonej na postawiérednich wartéci parametrow mechanicznych w funkcji
nosnosci obliczonej na postawigednich wartéci parametrow mechanicznych. Na
wykresach tych naniesiono tak wart@ci sredng i gwarantowas z prawdopo-
dobieastwem 95%. Ze wzgtu na ohgtos¢ artykutu ponikej przedstawiono jedy-
nie analiz poréwnawcz dla wybranych badaw przyktadowych érodkach
badawczych.

3.1. Badania Kloppela i Godera z 1957 roku [10]

Tabela 1. Zestawienie eksperymentalnych no$nosci stupéw CFST (z badan Kloppela i Godera [10])
oraz warto$ci teoretycznych (obliczonych wg EC4) na podstawie $rednich wartosci wkasciwosci
mechanicznych

Symbol [mtm] [m(:n] [N/nf1ym 2 [N/nf1Cm g [ci;E Paj [crln] N[ER] ! ’E:fl'\ﬁp E':m;'.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
64 | 411 | 207,78 | 304 232 | 3.0 |2220| 1530 | 1834 | 1,20
65 | 404 | 207,92 | 293 30,2 | 329 |2220| 1701 | 2289 | 135
66 | 411 | 207,78 | 291 30,2 | 329 |2220| 1708 | 2239 | 131
69 | 6,05 | 203,90 | 395 232 | 3L0 |2220| 2170 | 2462 | 1.3
70 | 597 | 20406 | 399 232 | 3L0 |2220| 2165 | 2421 | 112
71 | 65 | 20300 | 300 30,2 | 329 |2220| 2127 | 2804 | 132
72 | 63 | 20340 | 411 30,2 | 329 |2220| 2484 | 2032 | 1.8
83 | 3.66 | 113,68 | 300 214 | 304 |1050| 624 695 | 111
84 | 373 | 11354 | 333 214 | 304 |1050| 670 726 | 111
85 | 3,76 | 11348 | 313 246 | 3L4 |1050| 677 837 | 124
86 | 3,99 | 113,02 | 332 246 | 3.4 |1050| 724 863 | 1,19
89 | 561 | 109,78 | 349 214 | 304 |1050| 900 998 | 111
90 | 541 | 110,18 | 348 214 | 304 |1050| 877 | 1018 | 1.6
91 | 546 | 110,08 | 336 246 | 3.4 |1050| 888 | 1099 | 1,24
92 | 556 | 109,88 | 327 246 | 3.4 |1050| 883 | 1079 | 122
95 | 3,71 | 113,58 | 300 214 | 304 |23L0| 559 641 | 115
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96 3,76 | 113,48 333 21,4 30,4 231,0 612 629 1,03
97 3,71 | 113,58 313 24,6 31,4 231,0 607 695 1,14
98 3,86 | 113,28 332 24,6 314 231,0 651 755 1,16
101 5,69 | 109,62 349 21,4 30,4 231,0 846 786 0,93
102 5,49 | 110,02 348 21,4 30,4 231,0 822 816 0,99
103 5,64 | 109,72 336 24,6 314 231,0 839 874 1,04
104 5,44 | 110,12 327 24,6 314 231,0 799 865 1,08

Parametry rozkladu statystycznego wyznaczono \epaigcy sposob:
Srednia wartéé StOSUﬂkL{NReXP] :

N Rmcal
2_23 N Rexp
N Rexp - = NRmcaI - 2652 =115 (22)
Nemeal ) mean n 23

Odchylenie standardowe:

2
1 NRexP NRexp 1
= |— _—Rew | _| __Rew = [0233-—— = 0102 (23)
S n—ltz[(N l (N . e TR

Rmcal Rmcal

Wspotczynniki zmienngzi:

v=r S =002 40g9 (24)
( N Rexp] 5
NRmcaI mean
Minimalna warta¢ StOSUI‘]kL{NReXDJ przy poziomie ufnéci 95%:
Rmgcal
[ Newo j =[ N oo ] - 16405 = 115- 164[D102= 099 (25)
NRmcaI min Rmeal /nean

Wyniki analizy w postaci graficznej przedstawiona rysunku 1. Zaznaczono
na nim: punktami stosunek frmsci eksperymentalnej do &mosci obliczonej na
postawiesrednich wartéci parametrow mechanicznych, inprzerywan wartasé¢
sredni stosunku nénosci eksperymentalnej do &woosci obliczonej na postawie
srednich wartéci parametrow mechanicznych, natomiast glirtiagta wartas¢
analizowanego stosunku przy poziomie $i®5%.
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Rysunek 1. Stosunek nosnosci eksperymentalnej do nosnosci obliczonej dla $rednich wartosci

whasciwosci mechanicznych stali i betonu. N Rexp _
=f NRmcaI

N

Rmcal

N
bezpiecznie szacuje przewidywanasnos¢ stupa, podobnie akceptowana a@o

Jak mana zauwayé, srednia warté¢ stosunklENRexpj = 1,15 > 1,0

Rm,cal

N

wskazujeze analizowana metoda wedtug EC4&wietle analizowanych wynikow
poprawnie szacuje wakdnasnosci stupéw CFST.

Mniej optymistyczne wnioski mma wychgnaé na podstawie innych badla
(np. [11)).

by¢ wartg¢ gwarantowana z prawdopodofséwem 95%, [NReXPJ = 0,99,

Rm,cal

3.2. Badania Fujii z 1994 roku [11]

Tabela 2. Zestawienie eksperymentalnych nosnosci stupéw CFST (z badan Fuijii, 1994 [11]) oraz
wartosci teoretycznych (obliczonych wg EC4) na podstawie $rednich wartosci wtasciwosci
mechanicznych

Symbol [mtm] [morln] [N/r];ym 7 [N/rLCm 2 [GE Paj [crln] "{E?h] ! Tlfr'\ﬁp “:mp/.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
U60-35 33 |10740| 291 37,0 | 240 | 850 | 669 | 834 1,25
U60-45 468 | 10464 | 332 37,0 | 240 | 850 | 855 | 1049 1,23
U60-60 6,34 | 101,32 | 486 37,0 | 240 | 850 | 1297 | 1608 1,24
U150-16 | 1,73 | 110,54 | 266 330 | 21,0 | 1751 | 414 | 461 1,11
U15060 | 599 | 102,02 | 486 37,0 | 240 | 1750 | 1174 | 1177 1,00
U200-16 | 2,06 | 109,88 | 266 280 | 22,0 | 2250 | 402 | 353 0,88
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U250-16 1,66 | 110,68 266 36,0 21,0 | 275,0 409 402 0,98
U250-35 3,28 | 107,44 291 36,0 21,0 | 275,0 621 667 1,07
U250-45 4,84 | 104,32 332 31,0 20,0 | 275,1 841 726 0,86
B60-16 1,79 | 110,42 266 37,0 24,0 85,0 510 515 1,01
B60-35 3,35 | 107,30 291 37,0 24,0 85,0 674 785 1,17
B60-45 4,44 | 105,12 332 37,0 24,0 85,0 830 902 1,09
B60-60 6,00 | 102,00 486 37,0 24,0 85,0 | 1250 1334 1,07
B100-60 5,91 | 102,18 486 25,0 22,0 | 125,0 | 1079 1177 1,09
B150-16 1,93 | 110,14 266 33,0 21,0 | 175,0 430 461 1,07
B150-35 3,32 | 107,36 291 30,0 20,0 | 175,0 532 628 1,18
B150-60 5,94 | 102,12 486 37,0 24,0 | 175,0 | 1167 1138 0,97
B200-16 1,78 | 110,44 266 28,0 22,0 | 225,0 378 373 0,99
B200-35 3,31 | 107,38 291 24,0 23,0 | 232,0 504 535 1,06
B200-60 6,14 | 101,72 486 28,0 22,0 | 225,0 | 1280 1000 0,78
B250-16 1,72 | 110,56 266 36,0 21,0 | 275,0 417 353 0,85
B250-35 3,41 | 107,18 291 36,0 21,0 | 275,0 635 569 0,90
B250-45 4,49 | 105,02 332 31,0 20,0 | 275,0 797 657 0,82
EB100-60 5,94 | 102,12 486 25,0 22,0 | 128,0 | 1078 1285 1,19
EB250-16 1,73 | 110,54 266 36,0 21,0 | 275,0 418 383 0,92

Parametry rozktadu statystycznego w tym przypadinosz:

Srednia wartéc stosunkum wyznaczona wedtug wzoru 22:

Rm,cal
223 NR,exp
[ N Rexp J - =t NRm,caI — 2653: 103
NRmea ), oan n 26

Odchylenie standardowe wyznaczone wedtug wzoru 23:
N N ’ /
o= 1 E Rexp | _ Rexp - 1 077 =0141
n-1 NRmcaI i NRmcaI mean, 26-1

Wspotczynniki zmienngci wyznaczone wedtug wzoru 24:

= S _ 0141: 0137

[ N Rexp ] 1'03
NRmcaI mean

Minimalna wartéé stosunku _\ree przy poziomie ufnéci 95% wyznaczona

Rmgcal

wedtug wzoru 25 wynosi:

N N
[ Rew J i} [ e ] ~1643= 102~ 164[D17= 079
min mean

N Rmcal Rmcal
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Rysunek 2. Stosunek nosnosci eksperymentalnej do nosnosci obliczonej dla $rednich wartosci

e . . N pop
whasciwosci mechanicznych stali i betonu. ——* =f (N Rmcal)

Rmgcal

Wyniki analizy przedstawiono graficznie na rysurikuPunktami zaznaczono
stosunek nénosci eksperymentalnej do &wosci obliczonej na postawigrednich
wartdsci parametréw mechanicznych, inprzerywam wartas¢ sredni stosunku
nosnosci eksperymentalnej do &mosci obliczonej na postawiérednich wartéci
parametrow mechanicznych, natomiast alinciagta warta¢ analizowanego
stosunku przy poziomie ufdo 95%.

Jak mana zauway¢, analizowana metoda wedlug EC4 dwietle anali-
zowanych wynikow znacznie przeszacowuje wgrttsnosci stupéw CFST.

W identyczny sposéb zostala wykonana analiza wymikizyskanych przez
innych badaczy; Masuo et al. [12], Cai et al. [134i i Gu [14], Tanga et al. [15]
(w tym przypadku stwierdzono zgoditovynikéw eksperymentalnych i teoretycz-
nych), Bridge'a i O'Shea [16], Ghannama et al. [{Zfhaczne, niebezpieczne
przeszacowanie 8posci) oraz Zonga [18].

Wyniki zbiorczej analizy przedstawionych #ej bada pokazano w formie
graficznej na rysunku 3. Analizlg dane na nim zamieszczone, nietrudno
zauway¢, ze $rednia stosunku roosci eksperymentalnej do &osci
wyznaczonej na podstawie normy EC4 z 280 wynikddabgrzeprowadzonych w
réznych dgrodkach na przestrzeni wielu lat wskazuje na&cddobr predykcg
nosnosci stupow CFST. Niestety, jeli uwzgkdni sk dyspersi wynikow, tatwo
zaobserwowg ze nanos¢ stupdw CFST wyznaczona na podstawie normy EC4

jest niebezpiecznie przeszacowana. V\éér{ONRJ] przy poziomie ufnéci 95%

Rmgcal

wynosi zaledwie 0,81.
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4. Badania Korzeniowskiego, Abramskiego, Kondrata
przeprowadzone na Politechnice Gdanskiej

W badaniach tych maksymalna wadttostosunkud/t zostata przekroczona.
Mimo to postanowiono sprawdziczy metoda podana w EC4 meoby¢ stosowana
w takich przypadkach do wyznaczaniasmaci stupébw CFST. W tabeli 3
zestawiono podobnie jak w poprzednich przypadkaafampetry badanych stupéw
CFST oraz wyniki stosunku &wosci uzyskanej na drodze eksperymentalnej do
nosnaosci przewidywanej na podstawie normy EC4.

Wyniki analizy przedstawiono w formie graficznea mysunku 4. Punktami
oznaczono stosunek ¢rmsci eksperymentalnej do &osci obliczonej na postawie
srednich wartéci parametrow mechanicznych, inprzerywan warta¢ sredni
stosunku nénosci eksperymentalnej do &mosci obliczonej na postawigrednich
wartdgsci parametrow mechanicznych, natomiast alirdiggta wartas¢ analizo-
wanego stosunku przy poziomie u§nb95%.
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Tabela 3. Zestawienie eksperymentalnych nosnosci stupéw CFST (z badan przeprowadzonych na
Politechnice Gdanskiej) oraz warto$ci teoretycznych (obliczonych wg EC4) na podstawie $rednich
wartosci wtasciwosci mechanicznych

Symbol | o | m) | pumm | pmm) | 6P | om) | TG | o | M
1 2 3 2 5 6 7 8 9 0
L5C30NA | 5 |15830| 380 | 344 | 319 | 2200 | 1474 | 1542 | 1,05
L5C30NB_| 5 |15830| 380 | 344 | 319 | 2200 | 1474 | 1520 | 1,03
L5C30WA | 5 |15830| 380 | 317 | 342 | 2200 | 1436 | 1670 | 1,16
L5C30WB | 5 |15830| 380 | 317 | 342 | 2200 | 1436 | 1602 | 1,12
L5C30EA | 5 |15830| 350 | 288 | 263 | 220,0 | 1310 | 1508 | 1,14
L5C30EB | 5 |15830| 350 | 364 | 284 | 2200 | 1440 | 1672 | 1,16
L5C6ONA | 5 |15830| 380 | 682 | 438 | 2200 | 2022 | 2083 | 1,03
L5C60NB | 5 | 15830 | 380 | 682 | 438 | 2200 | 2022 | 2137 | 1,06
L5C60WA | 5 |15830| 380 | 616 | 375 | 2200 | 1010 | 2122 | 1,1
L5C60WB | 5 | 15830 380 | 616 | 375 | 2200 | 1910 | 2359 | 1,23
L5C60EA | 5 |15830| 350 | 525 | 425 | 2200 | 1707 | 1695 | 0,99
L5C60EB | 5 | 15830 | 350 | 494 | 334 | 2200 | 1644 | 1679 | 1,02
L-10C30NA | 10 | 14830 300 | 342 | 335 | 2200 | 1903 | 1027 | 1,01
L-10C30NB | 10 | 14830 300 | 342 | 335 | 220,0 | 1903 | 1792 | 0.4
L-10C30WA | 10 | 14830 300 | 329 | 333 | 220,0 | 1885 | 1965 | 1,04
L-10C30wB | 10 | 14830 300 | 329 | 332 | 2200 | 1885 | 1907 | 1,0
L-10C30EA | 10 | 14830 305 | 288 | 263 | 2200 | 1842 | 1847 | 1,00
L-10C30EB | 10 | 14830 | 305 | 364 | 284 | 2200 | 1951 | 1810 | 0,93
L-10C60NA | 10 | 14830 | 300 | 670 | 377 | 2200 | 2362 | 2322 | 0,98
L-10C60NB | 10 | 14830 300 | 67,0 | 37,7 | 2200 | 2362 | 2265 | 0,96
L-10C60WA | 10 | 14830 | 300 | 647 | 381 | 2200 | 2332 | 2404 | 1,03
L-10060WB | 10 | 14830 | 300 | 647 | 381 | 2200 | 2332 | 2231 | 0,9
L-10C60EA | 10 | 14830 305 | 525 | 425 | 2200 | 2189 | 2101 | 1,00
L-10C60EB | 10 | 14830 | 305 | 494 | 334 | 2200 | 2137 | 2082 | 0,87
SBC3NA | 5 | 15830 | 350 | 387 | 313 | 800 | 1871 | 1841 | 0,98
S5CI30NB_ | 5 | 15830 | 350 | 38,7 | 313 | 800 | 1871 | 1776 | 0,95
SGC3WA | 5 |15830| 350 | 368 | 323 | 800 | 1841 | 1768 | 0,96
S5C30WB | 5 | 15830 | 350 | 368 | 323 | 800 | 1841 | 1617 | 0,88
S5CI0EA | 5 | 15830 | 350 | 364 | 284 | 800 | 1827 | 1739 | 0,95
S5C30EB | 5 | 15830 | 350 | 288 | 263 | 80,0 | 1607 | 1595 | 0,94
SGCEONA | 5 | 158,30 | 350 | 684 | 388 | 800 | 2390 | 2568 | 1,07
S5CO0NB | 5 | 158,30 | 350 | 684 | 388 | 800 | 2390 | 2520 | 1,05
SGCE0WA | 5 | 15830 | 350 | 583 | 372 | 800 | 2214 | 2200 | 1,08
S5CE0WB | 5 | 158,30 | 350 | 58,3 | 372 | 800 | 2214 | 2188 | 0,99
SBCO0EA | 5 | 158,30 | 350 | 494 | 334 | 800 | 2055 | 1984 | 0,07
S5CO0EB | 5 | 15830 | 350 | 525 | 425 | 800 | 2125 | 2165 | 1,02
S0C30NA | 10 | 14830 | 305 | 387 | 323 | 800 | 2550 | 2220 | 0,87
S0C30NB | 10 | 14830 | 305 | 387 | 313 | 800 | 2549 | 2338 | 0,92
S10C30WA | 10 | 14830 | 305 | 368 | 323 | 800 | 2521 | 2285 | 0,01
S10C30WB | 10 | 14830 | 305 | 368 | 323 | 800 | 2521 | 2164 | 0,86
SI0C30EA | 10 | 14830 | 305 | 364 | 284 | 800 | 2511 | 2212 | 0,88
S0C30EB | 10 | 14830 | 305 | 364 | 284 | 800 | 2511 | 2185 | 0,87
STI0C6ONA | 10 | 14830 | 305 | 684 | 388 | 800 | 2097 | 3035 | 1,01
SI0C6ONB | 10 | 14830 | 305 | 684 | 388 | 800 | 2097 | 2834 | 0,95
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S-10C60WA 10 148,30 305 58,3 37,2 80,0 2845 2544 0,89
S-10C60WB 10 148,30 305 58,3 37,2 80,0 2845 2483 0,87
S-10C60EA 10 148,30 305 49,4 33,4 80,0 2709 2550 0,94
S-10C60EB 10 148,30 305 49,4 33,4 80,0 2709 2511 0,93
3B30m 3 205,00 312 30,6 31,4 | 217,0 | 1509 1699 1,13
3B30c 3 205,00 256 35,4 32,5 | 217,0 | 1555 2199 1,41
3B60m 3 205,00 312 50,8 33,3 | 217,0 | 2091 2500 1,20
3B60c 3 205,00 312 54,4 37,2 | 217,0 | 2200 3044 1,38
Zb2r 3 205,00 312 27,9 27,8 | 217,0 | 1426 1662 1,17
Zb2r_bis 3 205,00 256 30,6 30,9 | 217,0 | 1416 1304 0,92
Zb2r_90 3 205,00 297 37,9 34,4 | 217,0 | 1702 1852 1,09
Zb2c 3 205,00 256 27,5 28,3 | 217,0 | 1323 1449 1,09
Zb2c_bis 3 205,00 297 32,1 29,5 | 217,0 | 1526 1405 0,92
Zb2rbp 3 205,00 297 32,0 29,1 | 217,0 | 1522 1484 0,97
Zb2cbp 3 205,00 297 34,7 30,2 | 217,0 | 1604 1542 0,96
Zbe2r 3 205,00 297 27,4 23,8 | 217,0 | 1381 1283 0,93
Zbe2c 3 205,00 297 25,8 27,5 | 217,0 | 1341 1300 0,97
2B30m 2 205,00 243 32,3 27,5 | 217,0 | 1282 1399 1,09
2B60m 2 205,00 243 52,1 31,8 | 217,0 | 1838 2000 1,09
Zb2_be 2 205,00 298 37,0 31,2 | 217,0 | 1485 1956 1,32
Zbl,2r 3 205,00 256 37,8 32,9 | 137,0 | 1771 2107 1,19
Zbl,2c 3 205,00 256 28,6 353 | 137,0 | 1510 1606 1,06
Zbl,2_be 2 205,00 298 44,3 32,3 | 137,0 | 1815 2355 1,30
Zb0,6cbp 3 205,00 256 34,7 30,8 77,0 1843 1929 1,05

Badania Korzeniowskiego, Abramskiego, Kondrata stupéw
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Jak mana zauway¢, metoda wedtug EC4 dwietle analizowanych wynikow

przeszacowuje war§d nosnosci stupéw CFST, jednak stogietego przesza-
cowania nie jest wkszy niz w przypadku stupéw CFST spetriaych wszystkie
warunki normowe. Bigic pod uwag znaczm liczbe stupdédw przebadanych na
Politechnice Gdaskiej, mana pokust sie 0 wniosek,ze metoda wedlug EC4
moze by stosowana w wielu wypadkach rownielo stupéw o cigszych
sciankach stalowej rury, z uwzginieniem uwag dotyezych poprawngci tej
metody odnosgcych sé do wszystkich CFST, podanych we wnioskach.

. Whioski

. W przypadku stupéw badanych na Politechnice GHj, w ktérych
maksymalna wartg stosunkud/t zostata przekroczona, nie stwierdzono gorszej
relacji miedzy przewidywan a wyznaczog na drodze eksperymentalnej
nosnoscia stupéw. Wskazuje to na movosé szerszego zastosowania metody
obliczania stupéw CFST wedlug EC4, z uwetglieniem uwag podanych
w dalszych wnioskach.

. Na podstawie przeprowadzonych oblitzeanaliz mana stwierdz, ze wy-
wajac do obliczé srednich wartéci parametréw mechanicznych stali i betonu,
metoda normowa omoéwiona w podpunkcie 2.2 przeszajgovwvartGcei
nosnosci stupoéw CFST, mimae srednia stosunku raosci eksperymentalnej
do obliczonej wedtlug normy EC4 dkxednich widciwosci mechanicznych
betonu i stali jest zadowaigja.

. Oceny poprawrzi normowej metody uproszczonej wyznaczanignogci
stupow CFST dokonano na podstawie bia@80 stupéw CFST. W anali-

zowanych badaniach minimalna wadostosunku ['\‘Rep] przy poziomie
Rmeal / min
ufnosci 95% przekroczyta waré 1,0 tylko w jednej grupie badanych stupéw,
w kilku przypadkach zhiata sé do 1. Wedlug autorow wskazuje to na
koniecznd¢ bardziej ostrenej oceny poprawrisi metody stosowanej wedtug
normy EC4.
. Zdaniem autorow istnieje potrzeba gzW8zenia bezpiechstwa metody
stosowanej w EC4 do wyznaczaniasmaci stupéw CFST, chocidy przez
wprowadzenie dodatkowego wspéiczynnika bezpigstmea. W tym celu
wskazana jest poghiona analiza stupéw CFST z uwedhieniem wptywu
réznych parametrow geometrycznych i materiatowych tgtlpéw na relagj
miedzy na&noscia teoretyczy a uzyskan na drodze eksperymentalnej.
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Uwaga: Pozycje [10-18], zawiergge opis, wyniki i analiz przeprowadzonych badaprzywoty-

wanych w artykule, nie byly dephe dla autoréw. Zostaly omoéwione szczeg6lowo nanist

http://web.ukonline.co.uk/asccs2/ (ASCC DatabaseCohcrete — Filled Steel Tube Columns
prepared by C. Douglas Goode). Dokonano tam résveyatezy wynikéw cytowanych bada
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EC4 NORMATIVE METHOD OF CALCULATING THE LOAD BEARING
CAPACITY OF THE COMPOSITE COLUMNS CFST IN THE LIGHT OF
EXPERIMENTAL RESEARCH

Abstract: The work verifies the correctness and the safetiyfeopEC4 normative method of calculating
the load bearing capacity in the composite colu@R3'S. The analysis has been based on the choice
of the results of experimental research on the @0mns, both carried out by the author as well as
the ones described in the literature. The followpayameters of the static distribution have been
determined: the mean value, the standard deviatioa,coefficient of the variation and the value
guaranteed with the probability of 95%. The achéevesults were the basis for the rating of the
normative method.
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OCENA MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA KONDENSATORA
PEASKIEGO DO POMIARU PRZENIKALNOSCI
ELEKTRYCZNE] OSRODKA POROWATEGO
PIASEK KWARCOWY-POWIETRZE

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw przenikéatn elektrycznej porowatej skaly dwufazowej
(piasek kwarcowy—powietrze) za poméondensatora ptaskiego. Wyniki wskazog dug zgodndé
wartasci pomierzonych z warfoiami obliczonymi na podstawie uznanych wzoréw. iRBgm
przenikalndgci elektrycznej za pomgdkondensatora ptaskiego ema uzna za wiarygodne.

Wprowadzenie

Dielektrykami nazywamy ciata stale, ciecze orazyg&rdrych oporné¢ wias-
ciwa jest weksza od 18 Qm. Grunt oraz skiadowe medium porowego gruntu,
tj. woda, powietrze czy np. substancje ropopochpdpelielektrykami, ktérych
wzgledne wartéci przenikalndci elektryczneje, w odpowiednich warunkach
temperatury i gnienia wynosz odpowiednio [1]:

- szkielet gruntowy= 4,0,
. woda 80,8,

« powietrze 1,0,

- ropa naftowa 2,0+2,7.

Przenikalné¢ elektryczna jednostkowej aitpsci osrodka porowatego, ktérego
pory wypetnione s roztworem porowym lub/i powietrzem, zajeod wartgci
przenikalndci elektrycznej sktadowych soodka oraz ich wzajemnych relacji
ilosciowych. Ustalenie zvgzkow ilosciowych pomédzy przenikalnécia elektrycz-
na porowatego uktadu wielofazowego a gbgciami: szkieletu gruntowego,
powietrza oraz okjosciami tworacymi medium porowe pozwolitoby w praktyce
na proste oszacowanie eftmsciowej zawartéci np. substancji zanieczysz-
czapcych grunt. Koniecznym warunkiem stosowania takigjtody szacowania
objetosci sktadowych medium porowego jest wiarygosthaparatury pomiarowe;j.

Celem prezentowanego artykulu jest ocena wiarygarmomiaru statycznej
przenikalndci elektrycznej skaty porowatej (gruntu niespoisiegza pomog
kondensatora ptaskiego.
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1. Prawo Gaussa dla dielektrykow

Oktadki kondensatora, jak wiadoma, grzewodnikami, a wic powierzchniami
ekwipotencjalnymi, tzn. wszystkie punkty na okladowj t¢ samy warta¢
potencjatu elektrycznego i istniejezrica potencjatébw mgdzy nimi. Ladunekg
i réznica potencjatowJ (napkcie) kondensatoragsdo siebie proporcjonalne, co
wyraza wzor [2]:

g=C-U Q)

gdzie:
C — jest stat proporcjonalnéci, ktéra nazywamy pojemnizia kondensatora.

W dielektrykach fadunki elektryczne nie mypogie swobodnie przemieszaza
jednak maliwe jest przesurcie tadunkdéw jednego znaku w stosunku do
tadunkow przeciwnego znaku w skali mikro. Catkowigdunek otoczony przez
powierzchnie Gaussa, zaznaczonealipizerywan (rys. 1) wynosiqg — q' w przy-
padku jednej oktadki kondensatora, a zgodnie z pnavGaussa uice te opisuje
réwnanie [2, 3]:

6§ EUS=¢,[ES=0~q ?)

gdzie:
E — pole elektryczne,
d — odlegtad¢ miedzy oktadkami kondensatora,
g0 — przenikalné¢ elektryczna préni,
S— pole powierzchni oktadek kondensatora,
g’ — wartdg¢ indukowanego tadunku powierzchniowego.

E=ed _-——J @3)
22,8 22,05

tadunek swobodny

D e

tadunek polaryzacyjny

Rysunek 1. Kondensator ptaski z ptytkg dielektryczna [1]

Z powyzszych zalenosci (wzory 2 i 3) wynika,ze obecnét dielektryka
w zewretrznym polu elektrycznym powoduje powstawanie wekgyku tadunku
indukowanegag', co wptywa na zmniejszenie waftd natzenia pola elektrycz-
nego wewntrz kondensatora.
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Obecna¢ dielektryka zatem zmniejsza waftonatzenia pola elektrycznego
wewmngtrz kondensatoraky), ktére wys¢powato w kondensatorze przed umiesz-
czeniem w nim dielektryka o pewmvartas¢ & wedtug zalenaosci:

E= H = 5 = L (4)
stad tadunek:
g=¢ g [SIE (5)
Podstawiajc do wzoru 1 wart& tadunkug, otrzymujemy pojemnid C:

(—::geroESDE=£rDtOESDE:£rDtO[S
u E [d d

(6)
gdzie:
o pojemné¢ dielektryka z kondensatorem.

Analogicznie dla kondensatora, bez dielektrykadzy okladkami, jego pojem-
nos¢ opisuje wzor:
C:£0ESEE0 _&BE, _&I[5
U, E, [d d

()

Poréwnanie pojemrici Cc do pojemnéci C kondensatora okél warta¢
wzglednej przenikalnéci elektrycznej dielektryka;.

2. Polaryzacje dielektrykéw

Proces polaryzacji elektrycznej w dielektryku palega niewielkim wzajem-
nym przesuriciu wzgkdem siebie tadunkéw dodatnich i ujemnych. Rozstiai
to wytwarza, co opisano wgj, tadunki powierzchniowe w plytach dielektryka.

tadunki te z kolei wytwarzajpole o nagzeniu E,, ktore jest skierowane przeciwnie
do kierunku przytaonego polag, (rys. 2). Wypadkowa natenia polaE wew-

natrz dielektryka, tzn. suma wektoré®,i E, ma ten sam kierunek jak wekté,
lecz mniejsz wartcc.
W zalenosci od mechanizméw polaryzacji i wdeiwosci polaryzowanych
czastek mana wyr&ni¢ cztery podstawowe jej rodzaje [1]:
- polaryzacg elektronows, ktéra jest rezultatem przesecia sk pod wpltywem
pola elektrycznego ujemnie natadowanych chmur sdekiwych wzgtdem
dodatnich gder. Wystpuje we wszystkich materiatach. Jest to proces Zoard
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szybki, dlatego gdy badania przeprowadze =i wyciem zmiennego pola
elektrycznego, efekty zwrane z polaryzagj elektronovd obserwowane gs
w zakresie ogstotliwosci odpowiadajcych ultrafioletowi, co odpowiada czasowi
reakcji zawierajcemu s¢ w przedziale od I8 do 10",

polaryzacg jonows, ktora zachodzi tylko w materiatach ogz@niach jonowych.
Jest rezultatem przesgnia sk jondbw w sieci krystalicznej materiatu. To
najwolniejszy ze wszystkich proceséw polaryzacyimygdy: wymaga ruchu
wielu atomoéw zwizanych w sieci krystalicznej — zjawisko zachodzizasie od
10" do 10'%s

polaryzac¢ dipolowa, ktéra polega na orientacji osi dipoli zgodnie ze

biegiem linii przyl@onego pola elektrycznegéo. Zmniejsza s ona wraz ze
wzrostem temperatury dielektryka (zkszeniem energii kinetycznej dipoli).
Charakterystyczne jeste polaryzacja dipolowa zeksza s¢ wraz ze wzrostem
nakzenia pola elektrycznego i zachodzi w szerokim pzidd czasowym od
10" do 10°s,

polaryzacg makroskopow, ktéra polega na przemieszczaniw sibjetosci
dielektryka pod wptywem zevetrznego pola elektrycznego elektrondéw i jonow,
zamykania ich w putapkach ebpsciowych. Polaryzacja ta zachodzi w prze-
dziale czasowym od 78 do 3 lat.

Przenikalné¢ elektryczna jest silnie uwarunkowanaestotliwoscia zewretrz-
nego pola elektrycznego oddzialcggo na érodek porowaty, co, jak wiadomo,
wynika z réznego przebiegu poszczegblnych rodzajéw polaryZacfi dominacji
w réznych zakresach egtotliwosci fal elektromagnetycznych [4].

W polach harmonicznie zmiennych sma przenikalné elektryczra zapis&
w postaci zespolonej [3]:

e=¢ —ig" ®)

gdzie:
&', &"— odpowiednio: rzeczywista i urojona przenikakhelektryczna.

Sktadowae' to miara polaryzowalnii dielektryka,e" to straty energii w prze-
miennym polu elektrycznym (rys. 2).

|mi 7

8”

Rysunek 2. Sktadowe przenikalnosci elektrycznej
[ dielektryka [3]
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3. Opis urzadzenia i jego kalibracja

Elektrody kondensatora do pomiaru przenikétnoelektrycznej érodkow
porowatych wykonano z dwéch miedzianych oktadekemlnicy 66,1 mm. Dolna
oktadka kondensatora (elektroda) zamontowana zostat statle do obudowy
Z tworzywa sztucznego. Druga, ruchoma, do gwint@mganpiegcienia stalowego.
W celu zredukowania pojem$m montaowej gorm okladlke polaczono klejem
z piescieniem stalowym nieprzewogizym prdu elektrycznego. Gwintowany
pierscien i gwint w obudowie z tworzywa sztucznego pozwadgulowa& ptynnie
odlegtasi¢ miedzy elektrodami kondensatora. Odlegtanierzona jest zamonto-
wanym na obudowie zegarowym czujnikiem liniowegamparu odlegtdci. Tak
skonstruowane ugdzenie pozwala w badaniach eksperymentalnych uaiawi
odlegta¢ miedzy elektrodami w zakresie od 0 do 12,0 mm z dakdécia do
0,01 mm. Na rysunku 3 przedstawiono schemat koraderss do pomiaru pojem-
nosci z dielektrykiem w postaci materialdw porowatydfalibraci urzdzenia
wykonano na podstawie poréwnania wziylej przenikalnéci elektrycznej tego
samego materiatlu (guma) oznaczonej kondensatoremnanej wiarygodriti
pomiarowej (badanie wykonano na Wydziale Fizyki Ar@cznej i Matematyki
Stosowanej Politechniki Gdakiej). Poréwnujc wyniki wartagici przenikalngci
elektrycznej gumy z pomierzonymi wagbiami e, zastosowano wspétczynnik
korekcyjnyycor = 1,08.

1- Okiadki kondensatora ptaskiego.

2- Miernik pomiaru pojemnosci kondensatorow.

3- Czujnik zegarowy do pomiaru wysokosci proby z doktadnoscig do 0,01mm.
4- Prabka, da = 12,00mm

Rysunek 3. Schemat kondensatora do pomiaru pojemnosci z dielektrykiem
w postaci materiatéw porowatych



70 Rozprawy Naukowe i Zawodowe PWSZ w Elblagu, zeszyt 27

4. Przenikalnos¢ elektryczna skat i gruntéw

Przenikalné¢ elektryczra skaty dwufazowej (porowatej), tj. skata—powietrze
lub skata—woda, mma oszacow@ stosujc proponowane przez mdych badaczy
wzory, np.:

- wzor Lichtenkera [1, 5]:
loge =V, Uog¢, +V, Uog &, 9)
- wzér Lorentza-Lorenza [1, 5]:

e-1_ 51—1W+£1—1

- 1 |N/z (10)
£E+2 £,+2 E,12
« propozycg Olchawa i Kumor [6]:
NEENEIENE (11)

gdzie:
&, €1, & — przenikalné¢ elektryczna, odpowiednio, mieszaniny i poszczegdirfaz,
V1, V,— obgtosci faz wyrazone w czsciach jednéci.

W celu oceny przydatsoi wymienionych wzoréw z literatury przedmiotu
(wzory 9-11) [1, 5, 6] do eksperymentalnych hagszenikalndci elektrycznej
osrodkéw porowatych przeprowadzono badania pojetirkmndensatora z probk
piasku kwarcowego. Poréwmg ich wyniki z pojemnécia kondensatora bez
piasku, obliczono wzgting przenikalnéc¢ elektryczn uktadu dwufazowego piasek
kwarcowy—powietrze. Do oblichewzglednej przenikalnéci elektrycznej skaty
przyjeto dwie wartdci statej dielektrycznej dla kwarcey = 4,2 lube, = 5 [1].
Objetos¢ poszczegbinych faz obliczono na podstawie zmiarzanasy piasku
kwarcowego wysuszonego w temperaturze 105°C i gigypestasci ps = 2,65+

: 103#‘:]3 . Liczba wykonanych pomiaréw wynosita 10.

5. Wyniki badan

W tabeli 1 przedstawiono wyniki wzglnej przenikalnéci elektrycznej obli-
czonej na podstawie pomierzonych WActoC .
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Tabela 1. Wartosci przenikalnosci elektrycznej obliczone na podstawie pomierzonej wartosci C

Statystyka

(9= (e~&)n-1)

Numer

pomiaru &= Warto §¢ érednia, £

olleX

3,37
3,21
3,12
3,19
3,00
2,90
3,29
3,19
3,15
3,13

3,15 0,0089

Ol (N|O|OAW|IN|F

[N

Minimalna liczebndé¢ préby potrzebsm do uzyskania zalmnej doktadnéci
przedziatowej estymacgredniej okrélono wedtug tzw. dwustopniowej metody
Steina [7]. Liczebn& wiasciwej proby okrélono na podstawie wzoru:

t2
n= _"énz U fs)? (12)
gdzie:
tf,:(n_l) — jest wartécia z tablic rozktadu Studenta dia — 1 stopni swobody, dla
a=0,05inp—1=9 przwto 2,262,
d — maksymalny, dopuszczalnyabitszacunku (tutaj).
Obliczona warté statystyki (S)*> (zatazona wartéé dopuszczalnego ddu
d = 0,1) daje liczebnig witasciwag probyn = 4,55 <n, = 10. Oznacza tae préba
ng = 10 jest wystarczgga do uzyskania maksymalnegoedd szacunku nie
wiekszego od = 0,1.
W tabeli 2 przedstawiongrednie arytmetyczne zmierzonych i obliczonych

wartasci przenikalngci elektrycznej ¢ skalty dwufazowej piasek kwarcowy—
—powietrze.

Tabela 2. Wartosci przenikalnosci elektrycznej € skaly dwufazowej piasek kwarcowy—powietrze

Obliczona warto $€ € na podstawie
Wz6r przyj etych warto $ci & lub & i wzoréw Pomierz’qna
(9-11) warto §€ €
& &2
Lichtenker 2,51 2,81
Lorentz-Lorenz 2,48 2,74 3,15
Olchawa-Kumor 2,80 3,11

Poréwnujc obliczone wzgldne wartéci przenikalndci elektrycznej skaty
dwufazowej z wartéciami pomierzonymi, widg ze najblizsza pomierzonej jest
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wartas¢ obliczona na podstawie wzoru 11 i prtgj do obliczé wartdci
wzglednej przenikalnéci elektrycznej kwarca = 5,0.

Mniejsza warté¢ pomierzona od warfci obliczonej mae réwniez wynikat
z obecnéci wody sorbowanej z fazy gazowej podczas czyonpomiarowych,
powierzchnia ciat statych (w tym materialtdw minagaeh) jest bowiem w stanie
pewnych napi¢, a w szczegoélrniei powierzchniowego nagtia elektrycznego.
Zgodnie z podstawowymi prawami termodynamiki na gorchni materiatow
mineralnych zachodzprocesy zmniejszage napgcia oraz procesy prowagize do
wysycenia powierzchni gstkami kydz molekutami znajdujcymi sie w poblizu
granicy faz [89]. Wzgkdna przenikaln& elektryczna wody sorbowanej wynosi
ok. 3 [10], a to zmniejsza przenikafdoelektryczra skaty dwufazowej. Autorzy
uwazaja, ze wptyw ten mae by pomijalnie maty.

Na podstawie badaprzeprowadzonych za pompskonstruowanego i opisa-
nego urzdzenia mana uznd, ze wyniki pomierzonych przenikalgo elektrycz-
nych uktadu skata porowata—powietrzeporownywalne z wynikami obliczonymi
na podstawie uznanych wzoréw.

6. Wnioski

Na podstawie przedstawionych wynikow badaozna sformutowé nast-

pujace wnioski:

1. Konstrukcja urgdzenia do pomiaru pojeméa z dielektrykiem pozwala na
wiarygodny pomiar przenikaldoi elektrycznej skat porowatych.

2. Wyniki pomierzonych wart@i przenikalngci elektrycznej skaty wskazajna
duza zgodnd¢ z wartgciami obliczonymi na podstawie uznanych wzorow.

3.Na wartéd¢ pomierzonej przenikalgoi elektrycznej mee mig€ wplyw
obecnd¢ wody sorbowanej przez skak fazy gazowej. Wpltyw ten musiatby
by¢ zbadany na postawie pomiaréw przenikdtme@lektrycznej tych skat, ktore
charakteryzyj sie duza zewretrzng powierzchmg witasciwag i duzym elektrosta-
tycznym tadunkiem powierzchniowym.
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EVALUATE OPERATION OF THE PARALLEL PLATE CAPACITOR FOR
MEASURING ELECTRIC PERMITIVITTY OF A POROUS MEDIUM
SILICA SAND-AIR

Abstract: This paper presents an analysis of the results edsurements of electric permittivity of
a two phase system silica sand—air. Theasurements were made by parallel plate capacitbe
results indicate a high agreement between the galmeasured by the capacitor and the ones
calculated with canonical formulas. It should bensiered that the capacitor generates reliable
results.
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OGRANICZANIE EMIS)JI AMONIAKU Z WYBRANYCH
MINERALNYCH NAWOZOW AZOTOWYCH
Z WYKORZYSTANIEM INHIBITORA UREAZY NBPT

Ocena skuteczdoi inhibitora NBPT (triamid kwasu N-(n-butylo)ticfiorowego) w ograniczaniu
emisji amoniaku z mocznika i roztworéw saletrzamaznikowych (RSM), stosowanych do nan@
roslin uprawnych, byta gtbwnym celem baidprzeprowadzonych w roku 2013 w dwéch wybranych
gospodarstwach rolnych. W warunkachswiadczenia polowego wykazante po zastosowaniu
mocznika pod drugi pokos traw w dawce 60 kbhaN emisja amoniaku w g@ju 5 dni wynosita
5,44 kg Nha', za& po zastosowaniu mocznika stabilizowanego NBPT dolptej dawce — tylko
2,08 kg Nha. W podobnych warunkach oklano polow; emisgp amoniaku z RSM stosowanych
wczesp wiosy w dawce 120 kg Ma' do naweenia rzepaku ozimego.gézna emisja gazu po
uptywie 5. doby po zastosowaniu RSM bez inhibitgyaosita 3,28 kg Ma®, zal po zastosowaniu
RSM z dodatkiem inhibitora NBPT — tylko 0,95 kbaX.

Wprowadzenie

Szacowana emisja amoniaku w Polsce w roku 201%0s#amok. 267 Gg [1].
Gitownym zrodtem tej emisji jest rolnictwo — 259 Gg, sz&v niewielkim tylko
stopniu przemyst i transport drogowy — 8 Gg. W eel rolniczym
podstawowymizrédtami emisji NH byta gospodarka odchodami zwiecgmi —
217 Gg, oraz uprawy z zastosowaniem nawozéw — 43VBgika z tegoze co
najmniej 20% ulatniacego s¢ amoniaku pochodzi z syntetycznych nawozéw
azotowych, stosowanych do naxeoia rd@lin uprawnych. Potencjalnie de
mozliwosci uwalniania s amoniaku wysfpuja w nawozach zawierggych azot
w postaci amonowejgolz amidowej i § to gtdwnie saletra amonowa, mocznik,
roztwory saletrzano-mocznikowe (RSM), w nieco mregis stopniu siarczan
amonowy i nawozy wielosktadnikowe. Emisja amonigkogarsza jak& po-
wietrza, ktérym oddychamy, i powoduje okiene problemy ekotoksykologiczne,
takie jak: zakwaszanie i eutrofizacja ekosystem@iuralnych, wzrost poziomu
zanieczyszczaeatmosferycznych, w tym zawasti materii zawieszonej, a zwlasz-
cza castek statych — PM i PM,s Ulatniapcy s amoniak to réwnie problem
ekonomiczny, poniewa czs$¢ azotu z zakupionych nawozow ulatniae sio
atmosfery i nie uczestniczy w procesie produkcyjngirzatem obna efektywndé
ekonomiczy gospodarstwa rolnego. W warunkach krajowych sted@ zjawiska
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jest nadal niedostatecznie rozpoznana, a w wielypadkach wgcz pomijana.
Wspoiczynnik emisji 0,074 kg N#kg N' z nawozéw, przyjmowany przez
Krajowy Osrodek Bilansowania i Zaggzania Emisjami (KOBIZE) w szacowaniu
emisji amoniaku z nawozow mineralnych, zostat opveany na podstawie danych
z konca lat 90. minionego stulecia, gtdwnie w oparciumas i asortyment
produkowanych woéwczas nawozow [2, 3]. Nglelod&, ze w znacznym stopniu
ma on charakter dordyy [4] i w Polsce nie byt weryfikowany i potwierday
odpowiednimi badaniami ikziowymi. W tym kontekcie na szczego6inuwag
zastuguj innowacyjne technologie nawenia ralin, ktére wydatnie redukudj
emisg amoniaku z powszechnie stosowanych nawozow azatowgakich jak
mocznik i RSM. Ze wzgldu na wysgpowanie w nich azotu w formie amidowe;j
(-NH,) 53 one szczegolnie podatne na enzymatydzydrolize (rozktad) z udzia-
lem ureazy, ktéra powszechnie wymije wsrodowisku glebowo-wodnym, czemu
towarzyszy uwalnianie siznacznych iléci amoniaku. Proces ten jednak ima
wydatnie ograniczy, stosujc tacznie z nawozami substancje hanog aktywnadd¢
enzymatycza urazy, zwane inhibitorami. ¥¥d nich praktyczne zastosowanie,
zwlaszcza w Ameryce Poétnocnej i Europie, znalazniid kwasuN-(n-butylo)
tiofosforowego (NBPT), ktéry m.in. pod nagwhandlows Agrotairf® jest zare-
jestrowany w wielu krajach, w tym na obszarze Wiropejskiej (UE).

Ocena skuteczioi inhibitora NBPT w ograniczaniu emisji amoniaku
z mocznika i RSM, stosowanych do nawpia uwytkéw zielonych i rdlin
uprawnych, byta gtdbwnym celem dwéch sddadczeé polowych przeprowadzo-
nych w roku 2013 wZutawskim Grodku Badawczym Instytutu Technologiczno-
-Przyrodniczego w Falentach we wspoétpracy z §ilkeytrade Polska Sp. z o.0.

1. Materiat i metody badan

Pomiary wykonywano w warunkach produkcyjnych dwogbspodarstw
rolnych, z ktérych jedno, potone na terenieZutaw Elbhskich, zajmuje si
towarows produkcp mleka, z& drugie, potaone na terenie Wielkopolski,
wytacznie towarow produkcp roslinna, gtdwnie zbé i rzepaku. W pierwszym
gospodarstwie, umownie oznaczonym jako A (tab.ldtgm 2013 roku badano
emisg amoniaku z mocznika stabilizowanego inhibitoreraazly NBPT i z mocz-
nika bez inhibitora, ktére stosowano w gospodasstid naweaenia gk trwatych.
Doswiadczenie przeprowadzono ngcé pota@onej na madzigredniej, gdzie na
dwa wyznaczone poletka o powierzchni 10bzastosowano pod drugi odrost traw
nawazenie azotem w dawce 60 kg N'h&la pierwszym poletku zastosowano mocz-
nik stabilizowany inhibitorem ureazy NBPT,$zaa drugim mocznik bez inhibi-
tora. Emis¢ amoniaku z zastosowanych nawozéw monitorowanazpskees 5 dni
od ich aplikacji. Déwiadczalne pomiary emisji amoniaku z RSM wykonanirzz-
tomie lutego i marca 2013 roku takw gospodarstwie oznaczonym umownie jako B.
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Tabela 1. Ogélna charakterystyka warunkéw glebowo-klimatycznych podczas wykonywania
doswiadczen polowych (opracowanie wtasne)

Kod gospodarstwa, Maksymalna s
rodzaj nawozu Rodzaj pH givovtta temperatura Pr\;gl:ﬁjsc Uwagi
i miejsce jego gleby gleby [kg N-ha] powietrza [m-s ] 9
zastosowania [°c]

A | Mocznik Mada 5,01 60 26-32 0,2-5,0 | Niewielki opad
taka trwata Srednia deszczu w 5.
Mocznik + NBPT | jw. 5,01 60 26-31 0,2-5,0 |dobie doswiad-
taka trwata czenia

B |RSM21 Brunatna | 6,33 120 -3,0-1,0 0,2-5,6 | Niewielki opad
rzepak ozimy wiasciwa Sniegu w 2.
RSM21+NBPT  |jw. 6,30 120 -3,0-1,0 0,2-5,6 |dobie doswiad-
rzepak ozimy czenia

Fotografia 1. Opryskiwacz polowy wykorzystany do aplikacji roztworéw RSM (fot. T. Marcinkowski)

Na polu z upraw rzepaku ozimego wyznaczono rownihwva poletka déwiad-
czalne, kade o powierzchni ok. 500 Ir(wieksza powierzchnia poletka spowo-
dowana byta wykorzystaniem do aplikacji sgirzemechanicznego) i na pierwszym
Z nich zastosowano nawenie RSM-21 zawieragym inhibitor urazy NBPT
o stzeniu 0,5% wag., Zana drugim RSM-21 bez inhibitora. W obu przypadkach
dawka zastosowanego azotu ogétem wynosita 120 KegN-za do aplikacii
nawozow wykorzystano opryskiwacz polowy (fot. ljzystosowany do oprysku
grubokroplistego. Podobnie jak w wariancie A egiamoniaku monitorowano
przez okres 5 dni od zastosowania nawozéw. eMadatniapcego s¢ amoniaku
z badanych nawozow mineralnych szacowano teghnikkrometeorologicznej
dozymetrii pasywnej, ktdrszczegdtowo opisano we waérngejszych publikacjach
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autoréw [5-7]. Pomiary prowadzono w czasie 24-godej ekspozycji 32
rurkowych dozymetréw pasywnych [8], wegire powleczonych warstwsorbentu
w postaci kwasu szczawiowego, ktére umieszczananaaztach pomiarowych
(fot. 2) ustawianych wokot poletka €lwiadczalnego. €stas¢ pionowego
strumienia amoniaku mierzono w czterechnyh przedziatach wysokai, liczac
od powierzchnizrodta emisji, maksymalnie do wysalm 2,0-3,0 m. Zebrany
amoniak w postaci szczawianu amonu ekstrahowano ozynaetrow wod
dejonizowan i oznaczano kolorymetrycznie przy pomocy autoaesd
przeptywowego marki FIA Compact. Podczas trwanigwdadczer polowych
pobierano z poletek prébki gleby z warstwy 0-10wroelu oznaczenia w nich pH
(w 1 M KCI) oraz monitorowano parage warunki meteorologiczne, w tym
temperatug i wilgotnos¢ powietrza, opady atmosferyczne oragdkosé wiatru.

Fotografia 2. Rozmieszczenie masztow pomiarowych na poletku doswiadczalnym
(fot. T. Marcinkowski)

2. Wyniki badan i dyskusja

Uzyskane wyniki polowych pomiaréw emisji amoniakah 2) wskazuj, ze
gazowe straty tej formy azotu z badanych nawozémenainych mog by¢ bardzo
zréznicowane. W warunkach przeprowadzonegaéwdadczenia polowego oraz
w zaleznosci od rodzaju i dawki zastosowanego nawozu wynosig w cigu
pierwszych 5 dniu od jego zastosowania od 0,95 dd &g N-h&. Najwicksz
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emisg amoniaku odnotowano na poletkachswi@dczalnych gospodarstwa A,
gdzie przy dawce czystego sktadnika wsdio60 kg N-h# straty azotu w formie
amoniaku wynosity z mocznika 5,44 kg N'haa z mocznika stabilizowanego
NBPT 2,08 kg N-ha Prawdopodobnie mniejsze straty azotu z tej fomogznika
byly wynikiem hamowania procesu jego hydrolizy docaiaku przez inhibitor.
Nie zmienia to jednak faktue w pierwszym przypadku ok. 9%, a w drugim ponad
3% azotu ulotnito si do atmosfery ja po uptywie 5. doby po ich zastosowaniu.
Wprawdzie dodatek inhibitora powodowat redgkamisji amoniaku o 62%
(tab. 3) w stosunku do mocznika bez inhibitoranpdd straty produkcyjne dro-
dowiskowe, zwitaszcza w pierwszym przypadku, bylydaa wyra&ne. Naley
dod&, ze w okresie prowadzenia €Wiadczenia w gospodarstwie A panowaty
dos¢ ekstremalne warunki klimatyczne (tab. 1). Tempeepowietrza okresowo
przekraczata 30°C, a niewielki opad atmosferycarky @ mm) miat miejsce w 5.
dobie ddwiadczenia. Mogto to dodatkowo zisza ulatnianie si amoniaku.
Thompson i wsp. [9] oraz Sommer i wsp. [10] twiexrdze realny wplyw na
wielkos¢ emisji amoniaku z nawozow mggnie¢ temperatura i szybké wiatru,
zwlaszcza przy ,powierzchniowym” sposobie naemwia. Zdaniem cytowanych
autorow na #ytkach zielonych z racji ich specyfiki fitosocjoliegnej, ktora
w pewnym stopniu ogranicza szybki kontakt nawozlets, proces ulatniania i
amoniaku mee by dynamiczny, zwlaszcza wagu kilku pierwszych dni od jego
zastosowania.

Tabela 2. Emisja amoniaku z badanych nawozéw azotowych w ciggu pierwszych 5 dni
od ich zastosowania (opracowanie wiasne)

Kod gospodarstwa

- N Dawka Emisja amoniaku w kolejnych 5 dobach po
i rodzaj azotu zastosowaniu nawozu [kg N -ha™] Straty
zastosowanego kg N-ha'}] azotu (%)
nawozu kg 1 2 3 4 5 Razem
A Mocznik 60 1,02 2,70 0,84 0,88 1,83 5,44 9,06
Mocznik + NBPT 60 0,18 | 1,60 | 0,10 | 0,10 | 0,10 2,08 3,46
B RSM21 120 1,76 1,00 0,50 0,02 0,00 3,28 2,83
RSM21 + NBPT 120 0,91 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,95 0,79

Tabela 3. Doswiadczalnie wyznaczona efektywno$¢é NBPT w redukcji emisji amoniaku
(opracowanie whasne)

Kod gospodarstwa Poréwnywane nawozy % redukciji
A Mocznik+NBP 62
Mocznik
B RSM21+NBP 71
RSM21

W gospodarstwie B poréwnywano emisgmoniaku z RSM zawiergiego
inhibitor NBPT i roztworu RSM bez inhibitora, zastavanych w dawce 120 kg
N-ha' na plantagj rzepaku ozimego w okresie przedwegetacyjnym, §. n
przetomie lutego i marca 2013 roku. Po uptywie &by od aplikacji hawozéw
(tab. 2) hczna emisja amoniaku z RSM z inhibitorem wynosif@s0 z& z RSM
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bez inhibitora 3,28 kg N-Ha Podczas trwania dwiadczenia maksymalna
temperatura powietrza wynosita ok. 1,0°C, a w 2bidoobserwacji wygpity
niewielkie opadysniegu z deszczem. Ostatecznie gazowe straty azopiemw-
szym przypadku oszacowano pmji 1%, zd& w drugim na poziomie 2,83%.
Jednak o stosunkowo niskiej emisji amoniaku w tymypadku zdecydowaty
prawdopodobnie pamge podczas dwiadczenia warunki meteorologiczne,
a zwlaszcza niska temperatura powietrza (od -3 I#€)- oraz pojawienie si
opadow deszczu Zmiegiem ju w 2. dobie po aplikacji nawozéw. Dla poréwnania
w analogicznym déwiadczeniu [11], przeprowadzonym przez autoréw,nmié@wna
plantacji rzepaku w lutym 2012 roku, oszacowanasg@rbyta ponad dwukrotnie
wyzsza i w wariancie bez inhibitora wynosita ok. 8 Kgha', zas w wariancie

z inhibitorem 3,7 kg N-ha W tym przypadku temperatura powietrza podczas
pomiaréw byta znacznie wvigza i wynosita od 0 do 9,5°C. Niemniej jednak
w trudnych warunkach meteorologicznych paough podczas prowadzenia
pomiaréw w gospodarstwie B wykazanasw@dczalnie efektywn&@ inhibitora
ureazy w ograniczaniu emisji amoniaku z zastosowlangiektych nawozéw
azotowych byta rowniewysoka i wynosita 71% (tab. 3). Naledod&, ze w obu
gospodarstwach wyznaczone do hageletka déwiadczalne poteone byly na
glebach kwénych (gospodarstwo A) i lekko kémych (gospodarstwo B), co
raczej sprzyjato ograniczaniu emisji z badanychomw mineralnych.

Podsumowanie

Emisja amoniaku z rolnictwa jest istotnym problemekologicznym i ekono-
micznym, a jej udziat w zanieczyszczaniu atmosfieekosysteméw naturalnych
jest niepodwazalny. Obecnie obowrujace postanowienia Dyrektywy Parlamentu
Europejskiego i Rady UE 2016/2284 w sprawie redulaisji niektorych
rodzajéw zanieczyszcaeatmosferycznych [12] zobowduja poszczegoélne kraje
cztonkowskie do ograniczenia emisji amoniaku wdht2020-2030 o 1% rocznie
w stosunku do roku 2005 i 0 17% wzdym kolejnym roku, licgc od roku 2030.
Dla wielu krajow, zwlaszcza z dym udzialem sektora rolniczego w gospodarce
narodowej, bdzie to nie lada wyzwanie. Mlwosci ograniczania emisji
amoniaku na rinych etapach produkcji rolniczey gednak bardzo die i naley
ich poszukiwéa m.in. poprzez wprowadzanie i rozpowszechnianie . tzw
niskoemisyjnych technologii gospodarowania azoteto inie tylko w sektorze
produkcji ralinnej, ale réwnie w szeroko rozumianej produkcji zwieczj.
Biorac pod uwag ograniczanie emisji amoniaku z mineralnych nawozow
azotowych, a zwlaszcza amidowych (mocznik i RSM}); stosowanie dulzie
mozliwe jedynie wtedy, gdy emisja tego gazu podczds aplikacji zostanie
ograniczona co najmniej o 30%. Uda & osagnac, jesli technologie nawgenia
upraw rolniczych bdg zgodne z zaleceniami Kodeksu Dobrych Praktyk Rolni
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czych, a w przypadku pogtéwnego stosowania moczni@M (tam, gdzie nie ma
mozliwosci wymieszania go z glah wymagane &dzie obowazkowe stosowanie
inhibitora ureazy do ich stabilizacji. Jak wynika przedstawionych powegj
wynikéw bada, istotnie ogranicza on emgsjamoniaku z tych nawozéw, co
niewgtpliwie poprawia efektywn& wykorzystania azotu w mineralnyaywieniu
roslin uprawnych.
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DECREASING AMMONIA EMISSION FROM SELECTED NITROGEN
MINERAL FERTILIZERS BY USING UREA INHIBITOR NBPT

Abstract: Estimation of effectiveness using urease inhi@dBPT) in decreasing ammonia emission
from urea and solution ammonium sulfate and uresdder fertilization of crops was the objective of
carried out research in 2013 in selected farmsekperimental conditions was demonstrated that
after application urea for second cut of grass se 60 kg Ma’ ammonia emission during 5 days
was at the level 5.44 kg-h&?, but after application the same dose of fertilistabilized by urea
inhibitor (NBPT) emission not exceeded 2.08 kgaN. In similar condition was specified field
ammonia emission from ammonium sulfate-urea saigticsed in earlier spring in the dose 120 kg
N-ha® or fertilization winter rape. Cumulated emissiori this gas 5 days after application
ammonium sulfate-urea solutions without inhibitarsaB.28 kg Ma?, but applied with NBPT at the
level 0.95 kg Mha™.
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ON THE MODULO REDUCTION
BY THE MONTGOMERY METHOD

In this paper we consider the modulo reduction pgobin the residue number system and modulo
reduction of large numbers encountered in the R8& alliptic curves cryptography. We present
detailed derivation of the Montgomery method andaige give numerical examples of reduction of
small numbers and the reduction for ranges usefuélliptic curves cryptography.

Introduction

Modulo reductiorr = [X|y is one of the basic operations when using thelvesi
number system (RNS) [1] or in cryptography algarighsuch as the RSA or
elliptic curves cryptography (ECC). In the RNS thedulo reduction is needed at
the input of the system where an integer numbé& represented in the binary or
two’s complement system and we have to find afsetsidues; = K|, i = 1, 2,...1
with respect to the set of the members of the RB&&B = {my, m,,..., m;} termed
the moduli. Moreover, we hawd =M, _'m. At the output of the RNS system we

have to convert back the RNS representation indowhighted form. Usually for
this conversion the Chinese Remainder Theorem (@RMixed-radix conversion
(MRC) [1, 2] are used. This reverse conversion @seaisually involve¥ modulo
N reduction [3], whereY is the the signal at the output of the RNS systear.
example, in the DSP systems that use the RNS coiyrflog, N] < 50 bits and the
binary representation of ([log, Y]) is greater by 3 or 4 bits thaw The relatively
small difference between the dynamic rangesf and N, and thus their binary
representations, allows to perform the modulo rédando [0,2N] and subsequently
the simple comparison with permits the calculation moduld.

The problem looks different with the RSA [4] and E(5]. For the former we
may have to use numbers up to 2000 bits and folEtB€ usually 160 bits are
necessary. The basic operation in the cryptograppérations is exponentiation
that is implemented as a series of multiplicatiohsarge numbers and nex¢°j
has to be calculated but in order to reduce theired number range we have to
perform X - Xy after every multiplication step. For moduli withet specific form
there exists method that simplifies the modulo ofida process. In an early work
Avizenis [6] presented a modulo reductipq =1 based on the segmentation of

2
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the converted word inta-bit bytes due tqn “|,.,=1. The obtained segments can be

added and finally reduced modulo ®1). Piestrak [3] generalized the
segmentation concepts to moduli of other form #iatl. His method is based on
the cyclic property of the series|{2 This denotes that the serids 2%, 2*°®,
2P 2"™A has the same residue méd whereP(A) is a period, so the
segments oP(A) bit lengths can be added without any converdRiastrak further
generalized this approach by introducing the gdizech period Per(A) =
min (P(A), HP(A)) where |3®), = 1 and 2""®|, = A—1. The use of the approach
based orPer(A) is effective wherPer(A) is much shorter thaA. However,HP(A)
may not exist for certain moduli.

In the general case the calculationXf; Wwould require the division of by N,
that is ineffective for large numbers. Montgomemr} proposed the method of
multiplication of two integers moduldN while avoiding division byN. The
Montgomery method allows to replace the modhloeduction by the simpler to
implement reduction modul®. The modulusR is chosen in such a manner that
reduction moduldr is simple in the given calculation environmentr Egample, if
we use the decimal systeR,s chosen as a power of 10 greater and the closest
N. For computer calculatiori®is chosen as a power of 2.

In this work we analyze the Montgomery method amdvige numerical
examples that explain in detail operations needeguetform the reduction by this
method. In Section 1 we review the foundationsh&f Montgomery method. In
Section 2 we present numerical examples.

1. Review of Montgomery method

In the Montgomery method\-residue,N > 1 is defined as a residue class
modulo N. Select the basR relatively prime withN (R is usually equal to the
machine word or its power) such th&t>N and such so that computation of
moduloR is simple to implement from the computational paifiview. LetR* =

1 andn? =‘i
N

be the multiplicative inverses & moduloN andN moduloR,

N R

respectively. They have to be integers that fulftie following conditions
0<R'<Nand 0 <N*<RandRR*-NN™ = 1 that corresponds t&R*y =1
and |[-NN?g= 1. Moreover for G&i<N leti be the residue class containiifg {x.
The rationale behind this selection is the abtiityeasily computelR™|y from T if
0<T<RN The reductionT|R™|y can be represented using the following algorithm.
Algorithm 1 (Montgomery modulo reduction)

1
.

Step 1: m= (1a)

TIR
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Step 2: t=(T +mN/R (1b)
Step 3: Ift>Nthent—t-N (1c)

To prove the Algorithm 1 we have to show, that
1) tis an integer hence is divisible By
2)t 0 [0,2N).

Using the expression fon from (1a) after multiplication of both sides byand
regarding thatNN |z = 1 we receive

mN=TNN"= [T}, )
hencet is an integer number.
Now we would show, that in the Step 3 (Idy reduced to the interval [\
We have
0<T+mN<RN +RN (3)
This gives the following result after division &)(byR as in Step 2 (1b)

0<t<2N 4)

1.1. Multiplication and addition of N-residues
It can be proven that the multiplication Nfresidues using REDC makes that
the product remains in the Montgomery space. Givennumbers, beingl-resi-
dues from the Montgomery space [[0s- 1] and let
Zr = REDC(Xg, Yr) ®)

wherexg = X - Ry, Yr = Iy - Ry are factors transformed to the Montgomery space.
We then have

2= YRR "I = KRYRR' |\ = kyR = el (6)
Addition in the case df-residues is analogous the casual addition due to
YRR + YR = zR™ 7

if and only if
Xr+ YR = |ZRIN (8)
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1.2. Computation of N-residues

Using REDC we may avoid moduld operation by replacing it by the simpler
moduloR operationN-residuexy is expressed as

Xz = KR 9)
Oncexg is given X[y can be obtained as follows
X = kR My (10)

It can be proven that in order to avoid modNl@peration the direct computation
modulo operation as in (9) can be replaced by cdimgpir as

Xz = REDQX|n|Re]n) (11)

R? can be precomputed and the REDC allows to effelstiobtainxs without using
moduloN operation.

Example 1.Numerical example for REDC using decimal numbers

1
yRic

We have to computen=

, t = (t + mN)/R whereN " is multiplicative
RIR

|11
inverseN ™~ NL. SelectN=97,R=100,x =43,y =56 andP = [43 - 56} = 80.
T 1 1 ,
The multiplicative mverse% and|—| fulfill
N R
R‘i _N.‘i =1 (12)
R N N R
We have to solve two equations
1
-N- ‘— =1 (13)
‘ Nlg|r
and
1
R- ‘— =1 (14)
=Rl

ForN = 97 we have
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—97. X | =1
97|
1
R-97)-|=| | =1
‘( )l
N100100
hencei =67
100

=1, then !

=65

97

=1 we obtain| 100 }i

Then soIving|R[~Jl
R 97 97

We can perform the calculations in the REDC. Rirate compute twdN-residues
Xrly = |43 - 10Q} = 32
lyrln = [56 - 10Q = 71

Then we can perform Step 1 of the Algorithm 1. \ivet tompute

T=32.71=2272
then we can compute, for convenience we shall use explicit calculatdii.

m= ”32 . 7l‘)0 . 67100 = ”227%0 . 67100 = |72 . 671[)0 = |4824jloo =24
In the next step we can compute the final result

97| 97

_ 2272+ 24[97 _ 2272+2328 _
100 100

t 46

And now we can determine the prodiRt [ - y = 80 usingN-residue of the
product in the following manner

p:‘m‘ﬁ
R

1.3. The use of the Montgomery multiplication for large numbers

= |46 - 65} = 80

N

N

In this section we shall provide an example of Mentgomery multiplication
for large numbers. In the first example we sha# asnumbers of about 160-bits
(70 decimal digits). We assurmé = 10°-3, R=10°. We have to compute

1 1
T Bl
e, R
Select x=10°~-5, y=10°-9 and P = |x3],,_,= (10"*-14)(10° + 45) mod

(10"°-3) = 12. The values of the operands in the indizicsieps of the algorithm
are presented in the Table 1. The calculation elarhps been developed and

m=

, t=(+mN/R where N is multiplicative inverseN™ =
R
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implemented in python. For the representation ajdavalues, the decimal type
was used.

Table 1. The values of the operands in the individual steps of the algorithm

Operand Value

N 99999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
99999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
99999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
99999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
99999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
999999999999999999999999999997

66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666

£E 66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666

R N 66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666
66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666
66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666
666666666666666666666666666665

1 66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666

—| 66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666

N R 66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666

66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666
66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666
666666666666666666666666666667

IXr|N 99999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
99999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
99999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
99999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
99999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
999999999999999999999999999991

[yrIn 99999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
99999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
99999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
99999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
99999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
999999999999999999999999999979

T 99999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
99999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
99999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
99999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
99999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
99999999999999999999999999997000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000189

m 63

t 10000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000330000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

T=t—N 36

P 12
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Conclusions

The paper presents the modulo reduction problethdnmesidue number system
and modulo reduction of large numbers encounterédeé RSA and elliptic curves
cryptography. We show derivation of the Montgomergthod and we also give
numerical examples of reduction of small numberd #re reduction for ranges
useful for elliptic curves cryptography.

References

1. Szabo N.S., Tanaka R.IResidue Arithmetic and its Applications to Computer
TechnologyMcGraw-Hill, New York 1967

2. Ananda Mohan P.V.Residue number systems: Theory and applicati@ikhauser,
Bangalore—Karnataka 2016.

3. Piestrak S.JDesign of residue generators and multioperand modadiders using
carry-save adders|EEE Trans. on Computers” 1994, vol 4, no. 16&-77.

4. Washington L.C.Elliptic curves: Number theory and cryptograpind. ed., Chapman
and Hall/CRC, Boca Raton 2008.

5. Schneier B.Applied cryptography: Protocols, algorithms and smicode in CJohn
Wiley & Sons, Inc. New York 2015.

6. Avizienis A., Arithmetic codes: Cost and effectiveness studiesfiplication in the
digital system designlEEE Trans. on Computers” 1971, vol. 20, no. 411322-1331.

7. Montgomery P.,Modular multiplication without trial division ,Mathematics of
Computation” 1985, vol. 44, no. 170, s. 519-521.

8. Warren H.S. Jr, Montgomery multiplication http://www.hackersdelight.org/
MontgomeryMultiplication.pdf (access 10.2018).

REDUKCJA MODULO PRZY UZYCIU METODY MONTGOMERY

Streszczenie: W artykule zaprezentowano algorytm redukcji modul@sztowym systemie liczbowym
oraz redukcji wysgpujgcej w przypadku aycia operandéw o zakresach dynamicznych stosowanych
w praktyce w kryptografii RSA lub krzywych eliptwah. Wyprowadzono metodviontgomery.
Opracowano i przedstawiono przyktady na matycheikich liczbach.






Jacek Paluszak

STROJENIE GEEBOKICH SIECI NEURONOWYCH

W artykule przedstawiono zagadnieniagmine z metodami oraz strategiami trenowania szten
sieci neuronowych. Szczegdlny nacisk o na dobieranie architektury sieci odpowiedniej d
rozwigzywanego problemu oraz podstawy strojenia tzw.rhgrametrow sieci.

1. Projektowanie sztucznych sieci neuronowych

Przed rozpocxiem budowy sztucznych sieci neuronowych istotnyapem
jest przeanalizowanie, jakiego rodzaju daneseieyve wprowadzaneasdo sieci
oraz jakie dane wygiowe zamierza siuzysk&. Jest to pierwszy i jednociree
bardzo wany krok w catlym procesie projektowania sieci newmwgj, poniewa
stanowi on odpowiedni fundament do jej powstanidedd wiadomo, jakie
informacje leda wprowadzane, naty zdefiniowa&, jaka forme ma si€ zwracd:
czy oceny (klasyfikowane dane z odlmmym prawdopodobigstwem), czy liczby
rzeczywiste (regresja). Po tych ustaleniach emasst etap decyzji projektowych
obejmuje dobdr parametrow w postaci liczby warst@zoliczby parametrow
w kazdej warstwie. $ one odpowiedzialne za wymagania dotyezr pamgci
systemu stawiane przez dany typ sieci z dkre liczbg parametrow. Liczba
warstw i parametrow w poszczegllnej warstwie demyda potencjalnych
mozliwosciach przetwarzania informacji przez &ieDodatkowe kwestie po
ustaleniu typu architektury oraz warstw doipwej, ktGre naley rozpatrzy, to:
strategia inicjalizacji wag patzer, funkcje aktywacji, funkcje straty, algorytm
optymalizacji, minipaczki, a tete regularyzacja.

Strategia inicjalizacji wag z reguty wiie sk z architektug sieci oraz rodzajem
danych na wégiu. Im lepsza strategia, tym proces uczenia sieze byt szybszy.
Funkcja aktywacji przeznaczona jest dla warstw.zagfaniem jest modelowanie
nieliniowych zalenosci pomidzy danymi wejciowymi a wygciowymi, ponadto
utatwia wybieranie cech okflenych typow i zajmuje si przygotowaniem
warstwy wefciowej do regresji lub klasyfikacji. Dob6r funkcjaktywacji
i wybranej architektury wptywa na finajnposté@ funkcji strat. Funkcja strat
determinuje, czego uczyessiet (np. czy jej efektem finalnym jest klasyfikacja,
czy regresja). W zammosci od stawianego problemu najerozwaryé, jaka metoda
optymalizacji powinna zostaprzyjeta [1]. Zastosowanie metod regularyzaciji
zapobiega zdnemu skupieniu simodelu na szumie w danych. Bli temu wagi
maja szanse na niiwie najmniejsze wartri umazliwiajace uogdlnianie catej
populacji danych.
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1.1. Procedura tworzenia gtebokich sieci neuronowych

Pierwszy etap to okékenie danych wagiowych. Od ich rodzaju zatg
architektura sieci. Drugi etap to okienie danych na wygiu. Wplywa to na
konfiguracg architektury sieci oraz na typ warstwy dgipwej. Trzeci etap to
wybér architektury rozwgizujacy postawiony jej problem. Wybér modelu, archi-
tektury i funkcji straty jako jednakowo wmay. Oszacowanie liczby warstw
ukrytych oraz dobranie ze wzglu na przeznaczenie 4dej warstwy i ogolnej
architektury sieci funkcji aktywacji. Czwarty etap przygotowanie danych
testowych do zada oczyszczania, wizualizacji, wektoryzacji i nornzalgji,
zrownowaenia klas oraz podziatu na zbiory testowe, trenivigd weryfikacyjne.
Pigty etap obejmuje opracowanie strategii strojenipetparametréw przy
wykorzystaniu zréwnowenego podzbioru danych. Pougge kroki stanov
wysokopoziomowy opis procesu strojenia, ale ogomwigyczap drog, ktéra
nalezy obra, tworzc neuronow siet giebokiego uczenia.

2. Architektury sieci wzgledem danych wejSciowych

Proces tworzenia sieci ggokiej rozpoczyna siod ustalenia, jaki typ danych
reprezentowany jest na weju, np. dane kolumnowe, obrazy, audio, wideo czy
szeregi czasowe. Dane kolumnowe, zazwyczaj w foen&SV, z reguly $
wynikiem eksportu tabeli z bazy RDBMS (system zdrania relacyjg baz
danych) lub normalizacji i pg¢zenia kilku zbioréw danych. Jest to typ informacji
z ktérego nie trzeba wyoghiniac cech, weéc wybor architektury jest stosunkowo
prosty — wielowarstwowa sieperceptronowa. Jk trzeba klasyfikowdé obrazy,
zalecane jestaycie sieci konwolucyjnej (CNNConvolutional Neural Netwojk
Zapewnia ona uzyskanie najlepszych efektow przetvaa obrazéw. W przy-
padku szeregébw czasowych mamy do czynienia z dasgkivencyjnymi, czyli
seryjnymi danymi weciowymi modelu. Dodatkowo w szeregach czasowych do
kazdego elementu przypisany jest znacznik czasu. Retwarzania takiego typu
informacji naley uzy¢ sieci rekurencyjnej (RNNRecurrent Neural Netwoyk
ktéra umaliwia modelowanieN wektorow wejciowych, a nie tylko jednego [2].
Dzieki tej sieci mana modelowé aktywnd¢ systemu w czasie. Dla danych audio
réwniez powinno s¢ zastosowaten typ sieci, poniewapliki audio maj charakter
czasowy, stanowi szeregi probek avickowych. Przy plikach wideo sprawa
wytypowania adekwatnej sieci jest bardziej skomplikna. Przetwarzanie tych
danych, czyli wyodsbnianie informacji z serii obrazéw, wymaga bardziej
ztozonych obliczé. Jednym z rozwgizan jest wycie sieci zbudowanej z warstw:
konwolucyjnej, wybierajcej, gstej (jednokierunkowej) i rekurencyjnej, klasyfi-
kujacych poszczegdllne ramki. Innym sposobem jest wymdenie poszcze-
g6lnych ramek i zapisywanie ich w postaci plikdwastpnie analizowanie ich za
pomog sieci CNN.
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3. Zwiazek miedzy przeznaczeniem sieci a jej warstwa wyjSciowa

Wynik otrzymywany od sieci jest uzyskiwany z wargtwvyjsciowej. Jej
funkcja aktywaciji jest dostosowana ziglanego wyniku lub odpowiedzi modelu.

3.1. Warstwa wyjsciowa modelu regresyjnego

Model regresyjny zwraca licgbrzeczywiss, np. ceg towaru zalena od jego
ilosci. Podstawowymi wiasrigiami warstwy wyjciowej modelu regresyjnego jest
funkcja strat i funkcja aktywacji [1]. Najegciej stosowanymi rodzajami dla
funkcji strat g srednia kwadratéw bHow oraz suma kwadratéw goldw, nato-
miast dla funkcji aktywacji — funkcja zeamdciowa (liniowa).

3.2. Warstwa wyjsciowa modelu klasyfikujacego

Dla modelu klasyfikujcego warstwa wygiowa zawieraN jednostek wyjcio-
wych, z ktérych kada zawiera ocen klasy. Kiedy N = 1, model zwraca
pojedyncz etykiet, sprawdzajc, czy dane spetni@j czy nie spetniaj zadanego
warunku. Kiedy jednakN > 1, oceniana jest kda klasa danych wé&jiowych
i w takim wariancie stosujeesinng konfiguracg warstwy wygciowej [1].

4. Liczba warstw i parametrow — wptyw na wielko$¢ pamieci

W sieciach neuronowych liczba warstw i neuronéwjdmacych sé w kazdej
z warstw okréla liczbe parametrow modelu. Im wdej parametrow, tym bardziej
skomplikowane gsfunkcje modelujce.

Liczba warstw ukrytych znajdagych seé w architekturze sieci jest uzatéona
od wielkdci zbioru danych. W migr wzrostu zbioru danych liczbavarstw
ukrytych sé powieksza. Dodatkowo kala z warstw powinna mieokreslong
konkretry liczbe neurondéw. Jdi w sieci kedzie ich za mato, mag zaistni€
komplikacje zwizane z przetrenowaniem modelu. Natomiast kiedy mghizie
cechowat si zbyt obszera liczbg parametrow, mee on zbytnio oddadi sie od
swojego gtéwnego przeznaczenia, czyli znacznie sigipas¢é do konkretnego
przypadku. Mana tego unika¢, stosujc zasad, ze przy kolejnej warstwie liczba
neuronéw powinna ulegaspadkowi. Ponadto viadnej warstwie ukrytej liczba
neuronéw nie powinna Ky mniejsza m jedna czwarta liczby neurondw
znajdupcych sé w warstwie wyjciowej, poniewa przy zbyt licznej grupie
neurondw wzrasta prawdopodofséwvo zbytniego dopasowaniaesimodelu.
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Praktycznym rozwizaniem ldacym ,ztotym srodkiem” miedzy niedoborem
neuronéw a ich nadmiegriczba jest zastosowanie warstw ukrytych sktadgch
sie z takiej samej ich liczby [3].

Kiedy liczba warstw ukrytych oraz liczba neuronéawartych w kadej z nich
zostanie ustalona, mwa zaczé okreslaé liczbe parametréw sieci gbokiej.
Istniejg dwie praktyczne metody do ich zdefiniowania: watinie na podstawie typu
architektury lub z sumowania liczby parametrow szmzegdlnych warstwach.

5. Okreslenie zapotrzebowania na pamiec

Kiedy si& gteboka przekracza pojeméma mazliwosci komputera, przetreno-
wanie jej mae zakdiczyt sie fiaskiem z powodu przepetnienia pagii Trening
nie jest wprawdzie bezpeednio zwizany ze strojeniem sieci, ale jest istotny,
kiedy rozmiar sieci jest dy. Nie mazna dostrai sieci, jeeli nie mana jej
wczesniej przetrenowéa

Podczas trenowania sieci pamikomputera zajmowana jest przez wielo-
wymiarowe tablice zapisafe szé¢ rodzajéw danych: parametry sieci, gradienty
parametrow (tyle samo co parametréw), aktywacjadignty aktywacji (tyle samo
co aktywaciji), stan aktualizatora i dane treningolvalezy takze mie€ na uwadze
uwzgkdnienie dodatkowej pagdi na macierze tymczasowe, bufory, dane
tadowane synchronicznie i wszelkiego rodzaju daoeidczne do wytworzonego
systemu [4].

Aby by¢ przygotowanym na kala ewentualnét, warto zné rozwigzania
w przypadku wysfpienia najczstszego problemu zgdanego z pamacia, czyli z jej
brakiem. Istnieje kilka mdiwosci: zmniejszenie wielkéi paczki danych, zycie
lepszego spezu badz skorzystanie z ustugi chmurowej lub zmniejszergeis

6. Strategie inicjalizacji wag

Inicjalizacja wag jest najwaiejszym punktem startowym w procesie uczenia
sieci neuronowej. W zataeosci od postawionego przed siggproblemu naley
dobr& adekwatn strateg. Sposéb, w jaki zostanie zainicjowana waga, wplywa
Zhnacaco na proces treningu sieci. Strategie stosowariEzas inicjowania to:
obcigzenie pocatkowe z wartécia rowrg 0, wagi w warstwach ukrytych
zainicjowane tak, aby nie bylo symetrii pauoity ukrytymi jednostkami (symetria
tamana jest poprzez wprowadzenie czynnika losowegoocesie inicjalizacji) [5].

Jesli wagi g3 zbyt due, mo@ usrednid& duze wartgci wyjsciowe i due
gradienty, co ma zgubny wplyw na proces uczenia.
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7. Funkcja aktywacji

Istnieje lista popularnych funkcji aktywacji, ktémaj swoje zastosowanie
w danych przypadkach (tab. 1).

Tabela 1. Lista popularnych funkcji aktywacji [6]

Funkcja aktywacji Opis zastosowania
Liniowa Stosowana w warstwie wyjsciowej modelu regresyjnego
Sigmoida Stosowana w warstwie wyjsciowej binarnego modelu klasyfikujacego

Funkcja zwracajgca warto$ci z przedziatu [0;1]
Rzadko stosowana, nie nalezy jej uzywa¢ w warstwach ukrytych

Tangens Funkcja zwracajgca ciggte dane z zakresu [-1;1]
hiperboliczny Stosowana w sieciach LSTM (Long Short Term Memory)
Softmax Stosowana w warstwie wyjsciowej modelu wieloklasowego
RelLU Stosowana w sieciach:

- RBM (Restricted Boltzmann Machines)
- CNN (Convolutional Neural Network)
- wielowarstwowych perceptronach

Zalecane jest aywanie funkcji aktywacji ReLU w ogdélnych przypadkac
Nalezy by¢ jednak ostronym przy dobieraniu szybKoi uczenia si sieci, ponie-
waz zte jej dopasowanie me spowodowa pojawianie s ,martwych” neuronéw
(takich, ktére nie biar udzialu w procesie uczenia sieci). Maj one negatywny
wplyw na proces uczeniagssieci i znacznie ograniczamozliwosé jej p&niej-
szego wykorzystania w zaych aplikacjach. Inmopcp jest tangens hiperboliczny,
ale w zastosowaniu sprawdza gorzej nz ReLU i max out. Sigmoida jest zwykle
stosowana tylko w jednoetykietowych warstwach seigwych sieci klasyfiku-
jacych i nie jest lywana w warstwach ukrytych.

8. Funkcja strat

Funkcja strat ocenia jaké efektéw wycia funkcji optymalizacyjnej. Stosowa-
na jest w dwéch miejscach: w warstwie ¥gypwej oraz w sieciach realizigych
nienadzorowany trening wgny, np. autokod erach, sieciach RBM i VAE.
Niestety, wekszas¢ warstw (warstwy konwolucyjnejegte, LSTM itp.) nie ma mo
liwosci przypisania funkcji straty, poniewaie mana ich wsgpnie trenowa [6].

Oprocz samej klasyfikagej funkciji straty jest jeszcze funkcja zawiasowa
i funkcja logistyczna. Funkcja zawiasowa ma nggtze zastosowanie w sieciach
optymalizowanych w aspekcie twardej klasyfikacjip. 0 = brak nadtycia,

1 = naduycie. Ich popularna nazwa to klasyfikatory 0-1. keja logistyczm
stosuje s w sieciach, w ktérych wksz wag przywigzuje sé do prawdo-
podobidgistwa klasyfikacji nt do twardej klasyfikacji. Przyktadem dla tej funkcj
jest sié wykrywajaca potencjalne nadycie, w ktérej dziatanie zaangavany
jest czynnik ludzki bdz sie¢ prognozujca, czy uytkownik kliknie w baner
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reklamowy na stronie. Prognozowanie prawdopodtsitvea oznacza generowanie

liczb z zakresu od 0 do 1.
Funkcje strat i przypadki ich zastosowania przedistao w tabeli 2.

Tabela 2. Funkcje strat i przypadki ich zastosowania [7]

Funkcja straty Zastosowanie Wiasciwo $ci
Entropia rekonstrukcyjna | Sie¢ RBM, autokoder Projektowanie cech
Kwadrat btedéw Warstwa wyj$ciowa Regresja
Entropia sko$na Warstwa wyj$ciowa Klasyfikacja binarna
Entropia wieloklasowa Warstwa wyjsciowa Klasyfikacja

Pierwiastek ze Sredniej
kwadratéw bteddw

Autokoder, RBM, warstwa
wyjsciowa

Projektowanie cech, regresja

Funkcja zawiasowa

Warstwa wyj$ciowa

Klasyfikacja

Ujemny logarytm

prawdopodobienstwa

Warstwa wyjsciowa

Klasyfikacja

RBM - sig Restricted Boltzmann Machines

9. Metody optymalizacyjne

Najczsciej stosowasm metod w optymalizacji sieci @bokiego uczenia
stanowi stochastyczny gradient prosty. Jest to daefrosta w implementacji, ale
cechuje si bardzo dug ztozonascia w strojeniu i zwielokrotnianiu. Istnigjtakze
metody drugiego kdu: metoda BFG, gradient spepny oraz metoda bezhesja-
nowa. Wady i zalety ich stosowania zostaly przetistae w tabeli 3.

Tabela 3. Poréwnanie metod optymalizacyjnych [8]

Uwagi do

Uwagi do
Metoda piemrv(\e/tsozde)é o r_netody Zalety Wady
rzedu drugiego rz edu
Stochastyczny | Gradient Brak Szybka konwergencja, Mata stabilno$¢
gradient prosty niski koszt aktualizacji
parametrow
L-BFGS Gradient Informacje Skuteczne wyszukiwanie | Skuteczniejszy trening
0 krzywiznie lokalnych minimoéw sieci w poréwnaniu do
pochodza stochastycznego
z gradientu gradientu prostego,
wyzszy koszt
aktualizaciji
parametrow, wyzszy
koszt pamieci
Gradient Gradient Informacje - Wyzszy koszt
sprzezony 0 krzywiznie sg aktualizaciji
pozyskiwane parametrow, wyzszy
z gradientu koszt pamieci
Stochastyczny | Brak Krzywizna Automatyczne okreslenie | Nie jest uniwersalna
gradient prosty wielkosci kroku, dla wszystkich typow
bezhesjanowy wykorzystanie gradientu | sieci, wyzszy koszt
sprzezonego do aktualizaciji
okreslenia nastepnego parametrow, wyzszy
kroku koszt pamieci
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10. Wielkos$¢ minipaczek

Odmiana uczenia na podstawie minipaczek to jedradmian metody sto-
chastycznego gradientu prostego do wyliczania ovgggdientu. Jest ona znacznie
bardziej wydajna od metody wykorzystogj tylko jeden zbiér treningowy. Dobor
wielkosci minipaczki jest kompromisem pogaizy potrzeba pamecia, wydaj-
noscia obliczeél a wydajndcia procesu optymalizacyjnego. Zbyt mata minipaczka
nie pozwala na petne wykorzystanie siosci wytworzonego systemu, a zbyt
dwza mae okaza sie nieefektywna. Wart& gradientu dla wszystkich rekordow
bedacych w minipaczce jeststedniana, a to oznaczze koszt dodania kolejnych
gradientow przews nad korzyciami. Aby wydajnéé byla na najwyszym
poziomie, wielkd¢ paczki powinna by wielokrotndcia liczby 32. Jest to
najbardziej peadana korelacja, jednak kiedy nie moona zaistnig wielkos¢
minipaczki powinna b§ wtedy wielokrotndcia liczby 16 lub cyfr 8, 4 albo 2.
Powdd: operacje na pagoi i sprzt sa zoptymalizowane do przetwarzania tablic,
ktérych wielka¢ jest potga liczby 2. Ostatni aspekt, ktéry nalerozpatrzy, to
wydajna¢ procesu optymalizacyjnego. W jego przypadku hafgametac, ze nie
mozna dobierd wielkosci minipaczki, nie biagc pod uwag innych
hiperparametrow, np. szybd@ uczenia si. Wigksza minipaczka daje gtadszy
gradient (doktadniejszy i bardziej spdjny), co velafie pozwala na uzyskanie
wiekszej szybkéci uczenia przy tej samej liczbie aktualizacji paedrow. Wycie
wiekszej paczki skutkuje wydheniem czasu aktualizowania parametréw, ale
umazliwia uczenie sj sieci w pewnych trudniejszych przypadkach, np.zaas
mionych lub niejednolitych zbiorach danych [1].

Pojawia st zatem pytanie, jaka wielké paczki jest najodpowiedniejsza?
W przypadku aycia procesorow CPU jest to od 32 do 256 rekordéar @d 32 do
1024 rekord6w dla procesora GPU.

11. Regularyzacja

Metoda regularyzacji stosowana w procesie trenigigei ma na celu zapo-
bieganie nadmiernemu dopasowaniu. Jednak reguljayzamaliwia takze
uzyskanie lepszej wersji modelu poprzez stosowargtod zapobiegagych przy-
bieraniu przez parametry nadmierniezglth wartgci. Odpowiednia kombinacja
ustawiéd wykonywana jest zazwyczajaznie, ale mgna zastosowa wyszu-
kiwanie losowe lub wyszukiwanie kratowe.

Funkcje wsgpne § w uczeniu maszynowym powszechnie stosowane do
regularyzacji wektoréw parametrow. Pomniejszania wlakonuje s zazwyczaj
za pomog funkcji wsepnych L1 (zastosowanie przy danych rozrzedzonyah) |
L2 (zastosowanie przy danych zagczonych). Funkcja L1 cechujes siicksz
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dyskryminacy za due wagi, ale nie sprowadza matych wag do zera. Nagirh2
mniej dyskryminuje za di¢ wagi, ale sprowadza wiele matych wag do zesd#b
wartasci bliskiej zeru), co mze d& w rezultacie rozrzedzony wektor wag.

11.1. Regularyzacja max-norm

Regularyzacja max-norm polega na ustaleniu gorrajigy norm L2 wektora
wag dla kadej ukrytej jednostki. Jest to inne dziataniez ifyskryminacja na
podstawie kwadratéw dtugoi wszystkich wektoréw wag, typowa dla funkcji L2.
Metody oparte na ograniczeniach, a nie na stratbhgidyskryminacyjnych,
zapobiegaj przyjmowaniu przez wagi nadmiernych wadip niezalenie od
wielkosci wejsciowych aktualizacji wag [7].

11.2. Regularyzacja Dropout

Niekosztowna obliczeniowo metoda polegaj na wyiczeniu jednostek z mo-
delu podczas treningu. Jestyteczna w prawie kalym rodzaju sieci i, jak si
okazato, dziala poprawnie razem z stochastycznyadigntem prostym. Jej
dziatanie opiera gina czasowym nadawaniu aktywacjom jednostek &eir®,0.
W warstwie wejciowej neurony do wylczenia wybieraneaslosowo z prawdo-
podobigistwem z zakresu od 0,5 do 1,0 [7].

12. Whioski

Giebokie sieci neuronowe odniosty nieprawdopodobnycssk przewyszapc
standardowe techniki uczenia maszynowego ¢stozi ludzi) w wielu ranych
zadaniach z zakresu rozpoznawania wzorcow. Siediogle ¢ jednak bardzo
zalene od wartéci ich hiperparametréw, ktore €o musz by¢ strojone gcznie.
Proces strojenia hiperparametrow jest czasochtosrgzegolnie wwiecie duych
zbioréw danych. Generujemy nowe dane na ogepsiak w wiekszaici dziedzin:
w obrazowaniu i analizie danych medycznych, genemkategoryzaciji tekstu czy
biologii obliczeniowej. Nie ulega atpliwosci, ze ,rewolucja daych danych”
wywiera wplyw na wiele dziedzin nauki. Potrzeba asmwywania automatycz-
nych metod wyznaczania wastd hiperparametréw gbokich sieci neuronowych
wydaje s¢ oczywista.
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TUNING DEEP NEURAL NETWORKS

Abstract: In this paper, a review of methods and strategiestriiining of deep neural networks is
presented. Among others, problems related with niagcnetwork architectures and principles of
tuning of neural network hyperparameters are diseds






Joachim Domsta

ON A BIG-BANG-LESS MODIFICATION
OF THE NEWTONIAN SUSSKIND UNIVERSE
The case of finite mass with spherically symmetrical distribution

The fundamentals of the expanding spherically synunescape speed Susskind model of the (not
necessarily homogeneous) universe based on Newtgméaity are consideredn detail. A rigorous
formulation of the evolution for the case of finiteaass of the universe {wesented. Every escape
speed model is uniquely characterized by the tigpedent functiordescribing the process of releasing
the matter from the center into the space. The lgemeity of the distribution of the mass at some
instant in a bounded ball (defining the finite mea&ssskind universe) is shown as sufficient and
necessary for existence of the Big-Bang (B-B), wihentotal mass is released at one instant. Then (as
in the infinite homogeneous universe) tloeal Hubble factor and local density of the unserare
constants dependent on the age of thmverse, only. New formulas are derived to illaggrhow the
non-instantaneous matter releaem the center implies non-homogeneity of the ndagsbution and
anisotropy of the relativeexpansion rate, thus also the lack of a (globalpble constant.

Introduction

Among many models of the universe based on thetdiinequations the
simplest are thede Sitter and Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walke&rorlds
[4, 8]. These most regular (uniform and anisotrppiodels admit basically three
types of evolution of the universe — collapsingpa&xding and some intermediate
models like static or moderately expanding. Foowilhg an insight into these
rather mathematically sophisticated structures,nbed Susskind inCosmology
Lectureg[6, videos 1-2] has introduced a family of modaléaining more readable
structures, based on classical Newtonian equatigploging the classical
Newtonian gravitational forces, only.

The Susskind models were presented with some gdpdor the readers to
complete by themselves. Our first goal is to presenigorous derivation of the
equations of the basic model, the more — in pddicd that the originally assumed
unboundedness of the universe mass makes the torfeience impossible. To
improve this point, we are analysing finite massdeis instead. The main goal,
however is to present an extended class of modeiering both — the original
homogeneous Susskind’'s universe and the universds mon-homogeneous
distribution of the matter. For this aim and fotttbe readability of the paper, we
confine ourselves to considerations of the so-dakxape speed modetaly, for
which all particles of the universe have ultimatsjyeed 0 as the time elapsed
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approaches infinity (see Section 1). Even undey ittriction some consequences
seem to be interesting, ethat non-homogeneity of the distribution of the raais
intrinsically joint with the lack of the Big-BandB(B).

In Section 2 the counterparts of Susskind formédathe model with the B-B
instant are given as a particular case. Despiteswiiching from the infinite mass
model to the one of finite mass, the following twell known formulas remain
unchanged:

2/3
q(t) = (?) , for theexpansion coefficienh dependence on tlage Tof the

universe “now”, and aftdrunits of time past now,

2

h(t) = 3T +t)

It is worth to add that these two formulas make c¢lassical Susskind model
guantitatively very close to those based on genesativity, cf. the notion of
universes that are ‘matter-dominated’ presented .g[4, Chapter 17]. This
coincidence is made by Susskind as a motivationdf@reloping the classical
model for a relatively simple interpretation of pusogical constants, see
[6, videos 3-10]. We are not continuing this direatsince we consider only
consequences of the assumption of non-instantanmeta#se of the matter onto the
basic model.

Just for mentioning existence of many other prolslemve are presenting
additionally equations of the so callpdculiar motionswhich are those performed
by a probe mass points relative to the motion oftiglas of the Susskind
homogeneous universe (cf. subsection 2.3).

We are pointing out in Section 3, that in the caiseon-instantaneous release of
the matter, the distribution of the matter becom&s-homogeneous. Also the local
relative expansion rate may depend on time, thamtie from the center as well as
on the direction. Therefore the Hubble constantfmm-central points may exhibit
anisotropy.

for the Hubble constant at the instanhits of time past now.

1. The general spherically symmetric model

1.1. Basic assumptions

(A.1) the instant$of considerations form the real liffe= (—0,©);
(A.2) the universe is built of a matter of positifimite constant total mass
M™ < oo, interacting with itself/ia Newton gravitation type forces, only;
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(A.3) the space of particles’ positions of the reaiis represented by’ if the
Cartesian coordinates of a vectoare ,Y, 3, then its length equals=

Ir| =X +y*+2*;

(A.4) at every instant [1 R, the distribution of the mass is spherically syrrne
with respect to the origin which is calledenter it possesses (non-
negative) densityi(r) >0, everywhere for > 0, except — possibly — at the
origin, where a matteof mass denoted bylt(0) can be concentrated; in

particular, the mass of particle®ntained in theentral ballof radiusr (i.e.
with center at the origin) equals
r oo
Mt(r):Mt(0)+I(O) 4P p,(r)dr - M™=M, (0)+j(O | Axrp(r)dr,
(A.5) at every instant 00 R, the velocity field of the matter possesses also
spherical symmetry; at poimtit is denoted by, (r) = w(r) - r/r, forr #0,
wherev(r), r > 0, is a real valued function.

1.2. Equations of motion

Under the above assumptions, according to the Newstell theorem and the
Newton second law, at instabtl] R the material points occupying position at
distancer > 0 from the center, are accelerated by the grauiacting forces
caused by the mass contained inside the centilabbiadiusr. Therefore with the
use of the gravitational constaBtthe acceleration equadgr) = - G M(r) r/r’.

Due to the spherical symmetry of the density anith fields — of the velocity and

the acceleration — the distribution of the matemains all the time of the same
symmetry. Therefore for the equations of motionist enough to use the
corresponding scalar function:

a(r) = -G M(r)/r?, for r>0,t€ (a, b. (1)

Now let us consider a central ball, which at som&tantt, 0 (a, b) possesses
radius ro(ts) > 0 and let us denote the mass of the inside cormtaimgverse
material points (particles) A, (ro(to)) =: M < M ™. Moreover, let us suppose that
at every future instarit> t, the considered ball of radiugt) consists of the same
material particles of the universe, which means tlwaparticles leave the ball and
no ones enter it. Thus

M;(ro(t)) = M, which is independent df, for to <t < oo. (2)

According to this we are justified to parametrike positive distance at instant
t of a material point of the universe from the origir(tjM ), whereM stands for
the mass of all particles which at insthatre closer to the center than the material
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points. Since the points on the surface of the diatlhdiusr are accelerated with
a(r) given by (1), with the use of (2) we infer thhetsecond derivative oft|M)
with respect to time equals

GM

W,t0§t<00 (3)

F (M) = -

Theescape speed solutimany one, for Whicl!irrolo r(tM) =0.

It is not hard to verify, that for a givavl < M™, any such positive solutions with
maximal domain is given by the formula

r(tM ) = 3%GM (t— r(M))g, fort>7z(M), withsomer(M)OR (4)

We interpret these functions as a modethef escape speed evolutiohthe radius
of the surface of a material ball posed centralipntaining massM with
spherically symmetric distribution inside and odésit.

1.3. Auxiliary assumptions

As we see from the preceding section, it is nosjis to solve the equations in
full generality even in the case of the escape dpeedel, since we need to know
the following:

- the values of the paramet€M ), for everyM,
- the rules of evolution before the instant denotgd(bl ),
- what happens to the particles in case of intersgctibits after the instant@M).

However, we are interested only in such cases where are no such inter-
sections off the center (i.e. in the space wherd®). More detailed complementary
restrictions are expressed by the following adddicassumptions:

(A.6) the particles indexed by are at rest in the center till the instadi)
inclusive; after this instant they move away acowdto (4), i.e.

r(tim) = 3\/%GM(t -r(M))? , wherea, := max{0, a}, for a0 R;
(A.7) the real valued functiorfM ), 0< M < M ', is weakly decreasing.
In these terms, the mass of the center at instamelated as follows:
M{(0) =inf{ M :z(M) < t}

which makesV,(0) andM ' — M,(0) left continuous decreasing functions with the
following meanings:
- the increment

[M " = My,(0)] = [M " = My, (0)] = My, (0) = M,(0), fort; < t,,
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equals the mass released from the center to tlee $pEween instantg andty;
these are material points (particles of the mattéhe universe) parametrized by
MO (Mtz(O), Mtl(o) I;

- the jump at a point of discontinuity
[M " = Muo(0)] = [M™ = M(0)] = M(0) —M¢.o(0)
denotes the mass of instantaneously released nfrattethe center to the space
at instant; these are points parametrizedNdy1 (Mg(t + 0), My(t) ].

Let us close this section with the following:
PROPOSITION.Under the above assumptions (A.1-7) the trajectoidé the
released particles (with r %) do not intersect each other. And conversly, lif al
such trajectories do not intersect anywhere butdhgin, then the function is
necessarly decreasing.
Proof: The released particles are moving away from thetecerectilinearly,
beginning at the center, with distance varying atdiog to formula (A.6). Different
particles on the same ray possess different paeaiethus it sufficies to consider
the sign of the difference of the cubégM,)® - r(tjM,)3, for M, > M4, which is the
same as the one of
M (t = 7(M5))? = My(t = 7(My))* =

=M2-My) (t- T(Mz))2 +Mi(z(My1) = (M2)) (2t = 7(M1) — 2(M>))
Therefore, the above expression is positive foryetriple oft, M; < M, such that
t > 7(M,), if and only ift(M;) — 7(M,) > O.

2. The homogeneous Susskind universe

2.1. Necessity of existence of B-B

The original homogeneous escape speed NewtoniagkiBdaniverse has been
defined as matter uniformly filling the reBf space, with particles escaping from
each other with velocity proportional to the distametween them, under influence
of the mutually interacting gravity forces. At thi®int the model is inconsistent
due to the lack of a reasonable justification ef vialue of the gravity forces caused
by the matter of infinite mass uniformly fillingehwhole space. In order to avoid
this inconsistency we are presenting here a slightdified model of the universe,
by defining itvia the following conditions complementing the previgasl-7).

(A.8) the matter of the universe at some instarfivhich we choose equal 0), is
distributed with a constant densjty concentrated in the bal(0, Ry), with
zero central mass;

(A.9) the initial velocity of the particles occupyg the sphere at distance< Ry
from the center equals the escape speed

Vo(r) = 4/2GM(r) /1, whereM(r) = %n’ r® po.
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Let us note thaMy(r) = M ' r*/R¢ is the mass of the matter in the sub-ball

B(0, r) atty = 0. In terms of the trajectories of the partidledexed byM (= con-
taining in their spheres at each instant the samttemof masdv), assumptions
(A.8) and (A.9) imply the following formulas for e¢lr distances from the origin
(radius of their spheres) and their (radial) veiesi

r(0M) = M /M™ Ry (5)
#(0IM) = V(OIM) = /2GM /r (M) = ,/%Tpo r(0IM) ©)

Therefore also according to (A.6)
2
((OIM) = 3 %GM (—2(M)) ?, with some z(M ) < to = 0 %

Comparing (5) and (7) we can state the following:

PROPOSITION: (Susskind [6, Lecture 1f the homogeneous escape speed
Newtonian Susskind universe, with finite total msis® and radius R at instant

to = 0, the instant of release of the matter from ttemter into the space is
independent of M

3
(%) 7(M) = const =T, whereT : = ZR"“ = ! >0
IGM ™ _\/GnGpo

The common value of (M ) is calledinstant of the Big-Bangbriefly: B-B).
Moreover, due to the next formula for any —T , the timet + T elapsed since B-B
is called theage of the universe at instantlh these terms according to (A.6) we
have:

2
3

(M) = 3§GM t+T) ®)

£ (tM) = gGM t+T)

1
3

2r (M) and ¥ (IM) = - 2r(t|M)2
3(t+T) 9(t+T)

9)

and the inverse proportionality to the current afjehe universe for the Hubble
constant:

hom (t) = 3(:T) , which for t= 0 equal %”G,oo (10)

Let us note the remarkable coincidence of the Huhdwnstant given for the
Einstein-de Sitter moddi® = xp/3 wherex is the Einstein constant and that its size
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evolves with time proportionally tor(+ t)*3, even though the Susskind model is
not relativistic. For confirmation of the similaribf Susskind’s Newtonian model
and the corresponding relativistic model of graidgtaally evolving dust the reader
is referred to monographs on field theory, e.d3{o

3.2. Further consequences of homogeneity

Here we expose the features making the homogenaoiverse so much
interesting due to independence of the propertiesral arbitrary point. For, let us
introduce therate of the relative expansiomhich a’priori depends on the initial
position, however it does not :

t+T 2/3_.
) =0 a

q(tIM) := r(tIM) / r(OIM) = (

The motion of two arbitrary particles of the uniselis given by the formula:
r1(t) = q(t) ra(0), ra(t) =q()) rx(0), fort>-T
Therefore, for any sub-baB(r, ro) O B(Ry), with center atr and radiusrg, the

relative motion of a particle occupying ®t= 0 the positionr, O B(r, r), is
expressed by the difference of two points’ posgias follows:

ry(t) —r(t) =a(t) r1(0) —q(t) r(0) =q(t) (r(0) —r(0))
which means, that
COROLLARY. The matter of any sub-ball contained in the unigezgpands with
respect to its center in the same way as any dithkbwith the same radius.
REMARK. Since the local properties are indepenaérihe total mas#1™ of the
considered here Newtonian Susskind universe, kmttvja its density, it is quite
resonable to extend the model by accepting its untbed radius and mass.
However, then no reasoning but the analogy carifyuappropriateness of the
statement, that the particles are driven by the thieln gravity forces. Indeed,
then the vectorial sum of the forces from the umifly spread infinite mass in the
whole space does not exist.

2.3. The peculiar motion

In this section we are considering the “free” motaf a probe point starting at
the origin of the space. Assuming — as usuallyuichscases — that the probe does
not influence the motion of the material points of ti@verse, and that motion of
the probe is under influence of the gravity of thatter of the universe, due to the
permanent spherical symmetry of the chosen solsitia@ierring to the Newton law
and gravity (the shell theorem included), the eiguabf motion for the position
p(t) of the probe becomes
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_GM,(p(1))

s P, with p(to) = 0, andp(t,) = Wo (12)
p(t)

p(t) =

and the mash/(r) is given by the condition:
Mi(r) =M, wheneverr =r(tjM) (13)

Fortunately, in the considered homogeneous Susskodkl the scalar coefficient
atp(t) is dependent ot only. Indeed, since according to Remark on pdjewtith
the use of (10) we can write for everg® < Ryq(t)*:

r Jz Mo(r)z MlotrS MlotrS T2

My(r) = Mo(_ 3 3 3 2
q(t) q(t) Ry a(t) R™ (T+t)

Applying this forp(t), with the use of Susskind’s theorem (seedn page 106),
equation (12) for the peculiar motion assumes elevfing form:

o GMYT? __2 p@
p(t) p@) = o T+’

R+’
This equation fop(t) indicates its co-linearity wittp(t). Hence, according to the
initial conditions, the solution is colinear witlhet initial velocity p(t,) = wo.

Therefore, the only function to be found is thelacdunction p(t) such that
p(two/|wo| =p(t), for all t. This equation assumes the form:

with p(to) = 0, and p(t,) = Wo (14)

L2 P _ e
p= o T+t with p(to) = 0, and p (to) =wo (15)

This problem possesses the unique solution given by

p(t) = 3vi0 (T + 1) { (t‘ iTTj —(t‘ iTTj J (16)

Indeed, by the uniqueness theorem for ODE it seffito verify the equation and
the initial conditions, which is left without delsi It follows that

-1/3 -2/3
o t+T (T
P(® =W, (2 (t0+Tj (to+Tj ] (7)
L2 W, t+T _4/3_ t+17 )"
P = 3t,+T { [t0+Tj (t0+Tj J (18)

Now, let us compare the velocity and the accelematf the probe with the
simultaneous patrticle of the universe occupyingsdume positiop(t). Its equation
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of motion, due to the consequences of uniformitpressed by equations (10)

imply
-u3 -213
)= 210 2P0 _ o b (AT [T
3t+T  3t+T | (1, +T t,+T
-413 -5/3
r'(t):—g re) __2 plt)y __2 w t+T [ t+T
9 (t+T)? 9 (t+T)? 3t,+T t,+T t,+T

As a consequence, the speed and the acceleratitwe giobe with respect to the
instantaneously occupied particle of the universeaa follows:

t+T
t,+T

p(t) = Ir'(t):Wo[ j , ) —F(t)=0

The later equality is obvious: the probe and theigla of the universe standing at
the same position are moving with the same acd@arasince it is caused by the
gravitation of the same part of the universe.

3. Spherically symmetric universes without B-B

3.1. A smooth process of release of the matter from the center

The non-instantaneous release of the matter frarcémter into the space is
characterized by a non-constant functiontroduced in Section 1. Its valuéM )
denotes the instant of release of particles whiehsapposed to comove with the
surface of the central ball containing the mattemassM. To the end of this
work we still assume conditions (A.1-7) and spetifg impact of the variability
of r under the assumptions:

7 is continuous on [M™], 7 < 0 on (Q M™), z(-T) =M™, z(0) =0 (19)

From this it follows that the mass of the centeisfias Mo(t) =M, fort < -T,
and next

Mo(t) =77X(t) for —T<t<0;Myt)=0 fort>0 (20)

Moreover, forr € [0, r(t]M)] there exists exactly onkl(r) € [M(t), M™] for
which



110 Rozprawy Naukowe i Zawodowe PWSZ w Elblagu, zeszyt 27

r(tlMy(r)) =r (21)

According to assumption (A.6) the volume of the tcainball containing the
universe matter of mad4 is given by

V(tM ) := %n’ (M) = 67 G M(t - «(M))2 , for t>—T 22)

Thus, the average density of this ball equals:
UMY =[6xG(t-t(M)+]?, for t>-T (23)

Obviously, for everyt > T, functionsV(t|[M) andr(t|M) by condition (19) are
continuous, equal 0 favl < My(t) and strictly increasing iMo(t), M.

3.2. Non-homogeneity of the density
Due to the spherical symmetry, thecal densityis a function dependent on

instantt > -T and radius O (0, r(t]M "] (the central point is omitted since it is
possibly of positive mass). We define it and calteilas follows:

1 OMt(r){aV(qM)

-1
= , wh t>z(M),M=M
pir) = o e S } whenevet > 7 (M), M= M ()

According to (22) we obtain then
pr) =67 Gt-z(M)+-7(M)-2M7 M)]" (24)

COROLLARY. Under the above assumptions, if additionally fumct-M 7' (M) is

increasing in MJ[0, M"], then the local density(r) is decreasing in
r O[O, re(M™)].

It is interesting that the monotonicity of the puotMz’ (M) is satisfied for the
model in which the release of the matter is gowerbg any positive power

p
function of the forme(M) = -T (Mlj , M 0O 1[0, M"™], with p > 0, since then

tot

, M )"
MT(M):_pT(Wj .
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3.3. Calculating the anisotropy of expansion

Let us start with théransversal relative expansion ratiefined for any pair of
points u r(M), wr(M ) on the same central sphere of radifs ) as follows
(u andw stand for arbitrary different unit vectors). It edgithe ratio of the size of
the relative velocity and the distance, which dwe spherical symmetry is
independent of the direction of the vectors:

ur (M) -wr M) _[rctjm)
AC(r; u, :=‘ =
o (r;u,w) ‘ur(t|M)—Wr(t|M)| r(t|M)

, wheneveM = M(r), t > (M)

In our model of smooth release of the matter tosih@ce determined by function
7 satisfying (19) we have (cf. (10) for the homogarsoniverse):

2

SPPUI IO
A (1) = = In(t = <(M)) )

, wheneveM = M(r), t > (M) (25)

Theradial relative expansion ratis defined differently, since it is related to the
different speed of expansion of different spheres:

r'(t‘M +2)-F(M)

Al (r) = lim

, wheneveM = M(r), t > 7(M)
Awr‘(t‘M +4)-F({M)

if the limit exist. Our assumptions (19) allow asstate:

Alr)= %m(aréﬂﬂM )J , WheneveM = M(r), t > (M)

In order to express it in terms of functionwe can use the equality:

ar (tMm tim)*
Jorm) _ - or(fm)

oM oM
which allows us to write:

—- In(3r(tM)?)

Ay = %In {(t=2(M) + [t —2(M) — 2Mr' (M)]} 2% In{(t —2(M))"’=

2 [1+ 3M7'(M) (26)

3(t-1(M)) t—r(M)-2M7'(M) |

Comparing the equations (25) and (26) we arrivbeafollowing
COROLLARY. Under the above assumptions the local radial armhdwersal

relative expansion rates satisfy (r) < A7 (r), whenever M= M(r), t > (M ).
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4. Closing remarks

We have omitted any detailed analysis of a parammteresponding to the
Hubble constant in the non-homogeneous modelse sing reasonable definition
should be dependent on more than two points anthstants. The shown
coincidence of the formula for the Hubble constaihhomogeneous universe and
the transversal relative expansion rate can be agartip for the justified choice of
some characteristics.

A more serious question is the reason of why weukhaonsider non-
homogeneous evolution of the universe. The autbpision is that it might be
a starting point for alternative explanation of soanisotropies well recognized
within the relict microwave cosmic radiation. Fo value of time of duratiof
of the beginning of the universe if compared to ¢herent agd, a rough analysis
of (25, 26) shows that the radial-to-transversdioraf the rate of expansions

differs from 1 of a quantity of orde%%, where the first factor measures the
0

relative position of the observer with respect e size of the universe. This
should be somehow indicated by the amplidutes efsgphericalsy,™ (©,4) with

| <2 in the expansion of the angular map of the mvence radiationThis way of
analysis is presented e.gn [1], for a broad presentation of the methanfs
searching and analysis of the relict radiation e [§8. Unfortunately, the results
are devoted to higher order sphericals with possiblgleasize or just the first
order terms (consisting of sphericals witk 1, only). The latter are so much
interesting since they confirm very well the speéaur solar system through the
space, see e.George F. Smoot'slobel Lecturd5], who expressed the following
widely assumed interpretation:
“The current best observed dipole 3.338017 mK indicates that the solar system
is moving at 36&2 km/sec relative to the observable universe indinection
galactic longitude | =263.86&and latitude b= 48.25°with an uncertainty slightly
smaller than 0.1Jarosik et al., 2006 [2]). ett

Hopefully, the presented here non-uniformity caubgdhe extended time of
creation of the universe gives a chance for exptarsiome other anisotropies or
new explanation of already explained phenomenatigracauses.
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O ZMODYFIKOWANYM NEWTONOWSKIM WSZECHSWIECIE
SUSSKINDA BEZ WIELKIEGO WYBUCHU
Przypadek masy skonczonej o rozktadzie sferycznie symetrycznym

Streszczenie: Szczeg6towo rozweno podstawy modelu rozszegzaggo st wszeckwiata Susskinda

o symetrii sferycznej (niekoniecznie jednorodnegartego na newtonowskich sitach grawitaciji,
odpowiadagcego tzw. prdkasciom ucieczki. Przedstawiongiste sformutowanie ewolucji w przy-
padku skéczonej masy wszeghiata. Kady szczegdiny model odpowiaglaj predkasciom ucieczki
charakteryzuje si funkcpy czasu opisujcg proces uwalniania gi materii do przestrzeni z punktu
centralnego. Pokazanae jednorodng¢ rozkladu masy w przynajmniej jednej chwili w pewne
skoiczonej kuli jest konieczna i wystarezzg dla istnienia Wielkiego Wybuchu (W-W) (gdy cata
masa jest uwolniona w jednej chwili). Woéwczas Iokalwspoiczynnik Hubble’a i egtas¢
wszeckwiata s; statymi zalenymi co najwyej od jego wieku. Wyprowadzono pewne formuty dla
zilustrowania, w jaki spos6b niejednochwilowe uviastie materii z punktu centralnego implikuje
niejednorodn&¢ rozktadu masy i anizotropiwspotczynnika wzglinego rozszerzaniagsia tym
samym brak globalnej statej Hubble’a.
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Stefan Sokotowski

ANIMOWANA GRAFIKA OPARTA NA PRAWACH RUCHU -
KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE NAUKI FIZYKI

Ten artykut jest opisem i przewodnikiem po inteewej pomocy naukowej dla studentéw lub
uczniéw, a ma na celu utatwienie zrozumienia zaggdmechaniki klasycznej — trajektorii ciat
poruszagcych s¢ z danym przyspieszeniem. Aplikacjazendoy traktowana jako wirtualne
laboratorium, w ktérym tytkownicy mog szybko i tatwo przeprowadzavtasne eksperymenty. Po
wypetnieniu formularza na ekranie matematycznynsespi ruchu tytkownik widzi obraz kulki
poruszajcej sk zgodnie z tym opisem. To daje sposob odkrywaraav pratury: zaproponowa
prawo i poréwné ruch na ekranie z rzeczywistym, by potwierdab obalt to prawo. W artykule
rozwaono kilka przyktadowych wirtualnych eksperymentdaz ovyjgniono mechanizm dziatania
animacii.

Wprowadzenie

Wiadza, jalg ma fizyk lub ireynier nadswiatem, w duej czsci bierze s ze
wzoréw matematycznych opigigiych tenswiat. Znalezienie wzoru, opisigego
fragment rzeczywistmi i prawidtowo przewidujcego jego zachowanie, jest
zasadniczym krokiem do panowania nad tym fragmentagozywistdci. Rozu-
mienie zwizku miedzy swiatem a wzorami powinno @t stanowd jeden z gtow-
nych celéw nauczania fizyki.

W procesie poznawczym na og6t mamy do czynienipi@ay z obserwacjami,
a potem dopiero ze wzorami. Tee tory planet s eliptyczné, bytlo wiadome,
jeszcze zanim Newton sformutowatl prawazeinia, z ktérego ta eliptyczéd
wynika. Fakt,ze zmienne pole magnetyczne wzbudzadpw przewodniku, byt
znany przed sformutowaniem rowndlaxwella. Ale we wszystkich przypadkach
dopiero poznanie zataosci matematycznych dato odkrywcom petne zrozumienie
Zjawisk.

Jednym ze sposobéw dotarcia do wiedzy przyrodniezstjpodzanie f samy
droga: wykona& eksperyment, zaproponodavzor opisugcy wielkosci w nim
zmierzone i zbadajego implikacje; jéli zgadzaj sie z rzeczywistécig ekspe-
rymentaln, zaufa wzorowi.

1 Jak kady dobrze wie, s eliptyczne albo paraboliczne, albo hiperboliczne® e mona bez
wielkiego btdu zatoyé, ze interesuj nas tylko dwa masywne ciata w poza tym pustejé- ni
skaiczonej przestrzeniV tym opracowaniu nie rozwamzadnych efektow relatywistycznych.
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Publicznie dosfpna aplikacja internetowa
http://iis.pwsz.elblag.pl/~stefan/Fiz

stanowi wirtualne laboratorium do testowania wzorechaniki klasycznej(por.

klasyczne podiczniki [1] lub [2]). W okienka formularzaaytkownik wpisuje:

- wzOr na przyspieszenie ciata oraz

- jego pocatkowe potaenie i pocatkowa predkosé (patrz punkt 1 powmgj) i wi-
dzi na ekranie kukkbiegrca wg podanego wzoru.

Nalezy podkreli¢, ze aplikacja ,nie zna i na fizyce. Jestlepo postuszna
wpisanym wzorom i nigdy nie powiezytkownikowi, ze idzie on z drog.
Jedynym ostrzesniem lgdzie rozbienos¢ miedzy ruchem ciata w rzeczywisic
i jego obrazem na ekranie.

Ponizej zostanie wyjgnione oraz zilustrowane na kilku przyktadach, jaiath
aplikacja i jak jej wywac. W niektérych przypadkach otrzymane efekty zasklycz
samego autora. Jednak czytelnik powinien wykojakies wtasne eksperymenty,
nie poprzestar na przyktadach z tej pracy. Réwhniecenzent tej pracy proszony
jest o osobiste ,pobawienieg8iaplikacja, zanim napisze recerzj

W dalszej cgsci pracy zostanie oméwiona matematyka, ktéra iwda
aplikacji dziatanie. Trzebagjrozumie na tyle,zeby w sytuacji niepoprawnego
ruchu na ekranie umieodr@ni¢ nieadekwatn& wpisanych przez siebie wzoréw
od artefaktow spowodowanych numerycznymédaimi przyblien w aplikacii.
W koncu wyniki eksperymentow prowadzonych w prawdziwyofewirtualnych)
laboratoriach te nie zawsze od razu zgadzaic z rzeczywistécia poza-
laboratoryjn.

Praca kaczy sk propozycjami przysztych rozszerzprojektu.

1. Uruchamianie aplikacji

Po otwarciu witryny o wspomnianymzwadresie
http://iis.pwsz.elblag.pl/ ~stefan/Fiz

uzytkownik widzi okno wyghdajace podobnie do przedstawionego na rysunku 1
(s. 118). Po prawej stronie okna znajdujefermularz, w ktéry naley wpisywa
wzory. Po lewej znajduje sianimowany rysunek ruchu wg tych wzoréwslidee
dwie czsci na siebie nachod4ub g zbyt daleko albo fi nie caty formularz jest
widoczny, to nalgy poeksperymentowaze zwekszaniem i zmniejszaniem tekstu
w czsci formularzowej (Ctri+ i Ctrl-—) i ewentualnym ofviezeniem okna
przeghdarki (Ctrl-r).
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1.1. Zadawanie parametréw ruchu

Najwazniejsze rubryki formularza to:

- aci a, wyrazajace przyspieszenie kulki w punkcig, §) ptaszczyzny (przy czym
-1<x,y<1),

« Xo i Yo Wyrazajace pocatkowe potaenie kulki oraz

« VX i VYo Wyrazajace pedkos¢ pocztkows.

Na przyktad dla zilustrowania ruchu pitki rzucongpziomoz predkoscia
9 km/h z wysokéci 1 metra mana formularz wypetrdi tak:
- na pitke dziata tylko grawitacja pionowo, vg a,= 0 ; w dot, wec a, = -9,8 m/g,
- pocatkiem ruchu jest punkt o = -1 @eby wykorzysta cah szerokdéé
rysunku) iyo =1 m,
- 9km/hto 2,5 m/s, W vxy = 2,5; rzut jest poziomy, wi vy, = 0.

To jest wyptkowo prosty przyktad, ze statym przyspieszeniem.ogdlnym
przypadku przyspieszenie n®zalee¢ od chwilowego poteenia, pedkosci i cza-
su — i w rubryki dotycgce przyspieszenia moa wpisé dowolny wzor zawie-
rajaCy zmiennex, y, vx, vy, t oraz wywotania funkcji:

floor (zaokgglenie w dot) tg (tangens)

ceil (zaokaglenie w goe) arcsin (arcus sinus)

round (zaokiglenie do najbliszej catkowitej)  arccos (arcus cosinus)

abs (warté¢ bezwzgédna) arctg (arcus tangens)

exp (eksponens) In (logarytm naturalny)

sin (sinus) pow (pega)

cos (cosinus) sqrt (pierwiastek kwadratowy)

Pozostate rubryki formularza magnaczenie pomocnicze lub komentarzowe:

- pomocniczy kod— miejsce na zdefiniowanie wlasnych wacigpomocniczych
zaleznych od potaenia, pedkosci i czasu; tych zmiennych ma potem uy¢
w definicji przyspieszenia,

- krok przybli zenia — doktadné¢ rysunku. Zbyt duma liczba powoduje de
btedy zaokgglen; zbyt mata — spowolnienie animacji,

. tlo — $ciezka do obrazka, ktéry ma bypodtazony pod rysunekzeby tatwiej
byto zilustrowa zjawisko. Obecn& tego obrazka sama z siebie nie wptywa na
ruch kulki.

W rubryce Wybierz znajduje s} kilka predefiniowanych eksperymentéw.
Zostarg one omoéwione w punkcie 2. Rubrykiwvaga dotyczy niektérych z tych
predefiniowanych wzoréw.

1.2. Wyglad animacji

Na rysunku otrzymujemy ruchenrczerwomg kulke, jej slad (trajektor¢) oraz
dwa ruchome wektory:
- niebieskiprzedstawiajcy chwilowa predkos¢ oraz
- zielony przedstawiajcy chwilowe przyspieszenie.



118 Rozprawy Naukowe i Zawodowe PWSZ w Elblagu, zeszyt 27

Uwaga dotyczca pedkosci animacji: aplikacja musi czasem wykaéndosy
skomplikowane obliczenia dla znalezienia epsgj pozycji kulki. Ustalenie
matego kroku powodujeze te obliczenia trzeba wykonywa&zesciej, maze wiec
spowolnt animacg. Nalezry tez pamktaé, ze nawet kiedy kulka wyleci poza
rysunek, to nadal leci i jej kolejne pozycje nagabbliczane, chociajuz jej nie
widac.

g 1 Dane sterujace animacji:
~
Wybierz:
Oscylator
Planeta wokét stofica g
Ksiezyc wokét Ziemi i Stofica
Animacja: [Rzut poziomy
Pomocniczy kod w Javaskrypcie do zdefiniowania
N\
X % < < ;
\ Waz6r na przyspieszenie zalezny od
- 0 \ 1| polozenia (x, y), predkosci (vx, vy) i czasu t:
\ ac=[0.0
\ ay=|-9.8
N\
\‘ « polozenie xp = [-1.0 yo=[1.0
\ « predkosé vxg = [2.5 wo = [0.0
B} Krok przyblizenia numerycznego: B
3 * A, (im wiekszy, tym szybciej, ale niedokladniej): [0.001
\\ Tho - plik z obrazkiem:
Uwaga:
Zmien mnoziki w ay i ay, a otrzymasz inne t.zw. krzywe Lissajous.
Zeby byly zamkniete, te mnozniki musza byé minus kwadratami
liczb catkowitych.
El WYSLIJ DANE DO NOWEJ ANINACII |

Rysunek 1. Okno aplikacji

1.3. Technikalia informatyczne

Aplikacja wykorzystuje klasykinternetovy:
« HTML - por. [3],
« PHP —por. [4],
« JavaScript — por. [5].

Obliczenia ruchu ciat zaprogramowang 8 JavaScripcie i wykonywane na
komputerze gytkownika, a nie na serwerze. Wobec tegélj jeich na ekranie jest
zbyt wolny, mae pomadc przeniesienieesna szybszy komputer. Rysunki réwhie
sa wykonywane przez program javascriptowy.

Wzory wpisane do rubryk formularza bez zmiany i interpretacji kopiowane
do programu javascriptowego. Ich skfadnia powinnacwbyt javascriptowa —
w razie watpliwosci nalezy zajrze& do jakiegd podecznika JavaScriptu (np. [5]).
Ale czytelnik, ché troche zaznajomiony z notagjmatematyczm dowolnego ¢zyka
programowania, powinien poradzobie z nimi bez zagfiania do podicznika.

Btad sktadniowy w takim wzorze nze jednak spowodowa
- albo brak kulki na planszy,

- albo w ogéle brak rysunku planszy,
- albo inne niepzadane skutki typowe dla niezamierzonego ,wstrzgkia kodu”

(por. np. [6]) do formularza internetowego.
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Program nie zawierzadnej ochrony przed takimidmtami.

Wiasne zmienne pomocnicze nalevprowadza w rubrycePomocniczy kod
i ich pierwsze wycie poprzedzadeklaracy ztozong ze stowa var, nazwy zmiennej
i srednika. W deklaragjmaze by wtaczona inicjalizacja zmiennej, np.

var opor=0.03;
var w=sqrt(vxX*vx+vy*vy);

Nalezy unika® jednoliterowych nazw zmiennych, bo mogejs¢ w kolizje
Z wywanymi w samym programie. Lepszersazwy diugie i nietypowe.

Aplikacja powinna dziaka we wszystkich ,powznych” przegjdarkach; tzn.
takich, ktore obstuggjjavascriptowy elementanvas O ile autorowi wiadomo,
w przeghdarce Internet Explorgest on dosipny dopiero od roku 2014, a w Chrome
od 2009. Inne popularne przedarki (Firefox, Opera, Safari) statyesjpowazne”
kilka lat wczéniej.

System operacyjny u klienta nie ma znaczenia diadionowania aplikacji.

2. Przyktady eksperymentow

W tym punkcie omdéwiono eksperymenty predefiniowaniativo dos¢pne
z rubryki Wybierz formularza. Czytelnik proszony jest o zapoznaniezshimi
i wykonanie jakicl ich wariantéw wg wtasnej inwenciji.

2.1. Oscylator harmoniczny

Dwuwymiarowy oscylator (rys. 2) otrzymujemy, gdyiesukiadu wspot-
rzednych przycigaja kulke z sila proporcjonalg do jej odlegtéci od osi — im
wieksze wychylenie od pofenia pocgtkowego, tym silniejsze przygganie.

Kulka jest ,na spgzynkach”slizgajacych sé po osiach.

-

Rysunek 2. Oscylator harmoniczny
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Oznacza to,ze wektor przyspieszenia ma kierunek przeciwny ddkiore
taczacego punkt poatkowy (0, 0) z kulka:
a = Py X
ay = _py . y
gdziepy i py sa jakimis ustalonymi mnenikami, oznaczajcymi site sprezynek. Dla
px = py kulka krazy po elipsie o ksztatcie zaleym od pocgtkowego potaenia
i predkaosci.
Znacznie ciekawszy jest jednak przypadek, gdyt p, — wynikiem g tzw.
krzywe Lissajous.

2.2. Planeta wokét stonca

Na niewiellh planet w ssiedztwie duego staca dziata grawitacfa
Przyspieszenie grawitacyjne jest skierowane wpliastjego srodkowi masy
umieszczonemu w pogtku uktadu (Q 0) i ma wartéé proporcjonalg do r? ,
gdzier = \x*+y* jest odlegtéciag planety odrodka masy shica. Wspotczynnik
proporcjonalnéci zawiera masy obu ciat oraz st@irawitacyjra — ale wielkdci te
wplywaja tylko na wybdr jednostek pomiaru, eginie zostaty uwzgbnione w ani-
macji. Wobec tego wektor przyspieszenia wyznacjeslywzorem
X

—mz,—lmzj 1)

(ax ay)=a=-lu?= (—
r r r

Czynnik %to wektor diugéci 1 skierowany ku sicu; czynnikr™? to wartgé

przyspieszenia grawitacyjnego w odleglior od staica.
Do rubrykiPomocniczy kodzostato wpisane
var odl=sqrt(x*x+y*y),
zal_a_od_odl = pow(odl,-2);
co definiuje zmienne odl (odlegt), czyli r, oraz zal_a_od_odl (zadeos¢
przyspieszenia od odlegid).

Tak zdefiniowane zmienne zostalgyte w definicji przyspieszenia:

a, = -x/odl * zal_a_od_odI
a, = -y/odl * zal_a_od_odI
w zgodzie ze wzorem (1).

Potazenie pocatkowe i pedkos¢ pocatkowa zostaty wypetnione ,rozdnie”
(nie stato za tynvadne wyliczenie) — i planeta zata krazy¢ wokét staica po
elipsie.

W miare zwiekszania pgdkosci poczitkowej vy, elipsa staje gicoraz bardziej
.pekata”; w okolicach wartéci 1.12 staje si okregiem; przy dalszym zwkszaniu

2 7alozenie, ze staice ma dig mas, a planeta ma} potrzebne jest do tegagby nie musie
rozr@nia¢ migdzy srodkiem masy shica asrodkiem masy uktadu shee—planeta. Poza tym jest
nieistotne.
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predkosci pocztkowej jej trajektoria zaczyna wychodzpoza rysunek i wraéa
A w koncu opuszcza rysunek ijunie wraca — osga tzw. pedkasé¢ ucieczki.

Jak do#d wszystko jest zgodne z klasygzmechanik Newtona. Ale co i
stanie, jéli predkos¢ pocatkowa planety bdzie, przeciwnie, coraz mniejsza%lie
jest zerowa, to planeta zaczyna sgada stace, przenika do jego wtrze,

a potem... znika. Tak naprawdie tyle znika, ile zostaje wystrzelona poza
rysunek z olbrzymi predkascia, biorca sie z olbrzymiego przyspieszenia — bé
jest bliskie nieskaczongci dlar bliskiego zeru. To ji nie jest Newton, to jest
artefakt przyblien numerycznych.Zeby takich artefaktéow unikié, nalezy nie
dopuszczado sytuacji, gdy przyspieszenie stajgziyt due.

Teraz sprébujmy innych modyfikacji. Cogdilzieje, kiedy przyspieszenie jest
proporcjonalne nie do?, tylko do niewiele réniacego s¢ r % lub r 2?2 Wtedy
planeta poruszaespo ,obracajcej sk” elipsie —to nie jest nic nowego, wiedziat to
juz Newtor!. Zeby unikmié spadania planety na site, ewentualnie jej ucieczki do
nieskaiczondci, w miak oddalania s od standardowego ?, musimy modyfi-
kowat réwniez predkosé pocatkowa vy,. Ale dla grawitacji proporcjonalnej do®
(czyli zal_a_od_odl = pow(odl,3padna pedkosé pocatkowa nie jest jia wiasciwa.
Gdyby w naszym WszeéWwiecie obowjzywato takie prawo @izenia zamiast
newtonowskiego, to w ogoéle nie istniatyby stabitmbity.

2.3. Ksiezyc wokét Ziemi i Stoiica

Pozostamy jeszcze przez chwilw przestrzeni kosmicznej. Jak zobatza
ekranie ukftad zlony z kmzacych wokot siebie Sheca, Ziemi i Ksezyca?
Natrafiamy tutaj na trudsoi. Pierwsza dotyczy tzw. problemu trzech ciat. 20t
ciata niebieskie kiza po elipsach, gdyastylko dwa w pustym wszeéwiecie. Jéli
jest ich wecej, to ich ruchy mogby¢ catkiem chaotyczne; w szczeg&nbnie
wyrazaja Sie przez zadne gotowe wzory. Jednak ma ich ruch przybha¢
numerycznie, krok za krokiem — to Wkae robi omawiana aplikacja.

Druga trudné¢ wynika z kosmicznych odlegioi. Srednica orbity Ksizyca
w ruchu wokét Ziemi wynosi ok. 770 tys. km,seednica orbity Ziemi w ruchu
wokét Staica wynosi ok. 300 min km — czyli ok. 390 razyceej. Jak cé takiego
przedstawd z zachowaniem skali na ekranie, ktérego rozdz@tczawynosi,
powiedzmy, 2000x1500 pikseh

Jeili przyjmiemy, ze 1 piksel odpowiada 150 000 km, to orbita Ziendwe
zmiesci sig na ekranie na szerod@ ale jw nie zmidci sig na wysokeé¢; a orbita
Ksiezyca lkpdzie miata niewiele ponad 5 pikseliednicy, czyli nie bdzie sg

3 Ta aplikacja liczy tak, jakby kulka byta punktem.

4 Newton prébowat wyjénic precesj orbitalmy Merkurego i Ksizyca przez modyfikagjwzoru na
grawitacg. W koncu jednak zdecydowake wzoru nie naley rusz&, a raczej wzi¢ pod uwag

niewielka dodatkowd grawitacg, pochodzca od innych ciat niebieskich znajdigiych sé w Uktadzie
Stonecznym.

® Wprawdzie nie ma takich monitoréw, ale tak przyjmyjdla uproszczenia rachunku.
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oddziel& od rysunku Ziemi. W zasadzie wszystkie przedstaiaidJktadu Sto-

necznego, jakie czytelnik kiedykolwiek mogt widziea ekranie lub na kartach
ksigzek (np. na rys. 3), to wizje artystyczne pozbawiskali. Inaczej albo nie
mogtyby sé tam zmidci¢, albo nie bytoby nic wida

Neptune

Our Solar System

Rysunek 3. Graficzna prezentacja Uktadu Stonecznego (Dreamstime.com)

Musimy pég¢ ta samy drogs | zrezygnowa z zachowania skali: powkszye
rozmiary orbity Ks¢zyca wzgkdem rozmiaréw orbity Ziemi. Jednak to oznacza
znaczne oddalenie Ksiyca od Ziemi i nieproporcjonalnie del wahania jego
odlegiadici od Staica. Skutkiem tego grawitacja stoneczneddie na Ksjzyc
dziatat inaczej nk w rzeczywisteci.

Wynikiem raczej préb ni obliczer jest uzyskany w tym przyktadzie ruch
okrezny Ksiezyca wokoét (niewidocznej na rysunku) Ziemi,akgcej po okegu
wokot Staica. Oczywicie skala si nie zgadza; ale w dodatku didgaoku s nie
zgadza: na jeden obieg Ksyca i Ziemi wokot Staca przypada ok. 14 obiegéw
Ksiezyca wokot Ziemi, zamiast 12.

2.4. Squash — wzory warunkowe

Squaslhjest gg polegajca na odbijaniu pitki osciany i podtog. Zadna wecej
wiedza o jej zasadach nie jest potrzebna dlasfedeenia tego przyktadu.

Jak zapis& wzorem odbicie pitki ockciany? W aplikacji mgemy zadawé
tylko przyspieszenia. Trzeba ¢ui napisd, ze od momentu zetkggia brzegu pitki
ze sciam szybko narastarzyspieszenie odbiciskierowaneod $ciany. Uderzenie
o sciare chwilowo odksztalca elastyczipitke, przyspieszenie jest tym gkisze, im
bardziejsrodek pitki zbliza sk do sciany:

a = (x<-0.88 ? 1006(-44-50+x) : x>0.88 ? 1000(44-50¢X) : 0)
a, = (y<0.02 ? 100§(1-50+y) : 0) @)
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Z powyzszych wzoréWw wynika, ze na wysokéci 0.02 srodka pitki (tw nad
podtog) przyspieszenie odbicia jeszcze jest zerowe, alysokdci O wynosi ju
1000 (stukrotnie wgcej niz grawitacyjne), a nedzy tymi skrajnéciami jest
interpolowane liniowo. Podobnie dzieje girzy uderzeniach €ciany.

Jeili wspomniane przyspieszenie 1000 zmienimy na rsa&j(np. na 100), to
pitka bedzie ,wchodzé w podtog” i w Sciare. Jdli zas bedzie bardzo die (np.
10 000), to pojawd sie artefakty numeryczne zwiane z wysokimi przyspiesze-
niami (por. uwaga o artefaktach wynigeych z duych przyspieszew punkcie
2.2).

W dotychczas omoéwionych eksperymentach sita dzicdapa poruszagy sk
obiekt i powodujca przyspieszenie jego ruchu zalk tylko od chwilowego
potozenia obiektu. W tym przykfadzie uwzglniono réwnie przyspieszenie oporu
powietrza — proporcjonalne do kwadratwqkosci i przeciwnie skierowane. Tak
wiec wpisane tam przyspieszenie ma postda jak w (2) wzbogacano jeszcze
jeden sktadnik odpowiedzialny za opér. Teraz rzacpoziomo pitka nie odbijaesi
bez kaica o przeciwlegtéciany, ruch z wolna zamiera.

2.5. Planeta wokoét dwach stoic

Ten przyktad jest pierwszym, w ktérym autor prapgtdo eksperymentowania,
nie wiedac z gory, jakich wynikdw oczekiwa

Mamy do czynienia gwoma stoncami o rownej masie w pewnej odleggood
siebie; oraz z niewielkplanea w ich polu grawitacyjnym. Planeta stale podlega
silniejszemu przyeaiganiu tego stica, ktére akurat jest kj, ale to drugie stxe
tez jg przycihga.

Przyktad jest o tyle niefizycznyze w rzeczywistéci takie st@ica rownie
powinny s¢ wzajemnie przyeigat i w koncu spa¢ jedno na drugie. Chybzeby
biegaly wokét siebie i sita gdodkowa réwnowaytaby przychganie — ale wtedy
tor planety bytby catkiem inny. Jednak datoby gapewne wykonadoktadnie
takie dédwiadczenie, jak tu opisane, bagrjednoimienne dte tadunki elektryczne
zamiast stac, a niewielki tadunek elektryczny przeciwnego anakmiast planety
(por. punkt 2.6). tadunki elektryczne tatwiej jeghieruchomi, a wzory na
przyciagganie g takie same jak dla grawitaciji.

Okazuje s, ze maliwa jest orbita ,6semkowa” woko6t obu sto. Jednak
warunki pocatkowe tego eksperymentu zostaty dobrane przez piiébjedy
i wszystko wskazuje na tae ich niewielka zmiana spowodujes w kaicu planeta
spadnie na ktOkeze staic — jej 6semkowa orbita nie jest stabilna.

® Konstrukcja (v ? e, : &) oznacza znane z wielgzikéw programowania wyranie warunkowe:
jesli warunekw jest spetniony, to waré e;, w przeciwnym razie warto e;.
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2.6. tadunki przyciagajacy i odpychajacy

A co Ixdzie, jgli jedno ze stac bedzie przycagat planeg, a drugie odpychk&
Poniewa nie istnieje grawitacja ujemna, taka wersja ekgpentu dotyczy raczej
tadunkow elektrycznych nigrawitaciji.

Rysunek 4. Ksztalt orbit planet w aplikacji

Orbit w tym daéwiadczeniu mee by duzo réznych, zalenie od wartéci
pocatkowych. Zadziwiajcy ksztatt ma ta predefiniowana w aplikacji (rys. 4)
Ponadto jest ona cailkiem niestabilna — po kilkueghth zielonego tadunku
kuleczka (fadunek prébny) spada na ten zielony fallu By moze czytelnik
potrafi znaléc jakas jeszcze ciekawgzorbite albo orbit stabilry.

W tym przypadku wykonanie eksperymentu w prawdziwjaboratorium
wydaje s¢ mozliwe: unieruchomienie dwdéch dych tadunkéw elektrycznych tak,
zeby na siebie nie spadaty, jest stosunkowo pr@sieor przypuszcza jednake
takiej orbity jak zaprezentowana poxey nie da si uzyska&. Czytelnik proszony
jest o préb zgadnécia dlaczego, a w ostatecZebo przeczytanie przypisu

3. Matematyczne podstawy funkcjonowania aplikacji

W rozwigzywaniu probleméw mechaniki newtonowskiej na ogdt $& dzieje,
ze z analizy sit, dzialgfych na punkt materialny, wynika przyspieszenigkim
on sk porusza.

"tadunki elektryczne rhoimienne przycigaja sie, a jednoimienne odpychag przyspieszeniem
proporcjonalnym dor™2 tylko w sytuacjachstatycznych Jeli jednak jeden z nich zaczniegsi
poruszé po krzywoliniowej orbicie, to wytwarza pole magyetne i traci energi W tym przypadku
rozbieznos¢ migdzy wynikami eksperymentow wirtualnego i rzeczyetggi mogtaby bystrego
czytelnika naprowadgina... rownania Maxwella — por. [7].
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Jesli wektor potazenia punktu oznaczymy przdz, jego pierwsz pochodia po
czasie (czyli wektor pdkosci) przez f, a jego drug pochoda (czyli wektor
przyspieszenia) przez, to z takiej analizy wynika réwnanieadiczkowe postaci

F(t)=F ¢.F,7) ®3)

Przy da@¢ naturalnych zateeniach o funkcji F, ktorej posta bierze si
z rozwaan fizycznych, takie réwnanie ma doktadnie jedno rgzanie na funke
i — czyli trajektoré punktu.

Jednak toze rozwhzanie istnieje, nie oznacza jeszcze potrafimy je znalg
efektywnie, to znaczy we wzorzeé = ... wypeinic kropeczki wyraeniem zale-
nym tylko od czasu. M@my zna funkcje F w postaci uwikianej, z ktorej nie
umiemy wyphta¢ niewiadomychr i 7. W wielu przypadkach dysponujemy nawet
dowodem, ze rozwhzanie wprawdzie jest, lecz nie wyea st przez funkcje
elementarne. Ale przecienusimy znalez¢ trajektore! Jesli nie daje s¢ jej opis&
analitycznie (czyli wyrazi wzorem), to trzeba &i zgodzé na przyblzone
rozwigzanie numeryczne

3.1. Doktadne rozwiazanie réwnania uproszczonego a przyblizone
rozwiazanie réwnania doktadnego

Kiedy rownania nie da sirozwigzat efektywnie, wtedy jednym ze sposobéw
moze by niewielka zmiana réwnania takzeby stalo si tatwiejsze. Tak
tradycyjnie czyni s np. przy omawianiu wahadta. Doktadne réwnanie wstg

é+%Bm@=o (4)
gdzie:
O(t) — zmieniagcy sk kat odchylenia od pionu,
g - przyspieszenie grawitacyjne,

| —dlugas¢ ramienia wahadta (por. np. [8]).

Poniewa dla malych ktow @ wartai¢ sin® jest bardzo bliska samenm,
mozna bez popetnienia dago bedu zasipi¢ (4) przez znacznie prostsze do
rozwigzania réwnanie

é+|g@=0

pod warunkiemze katy wychylenia wahadtagsbardzo mate. A co, §& nie g
mate? No cé, wtedy otrzymane rozgzanie jest niepoprawne.

Inne podejcie, zastosowane w omawianej tutaj aplikacji, pale@ obliczaniu
przyblionejtrajektorii krok po kroku; im mniejsze kroki, tymigksza doktadng
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przyblizenia (ale za to wtej rachunkéw do wykonania). Wyniki poprzedniego
kroku g danymi dla kroku nagpnego.

Predkos¢ jest zmiag potozenia, wec znapc pocatkowe potaenie i pocatko-
wa predkos¢, mazna wyznaczy przyblizone potaenie po uptywie matego czaaitr

F(t+At) =7 (t) +U(t) (At (5)

Do rozpocecia oblicza dla kroku nagtpnego nadal brakuje gakosci w chwili
t + At. Ale przyspieszenie jest zmiampredkosci, wiec przyblizong predkos¢ po
uptywie czasuit mozna wyznacz§ podobnie:

(t+At) = (t) +a(t) At (6)

— potrzebne przyspieszeme \(ynika bezpérednio z podstawowego rownania (3).
Wobec tego mamy wszystkie dane do tegdyy policz¢ nastpny krok. | tak

krok za krokiem wyliczamy cattrajektore; przy czym bdd narasta w migr jak
oddalamy si od punktu pocztkowego (rys. 5).

&

Rysunek 5. Przyblizone rozwigzanie réwnania r6zniczkowego

To jest tzw. metoda Eulem@zwigzywania rownania rniczkowego. Mowic
scisle, otrzymujemy w ten sposéb linflamary, zamiast gtadkiej krzywej. Ale §&
przedziat czasowxt jest wystarczajco maty, oko nie zauwa ostrych zatama
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3.2. Metoda zastosowana w aplikacji

W punkcie 3.1 zarysowano ig@rzyblizonego rozwizywania rowna réznicz-
kowych postaci

F(t)=F ¢,F,F)

Jednak okazuje &ize przedstawiona tam metoda Eulera jest zbyt made pr
cyzyjna wobec szybkiej kumulacji detow przyblizen. Na przyktad obliczony
w ten sposob tor planety wokét &t staje si spirah, po ktérej planeta oddalaesi
od Staica i gubi s w przestworzach. Wyliczone trajektorie teoretyezrs
zbiezne z prawdziwymi przy interwale czasowymt dazacym do zera; ale ta
zbieznos¢ jest tak powolnaze przegrywa z nawarstwigymi sk biedami obliczé
na liczbach rzeczywistych.

Na szcescie istniej bardziej zbiene metody numeryczne dla roazywania ta-
kich rowna. W omawianej aplikacji wykorzystano metoRungego-Kuttyrzedu 4
— por. [9] lub [10].

Jednak trajektoria wyliczona dowalprzyblizona metod iteracyjra w koncu
,fozjezdza se” z rzeczywisy. Maestria wirtualnego eksperymentatora polega na
umietnosci skutecznego odwienia, kiedy dziwaczrié zachowania kulki na
ekranie wynika z lldndsci wzoréw wpisanych do formularza aplikacji, a kred
z artefaktéw aproksymaciji.

4. Podsumowanie oraz mozliwe rozszerzenia projektu

W obecnej wersji aplikacji mmy zobacz§ na ekranigylko jedng ruchomy
kulke. Dlatego np. Ksizyc w punkcie 2.3 kzy dookota niewidzialnej Ziemi.
Obraz bytby bardziej przekorugy, gdyby Ziemia kizagca wokot Staca rownie
byta widoczna.

Nie ma zadnych zasadniczych przeszkégby ruchomych kulek na ekranie
byto wiecej. Przy rozwizywaniu rowna wszystko jedno jest, czyebiziemy
rozpatrywad n punktdw na plaszczypie, czy jeden punkt w przestrzenn-2
-wymiarowej. Oczywicie potrzebna bylaby troetwicksza moc obliczeniowa, ale
nie wydaje si, zeby to byl wielki problem. Wigxiwie problemem jest tylko
wprowadzanie danych. dueraz formularz po prawej stronie okna aplikaegt]
catkiem spory; dla kalej odebnie wyswietlanej kulki potrzebny bytby osobny
formularz tak samo diy. Zapewne lepsze bytoby zupetnie inne péclej np.
opisywanie catego systemu ruchomych kulek w speigjabpracowanymegyku
i translator tegogzyka na wejciu do aplikacji.

Aplikacja w obecnym ksztalcie przedstawia ruch aylia ptaszczinie.
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Jak przedtem, nie jest problemem przeprowadzenikczeh dla wers;ji
trojwymiarowej. Jedynym kiopotem me by narysowanie tego na ekranie
w odpowiedniej perspektywie takeby byto wid&, kiedy kulka poruszasiw bok,

a kiedy np. w gib. To nie jest ja problem rozwizywania réwna, lecz grafiki 3D.

Jak do#d wszystkie obliczenia prowadzone przy zalaeniu, ze ruchoma
kulka jest pojedynczym punktem, czyli ma zerowemniazy. Nie mana wiec np.
uwidocznt ruchomego ramienia wahadta ani odbijaniacsiband wirujacej kuli
bilardowej (wirowanie wptywa nagk odbicia).

Zeby moc eksperymentowavirtualnie z ciatami niepunktowymi, potrzebng s
bardziej skomplikowane prawa ruchu. Ta juie bylaby nowa wersja omawianej
aplikacji, tylko catkiem nowa aplikacja.

W trakcie prowadzenia eksperymentu mglpamktaé, ze rzeczywistyczas jego
przebiegu (np. mierzony zegarkiem niezalgn od komputera) ni® znacznie
rozni¢ sie od czaswsymulowanegdiczonego przez parametr skok At. Tak sé
dzieje szczegolnie wtedy, gdy dla otrzymania dokiejdze] trajektorii parametxt
zostaje bardzo zmniejszony. Wtedy praegkka ,nie naglza” z obliczeniami
W czasie rzeczywistym.

Nie mazadnych przeszkédieby przegidarka wywietlata zegar czasu symu-
lowanego, ale w aktualnej wersji nie zostato t@a¢ee zrobione.

W punkcie 2.2 i ponownie w 2.4 zostalo wspomniamedwe przyspieszenia
(a raczej: dize zmiany przyspiesa@ powodujp artefakty numeryczne, ktére potra-
fig catkiem zaburzy przebieg zjawiska fizycznego.

Rady na to mogtoby b§ automatyczne dostosowywanie kroku obliczestia-
powinien on mal& gdy przyspieszenia rognJednak cenza takie zwikszenie
doktadndci bytaby rospca rozbienos¢ czasu rzeczywistego z czasem symulo-
wanym. W skrajnym przypadku mogtoby sidarzy, ze czas rzeczywisty, odpo-
wiadapcy skaiczonemu odcinkowi czasu symulowanego, bytby nigéskony —
ruch kulki na ekranie zwalniatby i zamierat.
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ANIMATED GRAPHICS BASED ON LAWS OF MOTION —
COMPUTATIONAL SUPPORT FOR PHYSICS

Abstract: This paper is a description and user’'s manualmiraernet teaching resource for students,

aiming at enhancing their understanding of claskio@&chanics issues — trajectories of objects
travelling with given accelerations. The applicatimay be viewed as a virtual laboratory, in which

users may promptly and easily conduct their owregrpents. Having filled out a form on a computer
screen with the mathematical description of a mmttbe user is presented with the image of a small
ball moving in compliance with the given descriptidhis provides a discovery strategy for laws of
nature: put forward a law and compare the resulting-screen motion with the real one, to

corroborate or to refute the law. A number of extamgrtual experiments are discussed and the
engine controlling the animation is presented.






Daria Rybarczyk

WYKORZYSTANIE BEZZALOGOWYCH STATKOW
POWIETRZNYCH W SYSTEMACH
BEZPIECZENSTWA MORSKIEGO

W pracy przedstawiono przedl technologii bezzalogowych statkéw powietrzny@r analiwosci
ich wykorzystania w systemach bezpiészea. Szczeg&nuwag zwrécono na ich wykorzystanie
przez staby ratownicze. Zaproponowano zastosowanie drondéwatewnictwie morskim jako
uzupehnienie istniegego kompleksowego systemu ratowagp@a na morzu.

Wprowadzenie

Cztowiek marzyt o lataniu juw staraytnosci. Uznawany za twéecmechaniki,
grecki uczony Archytas z Tarentu konstruowatrggo typu mechanizmy, w tym
maszymr latajgca w postaci drewnianego ptaka wysemego za pomacciczarkdw.
Do poruszania maszyny konstruktor wykorzystalepaodm wytwarzam w jej
wnetrzu. W Chinach dwa tysgte lat temu gywano do celéw militarnych balonéw
ogrzewanych przez lampy olejowe. Miaty na celu wyzemie kierunku uderzenia
na oddzialy przeciwnika [1]. W Europie pierwszy naz/to latawcow w celach
wojskowych w 1066 roku w bitwie pod Hastings, gdzigkorzystano je do
przekazywania sygnatéw, a &gi wymiany informacji. W bitwie pod Legrjc
w 1241 roku Mongotowie pod wodzCzyngis-chanaayli latawcéw, na ktérych
przenoszony byt proch [2].

W czasie | wojnywiatowej stosowano balony jakeodki rozpoznania i zapory
dla samolotéw nieprzyjaciela. W tym celuyto ich rownie podczas Il wojny
swiatowej w bitwach o Wielk Brytank oraz pod Moskw.

Pierwszy samolot bezzalogowy nazwany Aerodromdaraghudowany pod
koniec XX wieku przez Samuela P. Langleya. &gany byt silnikiem parowym,
a jego pierwszy historyczny lot trwagly ponad minut odbyt sé 6 maja 1896
roku [3].

Pojawiajce s¢ nowe technologie adaptowane na potrzeby lotniatetermi-
nowaty rozwdj lotnictwa bezzatogowego. Napm#ejsze znaczenie miato wynale-
zienie i rozwdj fal radiowych, ktére umldwity bezzatogowy lot kontrolowany.
Byt to pocatek dynamicznego rozwoju zdego rodzaju konstrukcji w lotnictwie
bezzatlogowym. Poagtkowo mialy one gtéwnie zastosowania wojskowe. Eoyb
jednak okazato gj ze takie dziatania jak rozpoznanie, patrolowanie anito-
rowanie mog by¢ wykorzystywane w podobny sposébsmdowisku cywilnym.
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Rozwijapgce sé nowe technologie wpltywaj na zakres wykorzystywania
bezzatogowych statkow powietrznych (UAMpmanned aerial vehidlepotocznie
zwanych dronami. Staly sione taésze, a przez to bardziej dgshe. Ponadto
ulepszane gich konstrukcje w zakresie zagu, sterowania czy odporém na
zjawiska atmosferyczne. Mlwosci ich zastosowania wydajsie ograniczone
jedynie pomystowgcia tworcow.

1. Technologia dronéw

Bezzatogowy statek powietrzny to gagany obiekt powietrzny wykonagy
lot bez pilota na pokfadzie z wykorzystaniem sigya@lynamicznej oraz nienagy
mozliwosci zabierania pagaréw. Samo urgzenie latajce jest czsciag systemu
nazywanego bezzalogowym systemem powietrznym (UABmanned aerial
systen), ktory zawiera inne elementy niezine do wykonywania lotu.

Na UAS skiadaj si¢ trzy zasadnicze komponenty. Pierwszym z nich g&stja
kontroli lotu, za pomag ktérej jest obserwowany i kontrolowany lot platfor
powietrznej. Drugim infrastruktura komunikacyjnamaezliwiajaca przesytanie
niezkednych danych. Trzeci to platforma powietrzneddza UAV [4].

Czynniki techniczne, ktore mpduzy wptyw na maliwosci i sposéb wyko-
rzystania UAV, to zasg lotu i transmisji danych, agiany putap lotu, zautoma-
tyzowane systemy sterowania, doktaétno stabilng¢ lotu, jakaé i trwatosé
konstrukcji. Istotne & rowniez warunki atmosferyczne okilene jako brzegowe
dla danego ugdzenia. Wana role odgrywap komponenty, ktére decydup stop-
niu automatyzacji pracy sytemu i o wykorzystaniawansowanych algorytmow
przetwarzania informaciji, w tym sztucznej inteliggn

W UAV mozliwe jest zastosowanie zdorodnych sensoréw. Sensory optyczne,
takie jak kamery o wysokiej rozdzielcms, kamery multispektralne, kamery
termowizyjne i noktowizyjne, lasery oraz radary, mawane s do drondéw
bezparednio lub za pomacuchwytéw, przy pomocy ktérych moa stabilizowa
kamery i nimi manipulow& Drony mana wyposay¢ w czujniki wilgotndaci,
gazow, pytéw, dymu, substancji promieniotworczyehazoinnych substancji nie-
bezpiecznych.

Bezzatogowe statki powietrzne dziel¢ sia wirnikowce (multikoptery) i stato-
ptaty — konstrukcje zhibne do samolotow. Wirnikowce majzdolng¢ do
natychmiastowego pionowego startu i szybkiej zmidmgrunku lotu. Potradi
wisie¢ nad miejscem zdarzenia oraz pracOwa mniejszych przestrzeniach.
Staloptaty mog przemieszczasie stosunkowo szybko i wysoko. Pozwala to na
lepsz obserwagj rozlegtego terenu i ocenrozmiaru zdarzenia. Dlatego do
konkretnego zastosowania dobierane jest odpowiedaigiazanie [5].
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2. Drony w systemach bezpieczefistwa

Technologia UAV mee by z powodzeniem wykorzystana w systemach
bezpieczéstwa. Bezzatogowe statki powietrzne molgy¢ wykorzystywane do
monitorowania miast, laséw, stanéw wod, do kontailiektow publicznych czy
monitorowania imprez masowych. Zastosowanie drompdawala na obuaenie
kosztow i zwekszenie efektywnéei patroli.

Znajdup zastosowanie tak w integracji z istnigcymi systemami bezpie-
czaeastwa. Niemiecka firma Ela-soft GmbH nagaizynarodowych targach Security
Essen w 2016 roku przedstawita zmodyfikowany systezpieczastwa GEMOS
uzupetniony o wspoétpracz dronami. System GEMOS posiada interfejsy do
komunikacji z klasycznymi systemami zabezpidécze systemami przeciwpa-
rowymi, systemami sygnalizacji wkamania i napadistesmami kontroli dospu,
wizyjnymi systemami dozorowymi i innymi [6].

Ochrory bezpieczastwa ludzi w rénych miejscach i rnych sytuacjach
zajmup sie stuzby ratownicze, ktére magi juz wykorzystup drony w swojej
dziatalnaci.

Goérskie Ochotnicze Pogotowie Ratunkowe (GOPR) pdrivakcje ratownicze
w gorach, gdzie dogb do wielu rejonéw jest ograniczony. Akcje GOPR wsp
maga Lotnicze Pogotowie Ratunkowe. Do wypadku wagdrczsto dochodzi
w warunkach zatamania pogody, kiedy jest utrudniduie wrecz niemaliwe
wykorzystanie smigtowcow ratowniczych. Podstawowym zadaniem w dpki
sytuacji jest znalezienie osoby poszkodowanej. Prorumieszczonymi na nich
kamerami mog szybciej odnal& cziowieka ni ratownicy. Mog tez zrzuci
przygotowany pakiet ratowniczy zawiegey srodki pierwszej pomocy, koc
termiczny czy prowiant. Zwksza to szanse na pvgeie w oczekiwaniu na
dotarcie ratownikow do miejsca zdarzenia. Podckag Ewinowych dron wypo-
sazony w kame¢ termowizyjra moze dokladnie wskaza miejsce osoby
zagraonej. W poszukiwaniach oséb zaginionych czy eattinych w jaskiniach
drony mog znakomicie wesprzeludzi — dotrzé do trudno dogpnych zakamar-
kow jaski, odnalég¢ ludzi i dostarczy im potrzebnychrodkow.

Dron poruszajcy sk w jaskiniach powinien by odporny na zderzenia z ota-
czapcymi elementami. Firma Flyability skonstruowata o do poszukiwa
i przeprowadzania akcji ratowniczych w obiektaaldtro dosgpnych. Wykonany
Z bardzo wytrzymatych materiatébw dron GimBall (rj9. umieszczony w klatce
ochronnej, wyposany w kamery ze specjalnym uktadem stabilizacjislamale
nadaje si do pracy w jaskiniach.

Wodne Ochotnicze Pogotowie Ratunkowe (WOPR) prowddatania ratow-
nicze na obszarze wodnym. Podobnie jak w innychjaakc ratowniczych
kluczowy sprava jest czas dziatania. Wykorzystanie bezzalogowegtkis mae
skrécié czas dotarcia do tgnego, co zwiksza jego szanse puaeia. Bezzato-
gowe statki ju pracuj na plaach. Przyktadem me by opisywany w czsopimie
,Komputer Swiat” przypadek uratowania dwéch ptywakéw w Ausitradtory miat
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miejsce w styczniu bigcego roku. Dwéch nastolatkow dryfowato ok. 700 m od
brzegu w Lennox Head. Wystano do nich drona, terucit nadmuchiwasp
szalug, ktéra pozwolita na uratowanie chltopcow (rys. €pta akcja trwata 70
sekund. Ratownicy nie byli w stanie w tak krotkimasie dotrzé do toracych [8].

Rysunek 1. Dron GimBall [7] Rysunek 2. Dron, ktéry uratowat dwéch
ptywakéw w Australii [8]

Na polskiej play tez pracuje ju dron. Firma Airpas Machines z Pomorskiego
Parku Naukowo-Technologicznego Gdynia skonstruowiat@gowacyjny UAV,
ktory maze pomoc jednostkom WOPR w ratowaniugoych. Jego zadaniem jest
patrolowanie wybrzea, kontrolowanie niestrzenych odcinkéw plaoraz alarmo-
wanie o zagrzeniach. Urzdzenie wyposane jest w kamery rejestagie obraz
w rozdzielczéci Full HD z 10-krotnym zbfieniem optycznym oraz bojatownica
z holem, ktég mozna zrzuot torgcemu i odholowé& go w najblzsze bezpieczne
miejsce. W tym roku dron stacjonowat naaylav Jastrzbiej Gérze [9].

Paistwowa Stra Pazarna mae wykorzystywda UAV podczas pzaréw.
Odpowiednio dobrane magpatrolowa& obszary zajte przez ogig. Obraz z ka-
mery umieszczonej na dronie pozwala na €lkrée rozmiaru danego paru oraz
sprawdzenie, gdzie rozprzestrzenia sgien i czy na jego drodze znajdupie
zabudowania. Dgki temu mana od razu wystapomoc do terenéw zagronych.
Dzieki kamerom termowizyjnym midiwe jest odnalezienie poszkodowanych osob,
zrédta paaru, zwlaszcza w miejscach, w ktérych agidoksyczny dym nie poz-
walajg ha wegcie straakow.

Pogotowie ratunkowe i stby drogowe to kolejni potencjalnizytkownicy
specjalistycznych UAV. Na drogach ma miejsce ngjej zdarzé i wypadkow.
Opracowywane g koncepcje wykorzystania dronéw w ratownictwie dragm.
Do ich zadéa nalezatloby monitorowanie i identyfikowanie zdafzeaistniatych na
drodze, dostarczenie niezinych srodkow medycznych i spgiu do miejsca
wypadku, a nawet transport ofiar do szpitala [10]

Budowane s coraz bardziej zaawansowane aaizenia pozwalage na rato-
wanie ludzi. W 2014 roku miody ignier z Belgii Alec Momont skonstruowat
dron ratowniczy, ktéry ma na swoim poktadzie defilator (rys. 3) [11]. W 3 lata



D. Rybarczyk, Wykorzystanie bezzatogowych statkéw powietrznych w systemach bezpieczeristwa... 135

pézniej pomyst zostat zrealizowany i przetestowanyepraszwedzkie Centrum
Naukowe Resuscytacjsredni czas dostarczenia lageg¢go defibrylatora z bazy do
miejsc, w ktérych byt potrzebny, wynidst 5 minugdrzas gdyredni czas dojazdu
karetek wynosi 22 minuty [12].

Rysunek 3. Testowany w Szwecji dron-defibrylator

Trwajg rowniez prace nad projektem, w ktérym UAV magtby zgsé smig-
lowce w sytuacji, gdy potrzebny jest transport postowanego z rejonéw
zagraenia. Pierwszy dron-karetka powstat na potrzebyskaj(rys. 4). Sty do
transportu rannych ze strefy bojowej i dostarczpatrzenie [13].

Rysunek 4. Bezzalogowy statek powietrzny Air Mule [14]

3. Wykorzystanie dronéw w ratownictwie morskim

Wiele dokumentéw o zagiu miedzynarodowym, krajowym i regionalnym
reguluje kwestie bezpiecistwa zeglugi. Najwaniejszy dokument to Mdzyna-
rodowa Konwencja o Bezpiearmwie Zycia na Morzu (SOLAS). Zawartea s
w niej wytyczne dotycgee bezpiecznej eksploatacii i wypesaia statku. Statki
musz spetnid wymagania zwjzane ze stanem technicznym oraz z wypesiem
w srodki i urzdzenia ratunkowe. Wszystkie jednostki plyseg musz byé
wyposaone we whciwy sprzt ratunkowy, ktéry zaley od typu i wielkdci jed-
nostki. Specjafici do spraw przemystu oraz Zrodkéw badawczych wgt jeszcze
pracup nad udoskonaleniendrodkéw i technik stosowanych w ratownictwie
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morskim. Maj one zapewri bezpieczne opuszczenie jednostki phaeej
w przypadku jej awarii, mdiwos¢ przetrwania do czasu przybycia Auratow-
niczych oraz jak najszybsze zlokalizowanie rozhitk@®pracowywane gsrozne
rodzaje tratw, spetu do szybkiego i bezpiecznego umieszczania ludizatwach,
sprztu do podejmowania rozbitkbw z wody, indywidualnyétodkéw ochrony
oraz procedur obowtujacych w razie wypadku na morzu.

Do ratowaniazycia ludzi na morzu powotana jest Morska Zbla Poszukiwania
i Ratownictwa (SAR,Search And RescueW sktad SAR wchodgz Morskie
Ratownicze Centrum Koordynacyjne miesgzz s w Gdyni, Morskie Pomoc-
nicze Centrum Koordynacyjne vSwinoujsciu, brzegowe stacje ratownicze
w wybranych portach oraz morskie statki i todzitovenicze. Ponadto w swych
dziataniach SAR korzysta ze wsparcia innych zistu marynarki wojennej,
panstwowej stray pozarnej, policji, staby ochrony zdrowia. Przede wszystkim
wykorzystywane $ ratowniczesmigtowce marynarki wojennej. Obecnie istaiej
dwa miejsca bazowanigmigtowcoéw ratownictwa morskiego, tj. 43. Baza
Lotnictwa Morskiego w Gdyni i 44. Baza Lotnictwa M&rego w Dartowie.
Catodobowy dyur ratowniczy pelni wycznie jednostka w Dartowie, ktéra
posiada dwie maszyny. To za mato dla zabezpieczmoigkiego licacego ponad
500 km wybrzea.

Stuzba SAR, aby wykoniaswoje podstawowe zadanie, musi utrzymgwagta
gotowas¢ do przyjmowania i analizowania zawiadomie zagraeniu zycia na
morzu, planowé& prowadzt i koordynowd akcje poszukiwawcze i ratownicze,
utrzymywa w gotowdci sity i srodki ratownictwa, wspotdziatapodczas akcji
poszukiwawczych i ratowniczych z innymi shami na obszarze kraju, wspot-
dziatat ze stubami innych pastw [15].

We wspéilczesnym ratownictwie morskim wykorzystsigetechniki satelitarne.
Najwazniejszym systemem, w ktérymesie stosuje, jest system ratownictwa
COSPAS/SARSAT (rys. 5), ktéry powstat z pgtzenia systemow: rosyjskiego
COSPAS i kanadyjsko-francusko-amenygkiego SARSAT. System sty do prze-
kazywania poprzez satelity sygnatow alarmowych nedtgych ze specjalnych
urzadzei do crodkdéw SAR [16].

W sktad systemu wchogz
- radioptawy wysytaice sygnaly o niebezpieamwie: dla lotnictwa (ELT,

emergency locator transmitderdla wytku osobistego (PLBpersonal locator

beacon} dla statkbw (EPIRBemergency position-indicating radio beagon

- instrumenty na poktadach satelitéw odbigegch sygnaly z radioptaw,

- naziemne stacje odbiorcze (LUIbcal user termingl ktére odbieraj i prze-
twarzap sygnaly z satelity oraz geneqiglarm,

. osrodki sterowania (MCQmission control centgr ktére odbieraj alarmy z LUT

i przekazuj je do centréw koordynacji ratownictwa (RC@scue coordination

cente), punktow kontaktowych SAR (SPOGearch and rescue points of

1 COSPAS — akronim od rosyjskiej nazwgosmicheskaya Sistema Poiska Avariynyh Sudov
SARSAT - akronim od angielskiej naz@garch And Rescue Satellite-Aided Tracking
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contact$ i innych drodkow koordynacji, ktére przekaaujdane do odpo-
wiednich stub ratowniczych.

Rysunek 5. Ogoélny schemat dziatania systemu COSPAS/SARSAT [16]; radioptawy transmitujgce
sygnaly w niebezpieczenstwie: dla lotnictwa (ELT), dla uzytku osobistego (PLB), dla statkéw (EPIRB),
LUT — naziemne stacje odbiorcze, MCC — os$rodki kontrolne misji, RCC — centra koordynacji
ratownictwa, SAR — Morska Stuzba Poszukiwania i Ratownictwa

System COSPAS/SARSAT zawiera dwa typy satelitow:

- satelity na niskich orbitach twagee system LEOSARLpw-altitude Earth Orbit
SARI

- satelity na orbitach geostacjonarnych twoez system GEOSARGeostationary
Earth Orbit SAR

Oba systemy wzajemnieesuzupetniag i zapewniag pokrycie catej powierz-
chni ziemi.

Radioptawa EPIRB to przefiee uradzenie, ktére wysyla sygnat SOS do
jednostek SAR na esgtotliwosci 406 MHz, ktéra jest estotliwoscia alarmowy
wykorzystywam przez system COSPAS/SARSAT. Uruchamiane jest aatom
tycznie w momencie, kiedy wpadnie do wody. Ma oa@adanie utatwistuzbom
ratowniczym zlokalizowanie jednostki ptyvgagj lub osoby potrzebagej pomocy
w moaozliwie najkrétszym czasie. Do transmitowanej wiadéodidSOS dadczany
jest unikalny numer UINUnique identity numbgradioptawy oraz w niektorych
modelach pozycja uzyskana z odbiornika GPS. Raaligplsy oznaczane kodem
MMSI statku nadawanym przez Wz Komunikacji Elektronicznej i rejestrowane.
Razem z sygnatlem SOS dociera&avdo SAR informacja o jednostce plyweg
z bazy danych zarejestrowanychddzeai.

Lokalizator PLB to podobnie dzialmje uradzenie, ale przypisywane jest
w procesie rejestracji do konkretnej osoby, a roejaetinostki ptywajcej. Mog
by¢ w nie wyposaone wspéitczesne kamizelki ratunkowe. Nadajnik ejemisygnat
SOS wraz z unikalnym numerem UIN oraz aktualnymipdhszednymi do
globalnego systemu COSPAS/SARSAT. Blyiratownicze zostarnzaalarmowane
o0 wypadku i jego miejscu wagju kilku minut.

Na jednostkach ptywagych obowizkowo musi znajdowa sie radiotelefon
VHF (very high frequendy stuzacy do wysytania sygnatu wezwania o pomoc do



138 Rozprawy Naukowe i Zawodowe PWSZ w Elblagu, zeszyt 27

wszystkich okolicznych jachtow i statkéw, a zekdo morskich sttb ratowni-
czych. Zasig pomkdzy r&nymi statkami oraz poreilzy statkami a stacjami
radiowymi brzegowymi mie sk dos¢ znacznie réni¢. Zalezy to od zmiennych
wysokaici anten instalowanych na statkach anyrh rozmiarach i lokalizacji
stacji brzegowych. W normalnych warunkach rozprzestania s fal radiowych
spodziewany zasj radiokomunikacji w zakresie fal VHF waha& giomiedzy 20
a 30 mil morskich (Mm). Dodatkowo radia VHF wypesae § w system DSC
(Digital Selective Calliny ktory umaliwia automatyczne przesytanie komuni-
katow o niebezpiecastwie wraz z informagjo jednostce plywagej i jej pozycji
przez radioweacza na cgstotliwosciach VHF. Statki po ustyszeniu sygnatu raog
same rozpocg akcg ratownicz lub zawiadomi stuzby ratownicze SAR.

Szybkie zlokalizowanie osoby, ktéra wpadia do wodlst najwaniejsz
sprava podczas akcji ratowniczej i od tego zaleczy osoba zostanie uratowana,
czy nie. Ma to ogromne znaczenie zwitaszcza w zimnyodach ze wzgtu na
niebezpieczestwo wychtodzenia organizmu.

Statki lub todzie ratownicze skierowane do danegpadku morskiego potrze-
buja czasu na dotarcie do miejsca zdarzenia. Nawetywigdy powiadomienie
przyszio z ptawy EPIRB wyposanej w GPS, co daje mlbvos¢ natychmias-
towego wykrycia sygnatu (wychwytuje go system GE®SAdoktadnécia do ok.
10 m), czas doplyracia do poszkodowanych e by¢ diugi. Jeeli jednak sygnat
byt nadany przez radioptawEPIRB bez GPS (wychwytuje go system LEOSAR
z doktadndcia do 5 km), dochodzi do tego aptenie w wykryciu sygnatu
wynoszce srednio 45 minut. Gdy poszukiwany jest statek czghia ktéry ma
tacznas¢ radiowy, statek ratowniczy me go odnalg, gdyz ktos na statku mize
podawd& dokladry biezaca pozyck. Bardzo czsto chodzi o osah ktéra wypadta
za burt, zwtaszcza w przypadku jachtéw. Weikich warunkach pogodowych,
a wignie w takich dochodzi do wypadkow, bardzo trudret jgokalizowa czto-
wieka w morzu. Jeeli ma on na sobie kamizelkatunkows, to mae przetrwa
w wodzie w oczekiwaniu ha pomoc w czasie zayen od jej temperatury. | tak np.
w wodzie o temperaturze 15°C czas pyota ludzi normalnie ubranych wynosi
ok. 4,5 godzingy [17]. Wysoka fala, deszcz, mgta, noc znacznie migzap
mozliwos$¢ odnalezienia cztonka zatogi, ktéry wypadt z jachtu

| tu z pomog moglyby przyj¢ UAV umieszczone na statkach i todziach
ratowniczych. Wyposene w kamey HD, kameg¢ termowizyjra 0 wysokiej
rozdzielczdci i urzadzenie GPS dmla w stanie szybciej odnalé rozbitka,
umazliwig zwiekszenie zasgu jego poszukiwania oraz precyzyjtokalizacg.
Obraz z kamer podlegatby analizie, a po rozpoznemiowieka podawana bytaby
odnaleziona pozycja. Analiza mogtabychyrowadzona przez cziowieka lub przez
specjalne programy [18]. Oprogramowanie praoeijz dronem mma zintegrowa
Z innymi systemami na jednostce ratowniczej taly, pdzycja rozbitka widoczna

27e wzgbkdu na due indywidualne rénice w tolerancji ustroju na agiianie w wodzie zwizane

z wiekiem, pici, budows ciala i aklimatyzag opracowano dla potrzeb marynarki wojennej
i handlowej oraz dla lotnictwa i ratownictwa moesfo szereg nomograméw i wzoréw, wedtug
ktorych oznacza sidopuszczalny czas przebywania rozbitkbw w wodzie.



D. Rybarczyk, Wykorzystanie bezzatogowych statkéw powietrznych w systemach bezpieczeristwa... 139

byta bezpérednio na elektronicznej mapie nawigacyjnej. Dage mazliwosé
automatycznej koordynacji dziatatuzb SAR.

Obecnie na jachtach znajdugie urzadzenia pozycyjne GPS, programy obra-
Zujace pozyog W czasie rzeczywistym na podstawie systemu eleldzoych map
nawigacyjnych oraz system automatycznej identyfijadnostki (AlS,Automatic
Identification SystejnZostat on opracowany w latach 90. ubiegtego wjekjego
popularnd¢ i wykorzystanie wzrosty w ostatnim dziesioleciu. Powstat w celu
uzupetnienia systeméw radarowych. hfizenia AIS pracaj na dwoéch cgstot-
liwosciach VHF (161,975 MHz/kanat 87 i 162,025 MHz/kan@8), ktére
determinug zaseg systemu — od kilkunastu do kilkudzigsu mil morskich.
Transponder petacy funkcg nadajnika i odbiornika otrzymuje automatycznie
informacje o pozycji i ruchu statku z GPS i innyezujnikéw (logu,zyrokompasu,
wskaznika prdkosci katowej). Do tego dodawanes snformacje identyfikujce
statek (hazwa statku, sygnat wywotawczy, numer MMi@kEwa portu docelowego,
zanurzenie, wymiary), a ngphie wysytane w specjalnym formacie. Ekiitemu
jednostki ptywajce ,widza sig” nawzajem. Na rysunku 6 przedstawiono widok
z AIS w programie Marine Traffic wraz z myietlong informach o wybranym
statku. System AIS pogtkowo pracowat samodzielnie, mial wilasranter
i wkasne wywietlacze. Obecne systemy nawigacyjne obst@ufs, a uradzenia
odbiorczo-nadawcze systemu AIS slo nich podiczone. Podobnie maoa
zintegrowd systemy pracgge na statku z oprogramowaniem drondw, zaky
pozycja znalezionego obiektu pojawiata sa mapach nawigacyjnych.
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Rysunek 6. Zrzut ekranu z programu Marine Traffic

Wykorzystanie dronéw ulokowanych na statkach raiomych ma niebagatelne
znaczenie w sytuacji, gdy bagaigtowcow jest niewystarczaga.

Drony przeznaczone do pracy w warunkach morskakimpny by odporne na
szeroki zakres warunkOéw meteorologicznych. Moghdy¢ dodatkowo wyposa-
zone w bog ratunkowg lub minitratwe ratunkove, ktéra po zrzuceniu do wody
sama si napompuije.

Obecnie na Wydziale Nawigacyjnym Akademii Morskie[Szczecinie realizo-
wany jest projekt SARA Search And Rescue Aid and Surveillance using High
EGNSS Accuragyfinansowany w ramach programu Horyzont 2020. Admaid
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Morska w Szczecinie jest partnerem w konsorcjunmetowym, ktérym kieruje
wioska firma Sistematica SPA, a w ktérego skiad @dzh takze producent dronéw
TopView SRL, Uniwersytet Florencki i Uniwersytet Aarhus. Zakéaczenie pro-
jektu planowane jest na 2020 rok. Jego celem jedbwa bezzatlogowej jednostki
latajgcej przystosowanej do precyzyjnej detekcji oséb adme. Pierwsze testy
techniczne odbyty siwe wrzeéniu biezacego roku [19].

Drugs propozycj wykorzystania drona na statkach ratowniczychzenby
produkt firmy Airpas Machines z Pomorskiego Parkaukbwo-Technologicz-
nego, ktorej prototyp zostatjuvykonany [20].

Podsumowanie

Bezzatogowe statki powietrzne mply¢ znakomitym uzupetnieniem istnie-
jacych systemow bezpieargwa. Mo@ wspomagé stuzby ratownicze wzyciu
publicznym oraz w sytuacjach zagemia kryzysowego. Dynamiczny rozwoj
techniki pozwala na rozszerzenie zastosoweonéw. W ratownictwie morskim
otwierap sie nowe maliwosci wsparcia stab SAR. Wyposzenie statkow
ratowniczych w latajce maszyny pozwoli na szybsze zlokalizowanie cza&aina
morzu, co znacznie zekszy szans na jego uratowanie. Widoczéona morzu
w trudnych warunkach (wysokie zafalowanie, mgtaszie, noc) jest skrajnie
ograniczona. Ratownicy na statkuesto nie § w stanie odnale€ osoby, ktdra
wypadta za bugt Uzywanie lokalizatoréw przez kda osole na statku lub jachcie
nie jest jeszcze powszechne ze wdglna koszt oraz procedury zmane z rejes-
tracjag, ktébra wymaga posiadania pozwolenia radiowego Zzsoby zaintereso-
wane. W tej sytuacji dron zaopatrzony w kagnermowizyjra, znajdujcy Sk
duzo wyzej niz ratownicy na statku oraz porusgaj sk szybciej, jest nieoceniony.
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UNMANNED AERIAL VEHICLE USE IN SECURITY SYSTEMS

Abstract: The paper presents an overview of the technologynafanned aerial vehicles and the
possibilities of their use in security systems. tlealar attention has been paid to the use by
emergency services. The use of drones in mariteseue was proposed as a complement to the
existing comprehensive life-saving system at sea.
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BEZDOTYKOWE OKRESLANIE PARAMETROW
WYTRZYMALOSCIOWYCH PROBEK BIOMECHANICZNYCH
PRZY WYKORZYSTANIU FOTOGRAMETRII
BLISKIEGO ZASIEGU

Jednym z intensywnie rozwiaych s¢ dziatbw biomechanikigsbadania widciwaosci fizycznych
uktadu kostnego czlowieka. £ ludzkie zbudowaneyz dwdch typow tkanki kostnej: tkanki kostnej
zbitej oraz tkanki kostnejghczastej. Tkanka kostna zbita stanowi budulec pauli@i wszystkich
kasci, sktadaj sie z niej trzony kéci diugich. Tkanka gbczasta(trabecular structurejvypetnia
nasady (gtowki) kexi diugich oraz watrza pozostatych kai. Wretrza te wypetnionegsdodatkowo
szpikiem kostnym.

Wprowadzenie

Tkanka gbczasta jest zbudowana z beleczek (rys. 1). Syptesstrzennych
beleczek spetnia dwie funkcje: podpoepw metaboliczg. Tkanka beleczkowa
podpiera tkank zewretrzng korowa — zb#, wypetiapc wretrze kdci, dzieki
czemu mae ona przeno&iwysokie obcizenia. Badania przeprowadzone przez
Wolffa udowadniad, ze utazenie beleczek w tkanceslgczastej jest zgodne z kie-
runkami napgzen gtéwnych — hipoteza trajektoryjnej teorii rozkladieleczek.
Zmiana obcizenia oraz zmiana dziatania kierunkéw wektoréw sivpduje wic
dostosowywanie sikosci do biezacego stanu obgienia. Beleczki tworz ciasno
owiniete wokét siebie blaszki kostne [1].

Rysunek 1. Przekrdj podtuzny
przez kos¢ dtuga [2]

krwionoine Jama szpikowa
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Jednym z podstawowych probleméw analizy uktadu e jest okréenie
wiasciwosci wytrzymatdiciowych kaci. Rozwdj metod badania tych weawosci
spowodowany jest m.in. gwattownym wzrostem liczlachmorowa na osteopo-
roze, chorole, w ktérej g:stas¢ kosci jest zmniejszona, wyshujaca gtéwnie u 0séb
starszych [3]. Skutkuje to zekszeniem prawdopodohistwa urazéw kostnych
oraz wydhlzonym czasem rekonwalescencji. Osteoporoza — steaesl najcgs-
ciej sparod chordb kéci — jest metaboliczn choroly ukladu kostnego charak-
teryzupca sie spadkiem masy Kai i uszkodzeniem jej przestrzennej struktury, co
w rezultacie prowadzi do zmniejszenia wytrzyndatokosci. Na zmniejszenie
masy kdci maj wptyw hormony, szczegdlnie estrogen powstrzygoyjdemine-
ralizacg kosci. Brak obcazen mechanicznych powoduje spadeksdo wapnia
usuwanego przez krew i nerki. Wzrasta wéwczas nyzgkwstawania kamieni
w nerkach. Na zmniejszenie masys&ioszczegOlnie navani $ astronauci, ktorzy
musz wykonywa ¢wiczenia w celu ostabienia efektu ogli@nia kaci przez brak
grawitacji. Wielkgcia charakteryzujca odpornd¢ kosci na ztamanie jest ikg
energii pochtonite] przez materiat przed ztamaniem przypadajna jednostk
objetosci. Wraz z uptywem czasu u ludzi dorostych zachoaate zmiany w dhu-
gosci kosci, ale stosunkowo die w ich gstasci. U kobiet nasfpuje szybszy
spadek masy kai niz u mezczyzn (rys. 2). Kobiety trac0,5-1% masy ki
kazdego roku do 50. rokaycia lub menopauzy. Po menopauzie szybkatraty
masy kdci wzrasta do 6,5%.
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Rysunek 2. Zmiany masy kosci u kobiet i mezczyzn
wraz z uptywem czasu [4]

Na rysunku 3 przedstawiono zmiany strukturysdiogabczastej wywotane
osteoporog — widoczne jest rozrzedzenie strukturgbgzastej i zmniejszenie
wymiaréw poprzecznych beleczek.
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Rysunek 3. Uszkodzenie przestrzennej struktury kosci gabczastej wywotane osteoporoza [1]

Kazda kas¢ zbudowana jest z wielu komérek kostnych. Wdiach znajdyj sie
tzw. kanaliki Haversa zawietgje naczynia, nerwy oraz tkankaczrg. Podczas
chodu kdci s3 cyklicznie obcizane, co wywotuje ichéciskanie i rozcjganie,
a w konsekwenciji prowadzi do ruchu ptynéwzgdiajacych kaci. Ruch powo-
duje wiec zwigkszenie masy ki, ich umocnienie i szybsze gojenie [3, 5].

1. Badania doSswiadczalne

Statyczna proba rozmgania jest jeds z podstawowych préb stosowanych do
okreslenia wiaciwosci mechanicznych materiatéw, z proby tej wyznacza s
wiasciwosci  wytrzymatciciowe i plastyczne badanego obiektu. Prdbgo
zamocowaniu w maszynie wytrzymasiowej poddaje si rozchaganiu & do jej
zerwania. Statycznproby rozcagania przeprowadza ¢siw temperaturze odto-
czenia. Podczas préby wyznaczono granice plastyczmwaz wytrzymaté¢ na
rozcigganie. Dodatkowo okétono wydtuzenie prébki. Préb przeprowadzono na
dwuosiowej krzyowej maszynie wytrzymasgiowej firmy Zwick Roell (rys. 4).

Rysunek 4. Dwuosiowa krzyzowa maszyna
wytrzymatosciowa firmy Zwick Roell
(opracowanie wiasne)
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Sita maksymalna w maszynie wytrzymsdmwej wynosi 2 kN. Poziom
dwuosiowgs maszyr wytrzymatdciowa z sitownikami elektromechanicznymi
firmy Zwick Roell wykorzystuje si do jedno- lub dwuosiowych batlanateriatow
biologicznych, folii, papieru, elastomeréw. @gta ptyta bazowa maszyny zbu-
dowana z profili aluminiowych jest zamocowana naig hagnej. Na ptycie
bazowej zamontowaneg ztery sitowniki elektromechaniczne o standardowym
skoku 200 mm. W maszynie wykorzystuje btogrametr¢ bliskiego zasigu do
pomiaru wydtuenia i regulacji odksztatcenia. W tym celu zamordow jest
w niej ekstensometr video Xtens (rys. 5).

Rysunek 5. Ekstensometr video Xtens (opracowanie wiasne)

Pozwala on na dokfadne pomiary wyrdnia we wszystkich kierunkach
obcigzenia bez mgiwosci wystpienia jakichkolwiek uszkodzeprébki. Wynika
to z braku konieczrigi bezpdredniego kontaktu z badapréblg. Cyfrowy obraz
prébki zamontowanej w ekstensometrze rejestrowamgzppetnoklatkow kamee
przetwarzany jest przez serwer graficzny w czagieczywistym. Badaniom
wytrzymatasiciowym poddano prébki modelu strukturgbgzastej kéci w postaci
przestrzennej kratownicy o regularnym ksztatcies(1§). Wykonano dwa rodzaje
prébek: pierwszy rodzaj posiadédednic beleczek rowsp 3 mm, zd osie belek
byly odlegte 0 4 mm, w drugim rodzaju osie beleczekrednicy 2 mm byly
oddalone od siebie o 3 mm. Prébki zostaly wydrukmevana drukarce 3D
w rozdzielczéci 0,25 mm. Model strukturyatpczastej przedstawiono na rysunku 7.

Na prébce naniesiono markery optyczne w postadydiiakropek, ktére byty
automatycznie rozpoznawane przez oprogramowangi stazowej (rys. 8). Ich
przemieszczenia z klatki do klatki byly konwertowana wydtaenia prébki. Na
rysunku 9 przedstawiono rozpoznane markery namesi@ powierzchni prébki —
kazdemu markerowi przypisany jest osobny identyfikatopostaci kolejnej liczby
naturalnej. Maszyna wytrzymalgowa Zwick Roell pozwala réwnie na
przeprowadzenie baflgprobek zanurzonych w cieczach przy wykorzystaainit
o regulowanej glbokdsci cieczy z zewetrznym sterownikiem temperatury.
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Rysunek 6. Model prébki struktury ggbczastej: 1) belka umieszczana w uchwycie maszyny
wytrzymatosciowej, 2) struktura gabczasta (opracowanie wiasne)

b)

Rysunek 7. Model struktury gabczastej: a) widok izometryczny, b) widok powierzchni bocznej
(opracowanie whasne)

Rysunek 8. Markery optyczne na powierzchni badanej probki (opracowanie wiasne)
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Rysunek 9. Identyfikatory markeréw optycznych
(opracowanie whasne)

Eily sl araardown w i

I PSS

Rysunek 10 . Krzywa rozciggania probek struktury ggbczastej (linia gérna — probka pierwsza,
linia dolna — probka druga) wygenerowana przez maszyne wytrzymatosciowg Zwick/Roell
(opracowanie whasne)

Prébki zostaly wsipnie napéte sih: pierwszy rodzaj probek — 5 N, drugi rodzaj
prébek — 2 N. W rezultacie wyznaczono dwie krzyweecigania dla dwéch
analizowanych rodzajéw prébek. Na rysunku 10 prizad®no krzywe rozar
gania prébek w funkcji czasu otrzymane be&zpdnio z maszyny wytrzymate
ciowej Zwick Roell. W wyniku analizy wynikbw pomidw wyznaczono przebiegi
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sit normalnych (rys. 11) oraz napen normalnych (rys. 12) w funkcji odksztafce
bezwzgédnych. Zniszczenie pierwszej prébki posiadaj beleczki kostne o k-
szejsrednicy nasfpuje przy wekszej wartdci rozcihgajgcej sity normalnej rownej
515 N niz w przypadku drugiej prébki — zerwanie ngo#o przy sile normalnej
355 N. Analiza napzen normalnych wystpujacych w obydwu prébkach prowa-
dzi jednak do odmiennych wnioskéw. Przgkpieciu pierwszej probki wygpity
napezenia normalne rowne 8,29 MPa (wytrzymigtgrobki na rozeiganie), z&
zerwaniu drugiej prébki odpowiadaty napenia normalne réwne 12,89 MPa.
W przypadku napzen otrzymane wyniki préby wytrzymadoiowej s wiec od-
wrotne ni w przypadku sity normalnej.

600 — T T
== pierwsza probka
= _=druga probka

500 —

Sila rozciagajaca [N]
@ IS
8 5
8 8

N
5]
8

100 —

-0.2 0 0.2 04 06 0.8 1 1.2
Wydluzenie bezwgledne probki [mm]

Rysunek 11. Sity normalne w prébkach struktury gabczastej w funkcji wydtuzenia
bezwzglednego prébek (opracowanie wiasne)

s pierwisza probka
== =druga probka

Naprezenia normalne [Pa]

0.2 0 02 04 06 08 1 12
Wydluzenie bezwgledne probki [mm]

Rysunek 12. Naprezenia normalne w prébkach struktury ggbczastej w funkcji wydtuzenia
bezwzglednego probek (opracowanie wiasne)



150 Rozprawy Naukowe i Zawodowe PWSZ w Elblagu, zeszyt 27

2. Whioski

Parametry materialowe strukturyaliwzastej kéci diugich mag znacacy
wplyw na ocem makroskopow kosci, szczeg6lnie w przypadku wygienia
osteoporozy. Beleczki twageze istot gabczass kosci s3 utozone zgodnie z prze-
biegiem obcizen. Kierujac sk ta zasad, wykonano model ki przedstawiony na
rysunkach 6 i 7. Podczas badaytrzymatagciowych prébki zostaly obgkone
rozciggajaca sita osiowy skierowam wzdiuz osi belek. Przyjty rodzaj obcizen
probki jest wgc zgodny z obeizeniami wysgpujacymi w ludzkich kdciach.
Przeprowadzone badania wytrzymaliowe wykazaly rénice 160 N w sile
niszczcej prébk. Zniszczenie pierwszej probki nasito przy osiowej sile rozgk
gajacej réwnej 515 N, Zazniszczenie drugiej prébki naptto przy sile 355 N.
Obydwie probki zostaty wydrukowane g $amy rozdzielczdcig. Analiza wytrzy-
matlasci na rozcaganie prébek wykazata jednak przeciwne wynikkrpeciu pierw-
szej prébki odpowiadajnapezenia normalne 8,29 MPa, &drugiej 12,89 MPa.

Przeprowadzone obliczendaiadcz o decydujcym wpltywie na wytrzymal
struktury gbczastej uktadu i rozmiaru beleczek kostnych. Wyparku drugiej
prébki beleczki $ oddalone od siebie 0 3 mm i iélednica jest rowna 2 mm, £a
w przypadku pierwszej probki beleczki sddalone od siebie 0 4 mm i iétednica
jest rowna 3 mm. Druga prébka struktugbgzastej jest wic bardziej zwarta, Za
pole przekroju poprzecznego beleczek jest mniejspepozwala jej osgngé
wieksz wytrzymalagé na rozcaganie. Z drugiej strony wkszasrednica beleczek
kostnych pierwszej prébki (3 mm) w poréwnaniu @dednicy beleczek kostnych
drugiej prébki (2 mm) umidiwia przeniesienie przez pierwspréble wickszych
osiowych sit normalnych (515 N). Wyznaczone wytrajodci na rozciganie
rowne: 8,29 MPa (probka pierwsza), 12,89 MPa (padbkuga) mieszaz sie
w przedziale wytrzymakei na rozcaganie struktury gbczastej osob dorostych
(mezczyzn): 1+20 MPa [3, 6].

W kolejnych prébach wytrzymadoiowych przewiduje si wystpienie zmien-
nosci wiasciwosci wraz z kierunkiem przyfenia zewetrznego obgjzenia
(wtasciwosci kierunkowe) z powodu niejednorodnej budowy métraktury tkanki
kostnej, co zostanie przedstawione w kolejnychkatgch. Przeprowadzone préby
wskazujp na wyteczn@g¢é metod fotogrametrycznych w ocenie ¥d&vosC
mechanicznych struktur biomechanicznych.
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CONTACTLESS DETERMINATION OF BIOMECHANICAL SAMPLES
STRENGTH PARAMETERS USING THE NEAR RANGE PHOTOGRAMMETRY

Abstract: One of the intensively developing branches of b@ranics is the study of the physical
properties of the human bony system. Human bonesnade of two types of bone structures:
compacted structure and trabecular structure. Coatea structure is the building material of all
bones and consists of long bone stems. The tradresulicture fills the heads of the long bones and
the inside of the remaining bones. The interiows additionally filled with bone marrow.
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SYSTEM DO ANALIZY | WIZUALIZACJI PARAMETROW
ENERGII WYTWARZANE)J PRZEZ ELEKTROWNIE

Zapotrzebowanie na aplikacje ulatwjap analiz energii produkowanej przez6dta odnawialne
wzrasta w zwizku z ich rozwojem w Polsce. W pracy przedstawapis systemu unalwiajgcego
gromadzenie, anakz wizualizacg danych pochodzych z rénychzrédet energii odnawialnej.

Wprowadzenie

Odnawialnezrédia energii (OZE) ciegzsic duzym zainteresowaniem w dobie
rozwigzan ekologicznych oraz troski @&rodowisko naturalne. Udziat energii
odnawialnej w bilansie energetycznym Polski stateasta pomimo barier, jakie ta
branza napotyka.

W zwigzku z powyszym nieustannie wzrasta zapotrzebowanie na afdikac
utatwiajgce analiz energii produkowanej przezrodia odnawialne. Na rynku
istniejg aplikacje staagce do obstugiwania sieci elektrowni oraz prezentdaéch
parametrow. Najezciej ograniczaj sie one do wybranegdrodia energii oraz
wystepuja w angielskiej wersji gzykowej. Przykladowym programem tego typu
jest Breeze [1], umdiwiajacy analiz energii wytwarzanej przez turbiny wiatrowe.
Kolejny to System Advisor Model (SAM) [2], prezergoy dane tylko na temat
paneli fotowoltaicznych.

Zaproponowany W hiniejszej pracy system uliwga agregacg analiz rénych
zrédet energii odnawialnej. Zostat stworzony dlarfyr VIS Energia, a docelowo
na rzecz operatorow systemu dystrybucji energiktgfeznej (OSD). Podczas
rozméw przeprowadzonych z przedstawicielem potémegp klienta zbadano
zapotrzebowanie na olétene funkcjonalnéci. Wybrano te, ktore okazaly ¢si
najbardziej przydatne dlaytkownika kaxcowego.

Projektowany system pozwala m.in. na przdgbraz analig parametrow
energii elektrycznej wytwarzanej przez wiele eletni w calej Polsce. Informacje
podawane przez system dotyclokalizacji obiektow wytwarzagych energi
elektryczry, sumarycznej mocy, jakdany obiekt wytworzyt oraz wprowadzit do
sieci, sprawnéci poszczegoblnych uktadéw, mocy zainstalowanychz onaocy
osiggalnych elektrowni, a take profilu zmiennéci wytwarzania energii elektrycz-
nej czynnej i biernej [3, 4]. System umiwvia przeghd danych technicznych
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generatoréw mocy pogttzonych do poszczegdlnych prayty, przy czym mogto
by¢ generatory rénych typow, m.in. turbiny wiatrowe, ogniwa fotowailtzne oraz
turbiny wodne. Kolejnym wymogiem stawianym przeiekta jest sprawdzanie
i aktualizacja informacji przez operatora systemystybucyjnego. Informacje te
dotycz gtdbwnie koncesji przystugagych firmom oraz przekrociew ilosci
wytwarzanej energii przez poszczegolne elektrownie.

Wybor technologii oprogramowania nzéé do firmy VIS Energia i zaley byt
od posiadanych przez firme licencji na nargdzia programistyczne. Stworzony
system jest aplikagjinternetowg napisan w jezyku C# [5] wsrodowisku Visual
Studio z wykorzystaniem namdzia DevExpress [6]. Do przechowywania danych
systemu wykorzystano badanych MSSQL [7].

1. Budowa aplikacji internetowe;j

Gtéwnym celem aplikacji jest umliwienie klientowi analizy oraz wizualizacji
danych w zakresie elektrowni, pragky oraz generatoréw, do ktérych konkretny
uzytkownik ma dosip. Analizie podlegaj informacje na temat wytwarzanej
energii czynnej lub biernej.

Aplikacja importuje pliki programu Microsoft Exced danymi o produkciji
energii i mocy elektrycznej przez odnawialinédta energii. Import danych i struk-
tura docelowej bazy danych uwedhiajg specyfile zrodet i rézne formaty danych
w plikach udosipnianych przez firmy eksploatuje elektrownie.

Baza danych powstata w oparciu o arkusze kalkjdacy raportami w zakresie
produkcji energii poszczegélnych elektrowni mgte do firmy Energa-Operator SA.
Arkusze kalkulacyjne zawiergjinformacje dotyczce wyprodukowanej energii
elektrycznej przez kale zrédto, podag ich sprawnéc, unikatowe identyfikatory
oraz kilka dodatkowych opiséw.

W celu zapewnienia mtiwosci przeghdu zmian zawartych w bazie danych
utworzono dodatkowe encje, ktérych zadaniem jesadslvanie danych histo-
rycznych. Ponadto gromadzong mformacje o zapytaniach oraz aktywnb
potencjalnych gytkownikow.

System posiada budewnodutowy, dzieki czemu w tatwy sposéb mpa go
rozwijat. Jego zasadniczeeszi to:

- modul mapowania wczytywanych danych,

- modut wczytywania plikbw z zewitrznego serwera,

- modut zaragdzania danymi w bazie danych,

- modut zaragdzania aytkownikami,

- modult raportowania,

- modut kalkulatora inwestycyjnego,

- modut do wykonywania zapyieSQL na bazie danych.
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1.1. Modut mapowania wczytywanych danych

Operatorzy systeméw dystrybucyjnych energii elgktnej zbieraj dane
z poszczegllnych miejsc w postaci cyklicznie gemargych plikow Excel.
Podstawowym problemem przetwarzania dokumentéwyektprzychodz do
systemu, jest ich nieregularna struktura. W celtyroplizacji parsowania doku-
mentéw zostat utworzony modut odpowiedzialny zazlmms$¢ okreslania, jakie
dane znajduj sie pod wskazanymi pozycjami pliku Excel.

Mapowanie dynamicznych wakt odnosi s do dokumentu zawiergego
dzienne zestawienie danych dla poszczegoéinych gqozyt Przychodgce pliki
wraz z rozwojem infrastruktury ulegagmianie. Aby unika¢ probleméw przy
pézniejszym dziataniu serwisu oraz ewentualnych mddyjach metod odpowie-
dzialnych za wczytywanie dokumentow, utworzonorgtioocumentMapping.aspx
pozwalajica gtbwnemu administratorowi strony dokonytvedycji albo utworzenia
nowego mapowania. System zawiera rowrseatyczny sposob inicjalizacji bazy
danych firm, elektrowni oraz pradzy wraz z ich wszystkimi parametrami,
polegajcy na przetwarzaniu dodatkowego pliku ugpsionego przez podmiot
zainteresowany.

StronaDocumentMapping.aspumazliwia administratorowi wybranie wcze
niejszego mapowania z rozwijanej listy albo utwoizenowego poprzezzycie
przycisku o nazwi&lowe co mana zaobserwowana rysunku 1

MAPOWANIE PLIKOW XLS

WYBOR MAPOWANIA: |Wybierz z listy > NOWE

BRAK PLIKU Nie wybrano pliku

wYSLD)

Rysunek 1. Fragment okna w zaktadce Narzedzia administratora

Po wykonaniu jednej z wcsmiej opisanych akcji, na stronie pojawia si
formularz z parametrami do zmiany. W przypadku vayla wczeéniejszego
mapowania system zataduje poprzednie informacjepowiednie pola.

Pola zaczynafe sé od stowaPozycja (widoczne na rys. 2) wskaaujna
pojedynca kolumre lub ich zakres, w ktérych znajdugie opowiadagce im dane.
Pliki z danymi sktadaj sie z co najmniej dwéch arkuszy, ktérych nazwy trzeba
wprowadzé¢ do formularza, aby okék¢ pozycg danych oraz pozyejdaty. Pola
wyboru shzg do okrédlenia, jakie dane zawiera plik xls. Dodatkowo doleunin
moze zawierd rozne typy formatowania wytwarzanej energii.

Po kliknieciu przyciskuSprawd nastpuje parsowanie pliku, wskutek czego
powstaje tabela (tab. 1).
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POZYCJA DATY: A \
NAZWA ARKUSZA Z DATA: |Zestawienie \
NAZWA ARKUSZA DANYCH: ’Daneqodzinowe ‘
POZYCJA NAZWY PRZYLACZA: B \
POZYCJA NUMERU PPE: c |
WSPOLNE POLE ENERGII: o

ARKUSZ ZAWIERA ENERGIE BIERNA: a
ARKUSZ ZAWIERA ENERGIE CZYNNA: o

POZYCJA ENERGII CZYNNE]: ’G—AE
ISTNIEJE SEPARATOR ELEKTROWNI: (|
SA UWAGI DO PRZYLACZA: O
ARKUSZ ZAWIERA MOC ELEKTROWNI: [O

Rysunek 2. Parametry mozliwe do zmiany

Tabela 1. Wynik parsowania do przeanalizowania przez operatorow systemu dystrybucji

Nazwa Nr PPE Uwagi : o . . o

Bl s — 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00
ELEKTROWNIA
WODNA
A WEK . | PLO0370000000C ) 0 ) 0 0
81
ELEKTROWNIA
WODNA PLO0370000000¢ 36986,4 36313,2 36306,6 36313,2 36326,4
WEOCEAWEK - v : v : v
82
ELEKTROWNIA
WODRA PLO0370000000( 22743,6 22737 227436 22743,6 22743,6
WEOCEAWEK - . v : v
83
FARMA
WIATROWA PLOD376100356¢ 15873 24552 36993 48573 54562
KORSZE
EC WYBRZEZE | PLO0371300000C 0 0 ) 0 0
EC WYBRZEZE  PLO0371300000¢ 27680 27510 27655 27380 27885

Tabela wynikowa umdiwia wykrycie bkdow wprowadzonego mapowania.
Jezeli mapowanie uznane zostanie za poprawne, wowuopas zosta zapisane do
bazy.

Nalezy zaznacz§, ze mapowanie statyczne jest wykorzystywanegeasie do
przetwarzania plikbw inicjacych.

1.2. Modut wczytywania plikéw z zewnetrznego serwera

Modut pozwala na samoczynne sprawdzenie, czy eéiridwanym serwerze
pojawity s nowe pliki i czy zostaty zaimportowane. W przypadkowych firm
i nietypowych struktur danych w arkuszach moduhpala na ¢czne zdefiniowane
nowego szablonu danych wejowych z arkusza.
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Mozna réwnie wczytywa& dane z serwisgire.pl [8]. Znajdup sie tam infor-
macje na temat cen energii o konkretnych godzirragnku bilansujcego. Dane
te 9 uzywane przy prezentacji, jaki przychéd notuje elektnia.

Klasa realizujca funkcje cyklicznego dwiezania, czyli sprawdzaga, czy
okreslony plik pojawit st ha wskazanym serwerze, dziata w tle jako osobna
ustuga.

1.3. Modut zarzadzania danymi w bazie danych

Modut ten jest bardzo obszernym ngiziem, dz¢ki ktéremu wytkownicy
mog dodawé oraz modyfikowa dane dotycgee kadego obiektu w systemie, £a
wszystkie zawarte w nim formularzey gabezpieczone przed wprowadzaniem
niepoprawnych danych oraz wymagaijpisania wszystkich niezldnych danych.

Operator ma za zadanie aktualizéwencesje posiadane przez firmy, ktore
wydawane s przez odpowiednie ugdy. § to uprawnienia pozwalgfe na
sprzeda energii elektrycznej wyprodukowanej przez elekingy Koncesje w sys-
temie g potrzebne do tego, aby méc podgimped nie elektrownie tinych typow.

Z kolei kazda z elektrowni ma co najmniej jedno pegpge, do ktérego magbyé
podiczone generatory.

Modut zaradzania danymi realizuje zadzanie firmami i koncesjami, elek-
trowniami, przyhczami, generatorami izytkownikami.

Przyktadowe dane o przygzu przedstawiono na rysunku 3.

PRZYtACZE
PLO037410012359835
KONCESJA: [WEE/2491/21649/W/0PO/ | e ‘
ELEKTROWNIA: Aleksandrda 2 NUMER . PRODUCENT | TYP | MOC [MW]
NUMER PPE: PL0037410012359835
TYP: Winoma | Brak generatoréw w wybranym przylaczu
NAPIECIE: SN
MOC ZAINSTALOWANA: T o50mw
MOC PRZYLACZENIOWA: | 0,50 MW|
ENERGIA WYTWORZONA: | 382,33 MWh|
ENERGIA WPROWADZONA: | 377,68 MWh
SPRAWNOSC: T 17,2500 %)
WOJEWODZTWO: ‘Wielkopolskie |
MIEJSCE: (GPZ Kallsz Piwonice |
NUMER SID: 5200800146/2008

MIEJSCE PRZYLACZENIA: Kalisz Piwonice - Godziesze

Brak
UWAGI:

Rysunek 3. Szczeg6ly przytacza elektrowni Aleksandria 2
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1.4. Modut raportowania

Modut ten stay do przekazywania informacji zytkownikowi w postaci
wykreséw lub tabel. Pierwszym mawvym sposobem jest graficzne przedstawienie
danych bezpérednio na stronie internetowej. Jest to realizowameformie
interaktywnych wykreséw wykonanych w technologiivd&cript z wykorzys-
taniem jQuery oraz DevExtreme. Unlizviaja one przyblianie i przesuwanie
krzywych wykreséw, co w efekcie skutkuje dynamigzmiary skali. Dosgpne
jest wyhczanie poszczegodinych elementéw za parlegendy w sytuacii, jeli
wykres zawiera zbyt dg liczbe przylczy. Dodatkowo gytkownik kilkoma
prostymi ruchami mze dostosowawykres do swoich oczekivia

Glowna prezentacja danych ngstjie po wybraniu elektrowni, trybu
zargdzania zakresem daty oraz wybraniuzivweosci przedstawienia przychodu
w tym czasie. Elektrownia me mi&€ kilka zrodet wytwarzania energii
przylaczonych do rénych przyhczy. Na rysunku 4 widoczny jest udziat procen-
towy wyprodukowanej energii przypadegj na dwa przycza znajdujce sé
w elektrowni do catkowitej energii wyprodukowanegez elektrowry w wybra-
nych dniach.

Udziat przytaczy w elektrowni

70%
60% PLO037730111096916
= Data : 13.06.2015
86% - 4862.64
50%

11.062015 12062015 13.06.2015

Rysunek 4. Udziat procentowy wyprodukowanej energii przypadajacej na poszczegoélne przytgcza do
calkowitej energii wyprodukowanej przez elektrownie

Z kolei na rysunku 5 zilustrowano przebieg produé&oergii w catej elektrowni
w wybranym czasie z interwalem godzinowymzytkownik, przesuwajc kursor
na wybrany punkt, dostaje doktadnnformacg na temat nazwy elektrowni,
godziny oraz wytworzonej mocy.

Na rysunku 6 przedstawiono produkanergii przenoszonej przez poszcze-
g6lne przyjcza. Prezentacja poszczegolnych pregy jest wykorzystywana przez
operatoréw do wykrywania &dlow w dziataniu catego systemu.



K. Kabecki, A. Meus, D. Rybarczyk, System do analizy i wizualizacji parametréw energii...

159

Wyprodukowana catkowita energia
przez elektrownie (w kwm
Data: IJDG.ZMS

Mo 108096
1200

A

600

400
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TIN5 11062015 11062015 11062015 TIEZTS 12082015 12062015 12062015 12062015 12062015 |30620|5 062015 13062015 13062015 13062015
u
Jankowice

Rysunek 5. Calkowita produkcja elektrowni

0700

L} u
PLO037730111096916  PLO037760112840945

1062015 11062015 11062015 11062015 11062015 12062015 12062015 12062015 12062015 12062015 13062015 13062015 13062015 13062015 13062015
1700 2200 0300 0800 1300 1800 2300

Rysunek 6. Energia elektryczna przenoszona przez poszczegdlne przylacza

Dla przyktadu, jeeli wybrano maliwosé¢ wyswietlania przychodugenerowane
sa dodatkowo dwa wykresy: jeden przedstawia ewrepgteliczora na zysk danej
elektrowni, z& drugi wskazuje przebieg cen energii ha podstawie w danym
dniu na rynku bilansggym pobieranych z platformy CIRE. Céojest widoczna

na rysunku 7

Warto$¢ wyprodukowanej energii
(wPLN)
350
300
20
200
150
100
0
L
NOS0S TGN TGRS 1SS OGNS 120615 12062015 OGNS 120615 1205005 0SNG 13062005 TESTS 1306205
SR° OURES RS TERS O"RES CERS CERS ERC RERS CERS UERS GRS MR %
Cena energii
(WPLN)
20
=
o
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300
250
o
™
TGN TGS M4 T4 O 1O RSN LIS gem oSN TGS Bgeams o o igwws
i) &% iz %8

Rysunek 7. Wykresy przedstawiajgce prawdopodobne przychody ze sprzedazy oraz cene

energii w danym okresie
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Klikniecie w konkretny wykres stupkowy pokazany na rysudkgpowoduje
przefiltrowanie nagpnych wykreséw, z uwzetinieniem zaznaczonego dnia.
Dzieki temu wytkownik w wygodny sposéb nie dokondé analizy przebiegu
zmian w pracy elektrowni.

System zapewnia réwriegenerowanie raportéow w formacie PDF. Ma
wykona® trzy typy raportéw: dzienny, miesizny oraz przekrociemocy. Na
kolejnym rysunku (rys. 8) przedstawiono raport dedla wybranej elektrowni.

Wygenerowano przez : ADMIN

Raport z dnia : 12.06.2015

Jankowice

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

Wytworzona energia (w kWh)

01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00

117.12 217.80 404.76 729.60 734.64 546.48 459.00 173.28 271.80 471.60 487.92 346.32

13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00

380.04 | 405.72 327.712 297.96 466.92 739.20 | 1561.20 | 782.04 126.12 197.40 166.32 496.08

Rysunek 8. Wycinek raportu dziennego

Raport miesiczny generowany jest na podobnych zasadach, jedrmakasto-
sowaniem interwatu dziennego zamiast interwatlu gumzego, za wszystkie
dane w tabelach pod wykresami przedstawione jako informacje o zsumowanej
wytworzonej energii elektrycznej.

Mozliwe jest te raportowanie przekroczenia mocy nominalnej eletdio
w postaci sumy mocy hominalnych pragty.

1.5. Modut kalkulatora inwestycyjnego

Gléwnym celem kalkulatora inwestycyjnego jestAiweos¢ oszacowania iKTi
wytworzonej energii przez elektrovenwiatrowa w ciagu roku oraz czasu, w kto-
rym zwrd@ si¢ poniesione naklady inwestycyjnezydkownik, po wprowadzeniu
odpowiednich danych, otrzymuje interegg go informacje na temat produkcji
energii elektrycznej oraz optacakud inwestycji. Obliczenia bazgjna rozktadzie
Weibulla, klasach szorstkei terenu i obliczeniach pdkosci wiatru [9, 10].
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1.6. Modut do wykonywania zapytan SQL na bazie danych

Modut ten pozwala zytkownikom nieznajcym jezyka SQL étructured query
language wygenerowa zapytanie. Za jego pom@cmazliwe jest intuicyjne
budowanie zapyta SQL, ktére naspnie mog zost& zapisane w bazie do
pézniejszego wykorzystania. Przykladowo, aby zbudbwaprawnie dziataca
instrukcg, nalezy wybra tabet, nastpnie wy¢ opcji Wykonaj po czym w dolnej
czesci strony pojawi s zbidr rekordéw spetniagy warunki zapytania. Opcjo-
nalnie mana dokona wyboru kolumn i warunkéw. Widok tego konstruktora
przedstawiono na parszym rysunku (rys. 9).

TABELE KOLUMNY WARUNKI GOTOWE ZAPYTANIA

i | = ZAZNACZ WSZYSTKQ ODZNACZ WSZYSTKO DODAJ usul wyczyse Wiasne ¥
Awarie El
3 Dostep do stron
DaneOgniwFotowoltaicznych O [ Nazwa Historia pomiaréw
DanePogodowe G
prawnienia

DaneTurbinWiatrowych e it
DaneTurbinWodnych vkaz pracownikéw bez kont
Wykaz uzytkownilsw

Elektrownie s “
EnergiaBierna ykaz zapytar

EnergiaCzynna
Firmy - uzvl usun

Tryb usuwania: [] Limit rekordéw: 1000  ~| | WYKONA) ZAPYTANIE Zapisz zapytanic: nazwa zapytania Predefiniowane: ZAPISZ ZAPYTANIE

SELECT Nazwa, NrPPE FROM Przylacza p LEFT JOIN Elekirownie & ON .ID = p.ID_Elekirowni WHERE e.ID BETWEEN 31 AND 42;

ter text to search

Nazwa Nr PPE

Bystra | PL0037330112869953
Farma fotowoltaiczna Delta PLO037310123193213
Stocki Miyn PL003734505800A000
Owidz PLO037345610960000
Caamocifiskie Piece PLO03734S608790000
Kolincz PLO03734561084A000
Kunice PLO03733502000C000
tapino PLO037335054220000
Pruszcz 1T PLO037335517170000
Predzieszyn PLO03733505421D000

Page 10f2 (12 items) [l 2 )

Rysunek 9. Konstruktor zapytarh SQL

Podsumowanie

Szybki dostp do danych, ich analiza i przejrzysta prezentgega wanym
elementem w pracy podmiotow gospodarczych orazstakmgch instytucji. W tym
celu, aby operatorzy systeméw dystrybucji energiighn analizowa parametry
energii wytwarzanej przez elektrownie, ngleposzczegblne dane zgromadzi
w jednym miejscu. Stworzona aplikacja pozwala nadrtowanie plikow Excel
z danymi o produkcji energii i mocy elektryczneg@zzrodta energii odnawialnej.
Uwzglednia specyfik zrédet i r&zne formaty danych w dostarczanych plikach oraz
umazliwia uruchamianie w osobnymatku automatycznego sprawdzania na zde-
finiowanych serwerach obecfs nowych danych. Jest to rozzanie unikatowe.

Zaprojektowany system posiada rozbudowany modubrtawania, ktéry pre-
zentuje dane na stronie, gtéwnie w formie interaktych wykreséw, lub pozwala
na eksportowanie raportow w formacie PDF.
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Dotaczono do niego autorski kalkulator inwestycyjny oepecjalny konstruk-
tor zapyta SQL, ktéry jest rowniznowatorskim rozwgzaniem.

System zostat utworzony w sposob modularny, co Aimia poézniejsz
rozbudow albo modyfikag poszczegdlnych jego elementéw.

Rozwizanie zostato zaprezentowane przedstawicielom pblSRSD. Aplika-
cja otrzymata pozytywnopinie i ma realne szanse na weenie.

Wydaje s¢, ze istnieje niedobdr oprogramowania tego typu. Wramzwojem
energetyki odnawialnej¢bla potrzebne bardziej zaawansowane aplikacje do jej
obstugi.
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SYSTEM FOR ANALYSIS AND VISUALIZATION OF ENERGY PARAMETERS

Abstract: Demand for applications facilitating the analysisemergy produced by renewable sources
increases due to their development in Poland. "peppresents a description of the system enabling
the collection, analysis and visualization of dftam various renewable energy sources.



Jarostaw Niedojadto

NOWY SYSTEM PRAKTYK ZAWODOWYCH NA STUDIACH
O PROFILU PRAKTYCZNYM ZAPROPONOWANY PRZEZ
PWSZ W ELBLAGU

W artykule przedstawiono wyniki testowania noweajcepcji praktyk zawodowych, merytorycznie
opracowanej w PWSZ w Ellgu. Testowanie miato miejsce w PWSZ w fgblw ramach projektu

pt. ,Program praktyk zawodowych w RPetwowych Wsszych Szkotach Zawodowych, prowadzonego
przez MNiSW. Przedstawiono dotychczas stosowarezeini sposoby przygotowania, prowadzenia
i rozliczania praktyk zawodowych, nowe rozzginia wynikajce z zateer projektowych oraz zdobyte
daswiadczenia i wnioski.

Wprowadzenie

Praktyki zawodowe g bardzo wanym skiadnikiem procesu ksztatcenia,
szczegblnie na studiach o profilu praktycznym. Radcpraktyki studenci mag
pogkbi¢ umiefgtnosci nabyte w uczelni, pozyskanowe, a zwtaszcza zdoby
doswiadczenie zawodowe oraz niektére kompetencje spok podczas wyko-
nywania okrélonych prac i zadapod nadzorem dwiadczonych pracownikow,
np. inzynieréw. Jednate zorganizowanie oraz przeprowadzenie praktyk zawod
wych, umaliwiajacych osigniecie ww. efektow nie jest tatwe i wymaga dobrej
wspotpracy uczelni z zaktadami pracy, szczegOyma tziatapcymi w jej regionie.

W panstwowych wyszych szkotach zawodowych przed 2014 rokiem stoso-
wano r@ne rozwjzania dotycace prowadzenia praktyk zawodowych, wynijcg
z profilu studiéw oraz lokalnych dwiadczei, w tym we wspétpracy z otoczeniem
gospodarczym i innymi instytucjami. Koncepcja jelilego systemu praktyk
zawodowych dla tej formacji uczelni zostata przygeana w Pastwowej Wy szej
Szkole Zawodowej (PWSZ) w Eldu — w uczelni, ktéra zdobyta bardzozdu
doswiadczenie w prowadzeniu dlugoterminowych praktyawadowych [1].
Projekt zostat zgloszony dwutorowo: poprzez Kortigdrytorialny Wojewodztwa
Warminsko-Mazurskiego do Ministerstwa Gospodarki orazrpep Konfereng
Rektorow Publicznych Waszych Szkét Zawodowych do Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyszego (MNiSW) (2013 rok) [2]. Ministerstwo — jakagan
prowadacy — opracowato szczegotowy zakres i struktarganizacyjn projektu,
uruchomionego w 2016 roku jako projekt pozakonkusso charakterze koncep-
cyjnym pt. ,Program praktyk zawodowych w iBavowych Wyszych Szkotach
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Zawodowych” w ramach Programu Operacyjnego WiedzlukBcja Rozwdj
wspotfinansowanego zérodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego, zwany
dalej projektem pilotzowych praktyk zawodowych lub krotko Projektem PPZ.

Projekt PPZ obejmuje kursowe praktyki zawodowe (KRZdodatkowe,
niewysepujace wczeéniej w uczelnianych programach ksztatcenia, pi#otee
praktyki zawodowe (PPZ). kda z powyszych praktyk powinna trwa3 mie-
sigce’, co w sumie daje 6-miesizne praktyki zawodowe. W Projekcie PPZ
praktyka zawodowa jest traktowana jako jednascata w jej czsci pilotazowej
testuje s§ nowe rozwazania.

Glowne zataenia oraz sposéb realizacji Projektu PPZ zilustrowana
przyktadzie rozwgzan stosowanych w PWSZ w EHgu.

1. Praktyki zawodowe w PWSZ w Elblagu

W ciagu 20 lat dziatalnéci PWSZ w Elbigu bardzo din wag; przywiazywano
do praktyk zawodowych, a zdobyte sdoadczenie zostato wykorzystane i roz-
winiete w Projekcie PPZ. W dalszej edezi tego artykutu opisano praktyki
zawodowe na stacjonarnych studiach pierwszego staprprofilu praktycznym,
prowadzone zgodnie z kierunkowymi programami kseala obowjzujgcymi
w PWSZ w Elbjgu. W Projekcie PPZ praktyki te nazwano kursowynaikpykami
zawodowymi.

1.1. Ogdlne zasady merytoryczne, organizacja i prowadzenie kursowych
praktyk zawodowych w PWSZ w Elblagu

Kursowe praktyki zawodowegsprzygotowywane i prowadzone na poszcze-
goblnych kierunkach studiow wg zasad ckoaych w sylabusie modutu dydak-
tycznego ,Praktyka zawodowa” oraz w Regulaminiekprd zawodowej. § tam
okreslone m.in.: czas trwania i cele praktyki zawodovwedgkty uczenia gj jakie
ma osagm¢ student w trakcie praktyki, typowe miejsca odbyiaapraktyki
zawodowej, zasady wyboru miejsca praktyki przezdestta, ogdllny program
praktyki oraz zasady jej dokumentowania i zalicaani

Prace organizacyjne niegine do prowadzenia praktyk wykonujiczelniani
opiekunowie praktyk powotywani przez rektora (naiegek dyrektora instytutu).
Kazdemu kierunkowi studiéw przypisano po jednym ucizglgm opiekunie
praktyk. Wyptkiem s praktyki na kierunkach nauczycielskich i pedagegich,
gdzie kada specjaln@g ma odebnego opiekuna praktyki. Do obazkow
uczelnianego opiekuna praktyki nafem.in.: uzgadnianie szczeg6téw organi-

L W przypadku kursowej praktyki zawodowej jest tiovjgmiar minimalny.
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zacyjnych z instytugj przyjmupca na praktyk, przeprowadzenie odprawy ze
studentami przed rozpogdem praktyki, dorazna kontrola jej przebiegu, a po jej
zakaiczeniu — ocena sprawozdania studenta z praktyki madiczenie lub udziat
w komisyjnym zaliczaniu praktyki.

Ze strony instytucji prowadzej praktyk zawodovg wyznaczani s zaktadowi
opiekunowie praktyk, ktérzy przygotowaujmiejsca praktyk, przydzielajprakty-
kantom zadania i je rozliczgjpotwierdzag w dzienniku praktyki wykonanie prac
oraz ocenig przebieg praktyki. Zakladowym opiekunem praktyk zobye
pracownik z duym dawiadczeniem zawodowym zgodnym z kierunkiem studiéw
praktykanta oraz posiadaly wyzsze wyksztalcenie. Kompetencje kandydata na
zakladowego opiekuna praktyk ocenia dyrektor instyt

1.2. Kursowe praktyki zawodowe na kierunkach technicznych
w PWSZ w Elblagu

Ksztatcenie inynierow w PWSZ w Elkjgu prowadzone jest na czterech
kierunkach studiéwbudownictwo informatyka inzynieria srodowiskd mecha-
nika i budowa maszyrKazdy student ma obowiek odbycia 15-tygodniowej
praktyki zawodowej w semestrze VII — poprzedegin semestr dyplomowy.
Wyjatkowo na kierunku studiéwudownictwopraktyka zawodowa jest podzielona
na dwie cesci (3 tygodnie w semestrze IV oraz 12 tygodni w estree VII).

Miejsca praktyk & najczsciej przygotowywane przez uczejnijednake
studenci — szczegolnie zamiejscowi — majazliwos¢ zgtaszania wkasnych pro-
pozycji. Mazliwe jest take odbywanie praktyk w firmach na terenieigav Unii
Europejskiej. Zgtaszane propozycie apiniowane pod wzgtlem merytorycznym
przez uczelnianych opiekundw praktyk i zatwierdz@neez dyrektora instytutu.
W kazdym przypadku uczelnia zawiera pisemne porozumienimstytucjami
przyjmujacymi studentéw na praktyki.

W okresie swojej dziataldoi PWZS w Elbdgu nawazata wspotprag z 455
instytucjami, w tym w podziale na kierunki studiéw:

- budownictwo- 132 instytucje,
- informatyka— 284 instytucje,
- mechanika i budowa maszyr89 instytuciji.

Do 2017 roku na kierunkactudownictwooraz mechanika i budowa maszyn
wybdr miejsca odbywania praktyki byt nagéziej powhzany z tematem pracy
dyplomowej, gdy w semestrze poprzedzaym praktyki zawodowe studenci
wybierali tematy prac dyplomowych, a ngstie miejsce odbywania praktyki.

W przypadkach gdy temat pracy dyplomowej byt zgbogzprzez zaktad pracy,
wybér tematu byt jednoc#eie wyborem miejsca praktyki. Na kierunkofor-
matykawybor miejsc odbywania praktyk nie byt wprost pgmany z tematyk

2 Na kierunku studiévinzynieria srodowiskapraktyki zawodowe odiala sic w 2019 roku.
% 0d 2017 roku stosowano rozwania wypracowane w ramach Projektu PPZ (patrztyguhR i 2.6).
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prac dyplomowych, jednak — podobnie jak na pozostatych technicznych
kierunkach studiéw — studenci mieli atigvos¢ modyfikacji lub zmiany tematu
pracy dyplomowej w trakcie trwania praktyki zawodgwtak aby mogli podj sie
rozwigzania rzeczywistego problemu wystijagcego w zaktadzie.

Jak wspomniano wczmeiej, nadzér nad przebiegiem praktyk zawodowych
sprawuj uczelniani opiekunowie praktyk zawodowych (po jganna kierunek
studiow) oraz zakladowi opiekunowie praktyk, wskazprzez zaktad pracy.
Student kierowany na praktykzawodowy otrzymuje skierowanie na formularzu,
ktory jednoczénie peini funkcg protokotu zaliczenia praktyki. W trakcie
odbywania praktyki, studenci kierunkdsudownictwooraz mechanika i budowa
maszyrprowada dzienniki praktyk, w ktérych opisgjwykonywane prace i zada-
nia, ich realizag potwierdza zakladowy opiekun praktyki. Po zaszeniu
praktyki studenci przygotowaljsprawozdania, w ktérych skrétowo opisygrze-
bieg praktyki oraz dokongjsamooceny, w jakim stopniu agreli zaktadane
efekty uczenia si Na kierunku studiéwinformatyka studenci nie prowadz
dziennikow praktyk, a jedynie spadzap obszerne sprawozdania, w ktorych
opisup przebieg praktyki oraz prace wykonane w czasi&jenia.

Praktyki zawodowesgszaliczane komisyjnie. W sktad komisji wchodzi dytier
lub wicedyrektor instytutu, uczelniany opiekun pydék nauczyciel akademicki
zwigzany z danym kierunkiem studiow. Punktem $gigwym zaliczenia jest
odczytanie przez przewodnigego komisji oceny wystawionej przez zaktladowe-
go opiekuna praktyki oraz krotka charakterystykaéna sprawozdania z praktyki,
przedstawiona przez uczelnianego opiekuna prakiyégtpnie weryfikowana jest
wiedza i umiejtnosci nabyte przez studenta, w trakcie krotkiej memytanej
dyskusji o zagadnieniach rozwywanych przez niego w trakcie odbywania
praktyki. Ocena zaliczgfa praktyk jest wystawiana komisyjnie.

1.3. Kursowe praktyki zawodowe na kierunkach spotecznych
w PWSZ w Elblagu

Na kierunkach studiévadministracja oraz ekonomiapraktyki zawodowe $
przygotowywane i prowadzone podobnie jak na kieaghk technicznych.
Jednake miejsc odbywania praktyk nie agiano z tematyk prac dyplomowych.
W trakcie odbywania praktyki studenci nie prowadiziennikow praktyk, lecz
sporzdzap raport z jej przebiegu. Prakiykalicza uczelniany opiekun praktyk na
podstawie spoggizonego raportu oraz oceny praktyki wystawionejeprzakta-
dowego opiekuna praktyki.

Na potrzeby praktyk zawodowych nazé@no wspoétpragc z 305 instytucjami,
w tym na kierunkach studiéw, odpowiednio:

- administracja— 137 instytucji,
- ekonomia- 168 instytuciji.
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1.4. Kursowe praktyki na kierunkach pedagogicznych i nauczycielskich
w PWSZ w Elblagu

Uczelnia oferuje kierunki studiéwfilologia, filologia polska pedagogika
pedagogika specjalnaw ramach ktorych dogpine g specjalnéci ksztatcenia
nauczycielskie i nienauczycielskie, co ma wplywonganizacj i przebieg praktyk
zawodowych. Do 2014 roku ww. kierunki studiow bylyowadzone w ramach
tzw. profilu ogélnoakademickiego (gdzie obagwywatl mniejszy wymiar godzi-
nowy praktyk zawodowych), a do 2017 roku trwat akpezegciowy dla wyzszych
szkét zawodowych, w czasie ktérego programy kseta& (w tym programy
praktyk zawodowych) byty dostosowywane do wymogdafifu praktycznego, co
czyniono z jednoczesnym uwezdhieniem wytycznych MNISW w sprawie
standardéw ksztatcenia nauczycieli. Okres dostosmesa pokryt s¢ z pierwszym
etapem Projektu PPZ. W dalszejega artykutu opisano przebieg praktyk
zawodowych odbywanych w okresie od listopada 2ai6zrwca 2018 roKu

Nauczycielskie praktyki zawodowe
Byly prowadzone wgcznym wymiarze 150 godz. dydaktycznych, w podaziae

. praktyki asystenckie (90 godz. dydaktycznych, 30 dni): w semestrach IV
studenci przebywali we wskazanej placowce dydakigizeden dzie w tygod-
niu (8 godz. dydaktycznych) i uczestniczyli w prazaniu zag¢ z uczniami,
w wymiarze 3 godz. lekcyjnych. Praktyki byty prowade w 4-5-osobowych
grupach studenckich pod nadzorem zaktadowego opéektaktyki,

- praktyki nauczycielskie (60 godz. dydaktycznych, 20 dni): w semestrze V
(wrzesiar-pazdziernik) studenci przebywali w placéwce dydaktyejzrigcznie
20 dni (8 godz. dydaktycznych dziennie), prowaddkcje w wymiarze
3 godz. dydaktycznych i inne zaja pod nadzorem zakladowego opiekuna
praktyki.

Nienauczycielskie praktyki zawodowe
Praktyki te byly prowadzone wadznym wymiarze 90 lub 120 godz.
dydaktycznych, w zalemosci od specjalnéci ksztatcenia, przyktadowo na:

- specjalnagci  dziennikarsko-publicystycznej (kierunek studiow: filologia
polska praktyka w wymiarze 120 godz. dydaktycznych odalasé: w semes-
trach Ill (30 godz.), IV (30 godz.), V (60 godz.pyta prowadzona w blokach
kilkudniowych po 8 godz. dydaktycznych dziennie,

- specjalngci: jezyki obce w biznesie (kierunek studiéw:filologia angielska
praktyka w wymiarze 90 godz. dydaktycznych odbyvedav semestrze IV.
Miejsca odbywania praktyk, szczegdlnie nauczycietsk byty przygotowy-

wane przez uczelai jednake studenci mogli zgtaséaswoje propozycje miejsc
odbywania praktyk, ktére byly weryfikowane przezzelnianych opiekunow

40d padziernika 2018 roku praktyki zawodowe na kierunkathdiéw filologicznych i pedago-
gicznych g prowadzone wg podobnych zasad, lecz w wymiarze &@6 godz. dydaktycznych.
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praktyk i zatwierdzane przez dyrektora instytuta potrzeby praktyk zawodo-
wych nawgzano wspotpragcz 284 instytucjami, w tym:

- na specjalngciach nauczycielskich — 253 instytucje,

- na specjalngiach nienauczycielskich — 31 instytuciji.

Przebieg praktyki byt dokumentowany w dzienniku kpy&i, do ktérego
student dajczat wykonane przez siebie konspekty, materiatyalitytzne i inne
opracowania. Praktgkzaliczat uczelniany opiekun praktyki, ktéry bratdouwag
opini¢ zakladowego opiekuna praktyki oraz zaws&ttdziennika praktyki.

2. Projekt pilotazowych praktyk zawodowych

Po uruchomieniu Projektu PPZ, co r@éb w 2016 roku, zostat powotany 15-
-osobowy specjalny zesp6t ekspertow, skiaclask z przedstawicieli PWSZ oraz
przedstawicieli zwizku pracodawcéw, ktory opracowat wszystkie zatda mery-
toryczne dotycgce PPZ oraz wzory dokumentéw niedhych do prowadzenia
i rejestrowania przebiegu praktyk.

2.1. Nowe podejicie do praktyk zawodowych

Jak juz wspomniano we Wprowadzeniu, w Projekcie PPZ ptoyjze praktyka
ma trwa& 6 miesécy i skltad@ sie z KPZ (min. 3 miegice) oraz z dodatkowej
3-mieskcznej PPZ.

Wprowadzono pewne ujednolicenie sposobu opracowefeiddw uczenia gj
przyporadkowanych praktyce zawodowej, ujmcg efekty dotychczas realizo-
wane i howe.

Ze wzgkdu na duaa réznorodnagé kierunkéw studiéw prowadzonych w PWSZ
byly one przygotowane w podziale na cztery rodkaeunkéw studiow [3] dla:

- kierunkéw technicznych (w tym informatycznych),
- kierunkéw nauczycielskich,
- kierunkéw utworzonych w obszarze ksztalcenia w esier nauk medycznych

i nauk o zdrowiu oraz nauk o kulturze fizycznej,

- kierunkéw utworzonych w obszarach ksztatcenia wresike nauk spotecznych
i/lub nauk humanistycznych, np.: administracja,rekuaia itp.

Uczelniom zaproponowano ujednolicony sposob dokuowvesmnia przebiegu
praktyk oraz sposob jej zaliczania, w formie zaitia komisyjnego. Wprowa-
dzono minizadania zawodowe jako sposob weryfikajiiejtnosci nabytych
przez praktykantow, stosowany w trakcie praktykazompo jej zakaczeniu —
podczas zaliczenia komisyjnego. Docelowo zaplanowaprowadzenie informa-
tycznego systemu obstugi praktyk zawodowychatego usprawidi obieg infor-
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macji, komunikagj miedzy opiekunami praktyk i praktykantami oraz ogramic
do minimum dokumentagj ,papierovs”. Wprowadzono powgzanie praktyk
zawodowych z wykonywaniem tzw. aplikacyjnych prgpldmowych (patrz punkt
2.6), traktowane jako rozazanie systemowe. Liczba aplikacyjnych prac dyplomo-
wych jest jednym ze wskaikow projektowych. Bardzo precyzyjnie okleno
obowigzki: praktykantow, zaktadowych i uczelnianych opiekw praktyk, uczelni
oraz instytucji prowadcej praktyki — z uwzgldnieniem etapu przygotowania,
odbywania i zaliczania praktyk zawodowych [3].

W ramach Projektu PPZ (catkowicie weéei dotycacej PPZ i cgsciowo
w czsci dotycacej praktyk kursowych) zastosowano system motywacyj
stypendia dla praktykantow, refundowanie dodatkdwkosztéw praktykantéw,
wynagrodzenie dla zakladowych i uczelnianych opngiku praktyk. Naley
wyraznie podkréli¢, ze ww. swiadczenia dla zakladowych opiekunow praktyk nie
byly wynagrodzeniem za prowadzenie praktyk, leczwi@gkszony naklad pracy
zZwigzany z wdraeniem nowego systemu praktyk zawodowych w danéytungi,
tak aby w kolejnych latach mpa byto powieléa wypracowane rozviania.

2.2. Program pilotazowych praktyk zawodowych

Praktyki zawodowe, zarbwno kursowe, jak i pilaae, uczelnie prowadz

w oparciu o programy praktyk, ktére opracowaty ddltde dla kadego kierunku

studiéw. W przypadku praktyk kursowych uczelniessip swoje dotychczasowe

rozwigzania, jednake w przypadku PPZ wprowadzono ujednolicone rgzamia

w skali catego Projektu PPZ. Zesp6t ekspertow apreat ogolne cele praktyki

zawodowej, ktére powinien agjing¢ student [3]. $ to:

- pogkbienie i poszerzenie umigposci zdobytych przez studenta w czasie stu-
didw i nabycie nowych umigjnosci poprzez praktyczne rozgdywanie rzeczy-
wistych zada zawodowych. Poszerzenie wiedzy zdobytej w czasiGw,

- nabycie umigjtnosci i zachowa potrzebnych wsrodowisku pracy (praca
w zespole, nalgity stosunek do pracy i innych wspoétuczestnikowktarymi
praca jest wykonywana),

- zapoznanie praktykantow z organizacjfunkcjonowaniem instytucji oraz jej
komorek zwazanych z realizagj zada bezpdrednio powjzanych z kierun-
kiem i specjalnécia studiow,

- zapoznanie z wypoganiem technicznym, technologicznym i informatycznym
instytuciji,

- poznaniesrodowiska zawodowego, zasad etyki zawodowej, hy@lstego i zin-
dywidualizowanego pod&jia do oséb podczas odbywania praktyk zawodowych.

Dla kazdego rodzaju kierunkéw studiow opracowano ,Modeloekekty
ksztatcenia” dla 6-miestznej praktyki zawodowej [3], ktore stanowity dlezelni
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baz do opracowania przedmiotowych efektéw uczenjadia PPZ prowadzonych
na poszczegolnych kierunkach studiéw. Zalw przy tym,ze efekty uczenia si
dotycz calej 6-miesicznej praktyki zawodowej, tj. kursowej i pilatawej facznie,
w tym sensieze efekty uczenia siprzypisane do PPZs1owymi w stosunku do
efektdw uczenia si przypisanych kursowej praktyce, ewentualnie stamash
pogkbienie lub/i poszerzenie.

Sposéb opracowywania efektéw uczenig przedstawiono na przykladzie
kierunku budownictwoprowadzonego w PWSZ w Elfgu. W pierwszym kroku
przeprowadzano anaizsylabusow i regulaminéw praktyk zawodowych obpwi
zujacych na kierunku studidw. Efekty uczenia sijete w sylabusach zapisano
w tabeli zaktadanych efektow ksztalcenia (uczeigpdla 6-miesicznej praktyki
zawodowej (tab. 1), gdzie w kolumnie dotycej praktyki kursowej wskazano, na
ktorym etapie praktyki kursowej efektys siagand. W kolejnym kroku, po
analizie modelowych efektéw ksztatcenia (uczenia) sila danego rodzaju
kierunkéw studiow, w tym przypadku kierunkéw teatmmiych (tab. 2),
opracowano efekty uczeniagsdla PPZ. Cgs¢ z nich pokrywa si z efektami
okreslonymi dla praktyki kursowej, przy zateniu, ze leda one rozwijane
i pogkbiane w trakcie PPZ, np. efekt nr 11 (tab. 1). ©pveano take 5 nowych
efektébw uczenia si (nr 13-17) dotycgzcych wyhcznie PPZ. Wszystkie efekty
uczenia si, dotycace praktyki zawodowej na kierunkwdownictwo map swoje
odniesienia do efektéw ksztatcenia (uczenid siodelowych i kierunkowych, np.
efekt 04 (tab. 1) jest odnoszony do efektu modetwvBloTOS5 i kierunkowego
K_U16.

Na kolejnym etapie tabela modelowych efektéw ksstaila (uczenia g) dla
6-mieskecznej praktyki zawodowej na kierunkach technicznyga uzupetniona
o dane dotycxce praktyki zawodowej kierunku studidwdownictwo Do kazdego
efektu modelowego przypagkowano odpowiadage im efekty ksztalcenia
(uczenia si) oshgane w ramach praktyki zawodowej kursowej i/lutptgitowej,
okreslone w tabeli 1, poprzez wpisanie ich numeru w adpdniej kolumnie tabe-
li 3. Umazliwito to weryfikacje, czy wszystkie efekty modelowe uwgdhiono
w programie praktyki zawodowej.

Ostatnim etapem bylo opracowanie systemu i metodyfikacji efektéw
uczenia si dotycacych 6-miesjcznej praktyki zawodowej. Ok§ono: kto, na
jakiej podstawie i na ktorym etapie praktyki zawead{ zalicza wskazane efekty
uczenia si (tab. 4).

®W okresie opracowania dokumentacji projektowej wilaywato popcie ,efekty ksztalcenia”.
Obecnie, zgodnie z PolsiRamy Kwalifikacji, stosuje si pojecie ,efekty uczenia gf. Ze wzgkdu na
cytowary dokumentag projektows, w ktdrej funkcjonuje pegie efektow ksztalcenia, w odwota-
niach do tych dokumentéw stosowapéreslenie ,efekty ksztatcenia” z podaniem nowej nazwy
w nawiasie. Nie zmienia to sensu merytoryczneggz gdekty ksztatcenia, przewidziane dla praktyki
zawodowej, w sensie merytorycznym odpowigddgktom uczenia i

® Prowadzone s dwie praktyki zawodowe, 3-tygodniowa w IV semestiz12-tygodniowa w VI
semestrze.
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Tabela 1. Zakladane efekty ksztatcenia 6-miesiecznej praktyki zawodowej na kierunku studiow
budownictwo, prowadzonym w PWSZ w Elblagu i odniesienie ich do modelowych efektéw ksztatcenia
dla praktyki kursowej i pilotazowej [4]

Odniesienie do efektow: Efekt osi qgany'.
w ramach praktyki:
Kursowej Pilota-
Nr Opis efektow ksztatcenia praktyki = S S S dzielonej Z0We]
zawodowej § 2% e
o0 o
5 ol =
© N > 5 PK1 | PK2 PP
] n ‘N o
o o c Q
= O = ¥4
Zna elementarne zasady
funkcjonowania przedsiebiorstwa T1P_UO5
01 budowlanego realizujgcego prace MoT 01 T1P_WO08 K wi4 X
budowlano-montazowe
Zna elementarne zasady organizacji T1P_U19 K_Wi2
02 | . y org ! MoT 05 |+, — K_W14 X
i kierowania budowa T1P_KO01 —
K_U16
Opisuje przeznaczenie i zasade
dziatania wybranych maszyn lub K_W14
03 urzadzen stosowanych w pracach MoT 02 NEEER e K_U21 X
budowlanych
T1P_U18
Potrafi wykonywa¢ proste prace T1P_U19
04 budowlane i budowlano-montazowe MoT 05 InzP_U12 K_U16 X
T1P_KO01
Potrafi zidentyfikowa¢ zagrozenia T1P U1l
05 | bezpieczenstwa pracy podczas realizacji | MoT 04 — K_U13 X
p InzP_KO01
robét budowlanych -
Zna i potrafi opisa¢ zasady
funkcjonowania przedsiebiorstwa
06 |budowlanego oraz obowigzki MoT 01 EE_\L/JV%% E—wig X
uczestnikéw procesu inwestycyjno- - =
-budowlanego
Potrafi opisa¢ budowe, dziatanie oraz
07 zasady eksploatacu wybranych maszyn MoT 02 | T1IP U17 | K U21 X
lub urzadzen stosowanych - —
w budownictwie
Ma doswiadczenie w eksploatacji
obiektéw budowlanych i systemoéw T1P_U17
08 technicznych stosowanych MoT 03 InzP_U10 KUzl X X
w budownictwie
Potrafi identyfikowaé rzeczywiste
o9 |Zagrozeniaz zakresu BHP wystepujace MoT 04 TiP_U11 K_U16 X
w zaktadzie oraz zna praktyczne InzP_KO01
sposoby zapobiegania im
W oparciu o kontakty ze srodowiskiem
inzynierskim zaktadu potrafi podnies¢
swoje kompetencje, wiedze TP1_UO5
i umiejetnosci, co najmniej z dwdch T1P_U18 |K_U07
10 | zakres6w: projektowania elementéw lub | MoT 05 | InzP_U09 | K_U16 X X
obiektéw budowlanych; przygotowania InzP_U12 |K_KO01
realizacji proceséw budowlanych; T1P_KO01
organizacji i kierowania pracami
budowlano-montazowymi
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Potrafi zidentyfikowaé problem T1P_U13
techniczny wystepujacy w zaktadzie, T1P_U18
1 opisac go oraz przedstawi¢ koncepcje MoT 06 InzP_U05 K_U22 X X
rozwigzania InzP_U12
T1P_U18
12 Potrafi rozwigza¢ za}dame inzynierskie MoT 07 T1P_U19 K_U22 X X
z zakresu dziatalnosci firmy InzP_U09
InzP_U12
Potrafi komunikowac sie w srodowisku
13 | zawodowym, stosujac rézne techniki MoT 08 IRy K_U14 X
e o ) . - T1P_UO7 |K_U20
i z uzyciem specjalistycznej terminologii - -
Potrafi przygotowaé specjalistyczng
informacje z zakresu projektowania K_U14
elementow lub obiektow budowlanych; T1P_UO2 |K_U20
14 | przygotowania realizacji procesow MoT 09 | TIP_U0O4 |K_KO01 X
budowlanych; organizaciji i kierowania T1P_K01 |K_KO04
pracami budowlano-montazowymi K_KO07
i przekazac jg innym pracownikom
Jest gotéw do przestrzegania zasad
; b P T1P_KO02
14 postepowania gwarantujgcych wkasciwg MoT 10 | T1P K05 K_K02 X
jakosé¢ dziatan zawodowych oraz = K_KO05
f . InzP_KO01
bezpieczenstwo -
16 Jest gotéw do utrzymywania wtasciwych MoT 11 T1P_KO03 |K_KO03 X
relacji w $rodowisku zawodowym T1P_K05 |K_KO05
Jest gotéw do pracy w zespole T1P_KO03 K_KO03
17 |; / ) . | MoT 12 K_Ko04 X
i przestrzegania zasad etyki zawodowej T1P_KO05 K KO5

Tabela 2. Wybrane modelowe efekty ksztalcenia 6-miesiecznej praktyki zawodowej na kierunkach
technicznych i odniesienie ich do efektow ksztalcenia dla praktyki zawodowej na wybranym kierunku
studiéw prowadzonym przez uczelnie (z podziatem na praktyke kursowa i pilotazowa) [3]

Dla kierunku studiéw
Dla kierunkéw technicznych prowadzonym przez uczelni e:
Efekt osi ggany
NF 2= 5 g 2z S | wramach praktyki:
Opis modelowych efektéw ksztatcenia 7= g 5| 2 = g Pilota zowej
praktyki zawodowej 298 2% < | Kurso-
S84 585 | we Pode |,
o= = biany
Zna i potrafi opisa¢ zasady
MoT 01 funkcjonowania wybranych dziatow TP1_UO05
technicznych zaktadu, w ktérym odbywa T1P_WO08
praktyke
Potrafi opisa¢ budowe, dziatanie oraz
MoT 02 | zasady eksploatacji wybranych maszyn TiP_U17
lub urzadzen stosowanych w firmie
Ma doswiadczenie zwigzane
MoT 03 | 2 utrzymaniem wybranych urzadzen, TiP_U17
systemow i obiektéw technicznych InzP_U10
typowych dla studiowanego kierunku
Potrafi identyfikowaé rzeczywiste
MoT 04 zagrozenia z zakresu BHP wystepujace T1P_U11
w zaktadzie oraz zna praktyczne sposoby |InzP_KO01
zapobiegania im
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MoT 05

W oparciu o kontakty ze srodowiskiem
inzynierskim zaktadu podnosi swoje
umiejetnosci i kompetencje (ewentualnie
poszerza wiedze) w zakresach:

a) projektowania ...... (maszyn, obiektow
budowlanych, proceséw produkcyjnych,
oprogramowania komputerowego i in.)

b) realizacji proceséw ........ (np.
produkcyjnych, budowlanych)

c) organizacji i kierowania pracami .... (np.
budowlanymi)

d) eksploatacji, w tym utrzymania .... (np.

TP1_UO05
T1P_U18
InzP_U09
InzP_U12
T1P_KO01

maszyn, urzadzen itp.)

Tabela 3. Wybrane modelowe efekty ksztalcenia 6-miesiecznej praktyki zawodowej na kierunkach
technicznych i odniesienie ich do efektow ksztalcenia dla praktyki zawodowej na kierunku studiow
budownictwo prowadzonym w PWSZ w Elblagu, z podzialem na praktyke kursowa i pilotazowa [4]

B . . Dla uczelnianego kierunku
Dla kierunkéw technicznych budownictwo
o Efekt osi ggany
€ =5 | 8 s w ramach praktyki:
Nr 2:2% | 232
Opis modelowych efektow S8 g g S92 Pilota zowej
ksztalcenia praktyki zawodowej B ® Sc | 3 S = | Kurso-
E%aN | £02 wej | Pogte-
8 £ | 8 = : biany | NOWY
Zna i potrafi opisa¢ zasady K W12
MoT 01 funkcjonowania wybranych dziatow TP1_UO05 K'Wi4 |01 06
technicznych zaktadu, w ktorym T1P_WO08 K W17 '
odbywa praktyke —
Potrafi opisa¢ budowe, dziatanie oraz
zasady eksploatacji wybranych K_W14
MoT 02 maszyn lub urzadzen stosowanych RS K_U21 03,07
w firmie
Ma doswiadczenie zwigzane
z utrzymaniem wybranych urzadzen, T1P_U17
MoT 03 systemow i obiektdw technicznych InzP_U10 K_U21 08 08
typowych dla studiowanego kierunku
Potrafi identyfikowaé¢ rzeczywiste
zagrozenia z zakresu BHP TiP_Ul1 K_U13
MoT 04 wystepujgce w zakladzie oraz zna InzZP_KO01 | K _U16 05,09
praktyczne sposoby zapobiegania im
W oparciu o kontakty ze srodowiskiem
inzynierskim zaktadu podnosi swoje
umiejetnosci i kompetencje
(ewentualnie poszerza wiedze)
w zakresach:
a) projektowania ...... (maszyn, TP1_UO5 K_W12
obiektéw budowlanych, proceséw | T1P_U18 K_W14 02 04
MoT 05 produkcyjnych, oprogramowania InzZP_U09 | K_U07 10’ '110
komputerowego i in.) InzP_U12 | K U16
b) realizacji procesow ... (np. T1P_KO1 K_KO01
produkcyjnych, budowlanych)
c) organizacji i kierowania pracami ....
(np. budowlanymi)
d) eksploatacji, w tym utrzymania ....
(np. maszyn, urzadzen itp.)
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Tabela 4. System i metody weryfikacji efektéw ksztatcenia praktyki zawodowej realizowanej na kierunku
studiéw budownictwo prowadzonym w PWSZ w Elblagu [4]

Nr efektu ksztatcenia

System i metody weryfikacji efektow ksztatcenia pra  ktyki | Modelowego dla Na kierunku
zawodowej praktyki studiow
zawodowej budownictwo

Bezposredni nadzér nad pracami studenta (wpis do dziennika MoT: 82 83 % 04, 08, 11, 12,
praktyki, opinia i ocena wydana przez opiekuna zaktadowego) 11’ 12’ ' |13, 14, 15, 16, 17
Sprawozdanie z praktyki (opinia i ocena wydana przez MoT: 01, 02, 04, |01, 02, 03, 05,
opiekuna uczelnianego) 06, 07 06, 07, 09, 11, 12
Rozwigzywanie minizadan zawodowych opracowanych przez | MoT: 03, 05, 06, 08 10 11 12
opiekuna zaktadowego i opiekuna uczelnianego 07 P T

Opracowane efekty uczeniege 9raz zasady ich weryfikacji, zakresy obewvi
kow praktykanta, ogdllne cele praktyki zawodowejzoijaj ogdllny przebieg,
stanowity dla uczelni podstawdo opracowania regulaminéw pilatawych
praktyk zawodowych dla kierunkéw studiow etyich Projektem PPZ. Wag
czes¢ regulaminéw praktyk stanowiwzory formularzy (zawarte w zgdznikach
do regulaminéw), wykorzystywane m.in. w celu dokumbesvania przebiegu
i zaliczania praktyki. Przyktady regulaminéw prakty dostpne na stronie
internetowej obstugyiej Projekt PPZ w PWSZ w Elgu [4].

2.3. Organizacja pilotazowych praktyk zawodowych w PWSZ w Elblagu

Rekrutacja praktykantow, instytucji prowadygch praktyki oraz opiekunéw
praktyk do udzialu w Projekcie PPZ byta prowadzanazachowaniem zasad
konkurencyjnéci, scisle okrelonych regulaminami opracowanymi w uczelni.
Procedury projektowe niegsprzedmiotem niniejszego opracowania, jecmeak
warto wspomnié&, ze w PWSZ w Eldgu do udziatu w Projekcie PPZ zgtaszaty si
gtébwnie instytucje wspoipracage od wielu lat z uczelaiprzy organizowaniu
praktyk zawodowych.

Zasady wyboru miejsc odbywania PPZ przez student®aczegotawiaj
regulaminy praktyk. Studenci wybierali instytucjeligty zatwierdzonych miejsc
praktyk, z zachowaniem zasad konkurenc$gmotzn. wybierali w kolejnéci
wynikajacej z listy rankingowej (kolejnié wg sredniej oceny uzyskanej w toku
studiéw).

W ramach Projektu PPZ naygano wspotpragze 148 instytucjami odbywania
praktyk zawodowych. Pomej podano liczby instytucji w podziale na kierunki
studiéw:

- administracja— 24 instytucje,
+ budownictwo- 10 instytucji,
- ekonomia- 39 instytuciji,
informatyka— 20 instytuciji,

7 Liczbe instytuciji, w ktérych odbywaly siPPZ, okrélono odebnie dla kadego kierunku studiéw.
W niektérych instytucjach praktyki odbywali studerc kilku kierunkéw studiow, w rinych
dziatach. Uwzgjdniajgc tego typu powtdrzenia, wspotpgatawigzano ze 125 instytucjami.
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- filologia — 14 instytuciji,

. filologia polska— 13 instytuciji,

- mechanika i budowa maszyv instytucji,
- pedagogika-13 instytucji,

- pedagogika specjalna 8 instytuciji.

Uczelniani opiekunowie pilotawych praktyk zawodowych (UOPPZ) byli wyto-
nieni w trybie z zachowaniem zasad konkurenc§gno/N odr&nieniu od praktyk
kursowych, na kadym kierunku studiow powotywano kilku UOPPZ, z ktén
kazdy pod opiek miat grug nie wieksz niz 10 praktykantéw.

Kandydaci na zakladowych opiekunéw pilatavych praktyk zawodowych
(ZOPPZ) byli zgtaszani przez instytucje prowgck praktyki, jednake ich
kompetencje, a w szczegOkewo daswiadczenie zawodowe, bylty weryfikowane
przez uczelri. Kazdy ZOPPZ sprawowat nadzér maksymalnie nad 5 praktyk
tami, a najlepiej sprawdzateesispoétpraca z jednym praktykantem.

Bardzo wanym etapem realizacji Projektu PPZ byly szkolenfekundw
praktyk zawodowych prowadzone przez ekspertow wyzoaych przez MNiSW.
Opiekunowie byli zapoznawani z isdoProjektu PPZ oraz z zasadami przygo-
towania, prowadzenia, dokumentowania i zaliczamakiyk, a take z zakresem
swoich obowazkow.

Kolejnym etapem byto opracowanie szczegétowych pmogw i harmono-
graméw PPZ, wspllnie przez opiekunéw zakladowegaoczelnianego oraz
praktykanta. Ogélny program praktyki oraz zaktadafekty uczenia gizawieraj
regulaminy PPZ opracowane dla poszczegélnych kigmmstudiow. Szczegoty
dostosowania programéw do mtisvosci okreslonej instytucji odbywania praktyki
zawodowej oraz do oczekiwaraktykanta ujmowano w szczeg6towym programie
PPZ. Zawiera on zestaw efektow ksztalcenia (uczeila jakie praktykant ma
osiagmaé¢, powigzanych ze stanowiskami pracy i wykazem typowyclt pravyko-
nywa na PPZ. Wybrane przyktady z trzech kierunkéw siudiprzedstawiono
w tabelach 5-7.

Tabela 5. Przyktadowy opis stanowisk i wykonywanych prac w powigzaniu z zaktadanymi efektami
ksztalcenia (uczenia sie) ze szczeg6towego programu PPZ dla kierunku studiéw mechanika i budowa
maszyn prowadzonego w PWSZ w Elblggu. Miejsce odbywania praktyki:

Grupa Zywiec — Browar w Elblagu

. Stanowisko pracy/przyktadowe prace
Efekty ksztaicenia wykonywane przez praktykanta

Ma doswiadczenie w eksploatacji Warsztat elektroautomatyki/linia rozlewnicza:
03 wybranej maszyny, urzadzenia lub Czynny udziat w obstudze wybranych maszyn

systemu technicznego i urzagdzen (po przeszkoleniu: samodzielnie lub

pod nadzorem)

W oparciu o kontakty ze srodowiskiem Warsztat mechaniczny/Warsztat

inzynierskim zaktadu potrafi podnies¢ Elektroautomatyki:

swoje kompetencje, wiedze i umiejetnosci, | Udziat w przygotowaniu remontéw wybranych

co najmniej z dwdch zakreséw: maszyn i urzadzen
05 projektowania proceséw produkcyjnych,

realizacji procesoéw wytwarzania, Linia rozlewnicza:

eksploatacji, w tym utrzymania maszyn Czynny udziat w nadzorowaniu wybranego

i urzagdzen procesu




176 Rozprawy Naukowe i Zawodowe PWSZ w Elblagu, zeszyt 27

Tabela 6. Przykltadowy opis stanowiska i wykonywanych prac w powigzaniu z zaktadanym efektem
ksztatcenia (uczenia sie) ze szczeg6towego programu PPZ dla kierunku studiéw administracja
prowadzonego w PWSZ w Elblagu. Miejsce odbywania praktyki:

Zaktad Ubezpieczen Spotecznych w Elblagu

Stanowisko pracy/przyktadowe prace
wykonywane przez praktykanta
Stanowisko ds. obstugi korespondencji:
« korzystanie z urzadzen biurowych i uzytkowanie
aplikacji komputerowych
monitorowanie terminéw w zakresie realizacji
zadan na stanowisku pracy
« rejestracja potwierdzen odbioru
« wprowadzanie zwolnien lekarskich do systemu
« rejestrowanie wnioskéw komorniczych i wnioskéw
o udostepnianie danych osobowych
* rejestracja i skanowanie korespondencji
wptywajacej do zaktadu

Efekty ksztalcenia

Student nabywa umiejetnosci
organizacyjnych, obstuguje petentow,
nawigzuje kontakty z instytucjami

i innymi podmiotami funkcjonujacymi
w gospodarce. Koordynuje dziatania
administracyjno-organizacyjne

04

Tabela 7. Przykladowy opis stanowiska i wykonywanych prac w powigzaniu z zaktadanym efektem
ksztalcenia (uczenia sie) ze szczeg6towego programu PPZ dla kierunku studiéw filologia polska,
specjalnos¢ dziennikarsko-publicystyczna, prowadzonego w PWSZ w Elblagu. Miejsce praktyki:

Stowarzyszenie Rozwoju Rozgto$ni Radiowej w Elblagu

Stanowisko pracy/przyktadowe prace
wykonywane przez praktykanta

Dziennikarz radiowy:
Przygotowanie informacji radiowej
Przygotowanie wywiadu radiowego — przygotowanie
pytan do wywiadu, rozmowa z uczestnikami
wydarzenia, ktérego dotyczy materiat w celu
stworzenia wywiadu radiowego
Przygotowanie sondy ulicznej — rozmowa
z przechodniami na okreslony temat w celu zebrania
odpowiedniej ilosci materiatu dzwiekowego do
stworzenia radiowej sondy ulicznej

Efekty ksztatcenia

Zna i stosuje zasady opracowywania
03 rozmaitych gatunkéw wypowiedzi
prasowych/internetowych

Tabela 8. Przyktadowy wykaz miejsc realizacji praktyki i liczby planowanych dni rozliczeniowych ze
szczegotowego harmonogramu PPZ dla kierunku studiow mechanika i budowa maszyn. Miejsce
praktyki: Grupa Zywiec — Browar w Elblagu

Lp Dziat / komérka Planowana liczba

’ (miejsce realizacji praktyki) dni rozliczeniowych
1 Warsztat Elektro-automatyki 28
2 Warsztat mechaniczny 10
3 Linia rozlewnicza 4
4 Linia rozlewnicza 4
5 Linia rozlewnicza 4
6 Biuro Gtéwnego Mechanika 5
7 Biuro Gtéwnego Inzyniera 5
tacznie 60
Wymagana 60

W szczegdlowym harmonogramie PPZ dlaeo, w jakich komdrkach
organizacyjnych instytucji odbywania praktyki maebywa praktykant i ile dni
ma jp odbywa (tab. 8). Nie s&cislano dat, pozostawigg instytucji prowadacej
praktyki swobo¢ wyboru.
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W sytuacji, gdy w okrédonej instytucji praktykant nie mogt cginaé
wszystkich zaktadanych efektéw uczenig, sionieczne byto podzielnie praktyki
np. na dwie ogci, gdzie brakujce efekty byly nabywane w innej instytucji.
W takim przypadku szczegdtowy program i harmonogtayty opracowywane
niezalenie dla kadej instytucji, z wyranym zaznaczeniem, ktore efekty uczenia
sie 3 oshgane w kadej z nich.

Ostatnim etapem przygotowania PPZ, na kilka dneg@rich uruchomieniem,
byly odprawy UOPPZ ze swoimi praktykantami, na kbbr szczegétowo oma-
wiano obowijzki praktykanta, zasady dokumentowania praktykejiZaliczania.
Studenci otrzymywali tate skierowania na praktyki.

2.4. Przebieg pilotazowych praktyk zawodowych w PWSZ w Elblagu

Kazdy student bigcy udziat w Projekcie PPZ mial obayzek odbycia
6-miesikcznej praktyki zawodowej, w tym min. 3 migsé KPZ i 3 miesice PPZ.
Na wigkszaici kierunkéw studiow prowadzonych w PWSZ w Bl PPZ
odbywata s} bezpdrednio po KPZ, w jednym 6-miegiznym bloku, trwajcym
przez dwa semestry.

Nalezy przy tym wspomni& ze miesjc rozliczeniowy PPZ sktadatesz 20 dni
rozliczeniowych, a jeden d4igozliczeniowy trwat 6 godz. zegarowych dla kierun-
kow filologicznych i pedagogicznych oraz 8 godzgawych dla pozostatych
kierunkéw studiow. Przyto take, ze gtdbwne efekty uczenia esipraktykant
nabywa w dniu rozliczeniowym w agu 6 godz. zegarowych praktyki (8 godz.
dydaktycznych). Na wkszaci kierunkéw studiow praktyki byty prowadzone
w trybie zblzonym do dualnego, tzn. 3-4 dni studenci przebywali praktyce
(specjalnéci nauczycielskie 1 dzig, a reszt tygodnia w uczelni. Umdiwiato to
wiaczenie dlugoterminowych praktyk do planu studiéwez bwydhzenia czasu
trwania studiéw. Na kierunkach studi@administracjaoraz ekonomiatestowano
dodatkowy wariant, gdzie praktyka kursowa odbywsiéaw semestrze letnim od
lutego do czerwca, a praktyka pilatava — w okresie wakacyjnym.

Na kierunkach studiéw filologicznych oraz pedagagich czas realizacii
Projektu PPZ zbiegt siz okresem dostosowywania programéw ksztatcenia do
profilu praktycznego. Okazato esize studenci przyspujacy do Projektu PPZ
w jego pierwszej edycji (grudzie2016 — czerwiec 2017) mieli mniejszy wymiar
praktyki kursowej od wymaganych 3 miesy. Dlatego wprowadzono tzw.
uzupetniagca praktyle kursowgy w wymiarze od 20 do 40 dni rozliczeniowych
(w zaleznosci od kierunku studiéw), rozliczama zasadach oboyviujacych KPZ.

Przebieg PPZ byt regulowany ogolnymi wytycznymi astymi w: ,Modelo-
wym przebiegu praktyki” okionym dla kadego rodzaju kierunkéw studiéw [3]
oraz w szczeg6towym programie i harmonogramie pkiktWszystko byto
podporadkowane gtdwnemu celowi, jakim jest agniecie przez praktykanta
zaktadanych efektéw uczenia si
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W trakcie odbywania praktyki student podlegat bérpdnio ZOPPZ, do kto-
rego najwaniejszych obowjzkéw naleato:
- przyjecie praktykanta na praktgkw instytucji i organizacja niezgdnych
szkoler (w tym BHP),
- merytoryczna opieka nad praktykantem oraz petniémdcji jego bezpgred-
niego przetaonego, w tym:
- organizacja stanowiska pracy i przeprowadzenieuk&tzu stanowiskowego,
- wyznaczanie i rozliczanie dziennych zadazgodnie z przgtym szczegoto-
wym programem praktyki,
- potwierdzanie prac wykonanych przez praktykantazigrthiku praktyki,
- po zakaczeniu praktyki ocena praktykanta i przebiegu priekbraz opraco-
wanie wspélnie z uczelnianym opiekunem praktyki adowej, zagadnie
i minizada zawodowych na komisyjne zaliczenie praktyki.

Uczelniany opiekun pilotaowych praktyk zawodowych sprawowat ogolny
nadzor nad przebiegiem praktyki, byt on deistym kontakcie z ZOPPZ oraz
z praktykantem. Okresowo kontrolowat komplekhavpisow w dzienniku praktyki,
a take miatl obowiazek przeprowadzenia co najmniej jednej niezapovidews
wizytacji praktyki, z ktérej spoggizat protokat.

Przebieg praktyki byt dokumentowany. Karta pracwyktykanta stuyta do
potwierdzania pobytu studenta na praktyce (nieodzowo rozliczé finanso-
wych). Zaktadowy opiekun pilotawych praktyk zawodowych potwierdzatidy
dzien pobytu studenta na praktyce oraz ligzlprzepracowanych godzin.
Przyktadowo na kierunkach technicznych student adusiykaz& 160 godz.
przepracowanych, aby zaliczyniesic rozliczeniowy. Dokument ten sprawdzi¢ si
w dodatkowej roli, a mianowicie umliwiat bardzo precyzyjm ewidencg
i kontrole pobytu studenta na praktyce

Najwazniejszym dokumentem prowadzonym przez praktykantadziennik
praktyki. Student dokumentowat w nim wszystkie wyiaane prace, opisag je
w taki spos6b, aby mdégt udowodnize osagnat wszystkie zaktadane efekty
uczenia si. Zahcznikami do dziennika byly uhe opracowania wykonane
w trakcie praktyki, np. rysunki, programy stejcg obrabiarki numeryczne,
instrukcje itp. Wszystko to razem tworzyto portéopraktykanta. Wszystkie wyko-
nane prace, w podziale na kolejne dni kalendarzdweé; potwierdzane przez
ZOPPZ. W sytuacji, gdy praktyka odbywata sv kilku instytucjach, dziennik
musiat by prowadzony odibnie dla kadej z nich.

Efekty uczenia s ktére student miat ogjna¢ podczas pobytu w instytuciji
odbywania praktyki, byty weryfikowane na bigo przez ZOPPZ, ktéry ponadto
miat obowhzek weryfikacji wybranych, nabytych przez praktyt@nmiegtnosci,
poprzez zlecanie mu do rozwania praktycznych zadazawodowych (minizada
zawodowych), powizanych z gtdbwnymi zaktadanymi efektami uczenéa si

8 Dotychczas informacja o rzeczywistym czasie traapiaktyki byla podawana w ssiadczeniu
wystawianym przez zaktad po zalozeniu praktyki oraz w dzienniku praktyki, w postdziennych
wpisOw studenta, take dostpna dopiero po zakazeniu praktyki.
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Po zakaczeniu praktyki student przygotowywat sprawozdamietérym m.in.
przygotowat krotki opis i analéz wykonywanych prac, odnosz se do odpo-
wiednich zapiséw w dzienniku praktyki. Padkowato to opis przebiegu praktyki
i wykonywanych prac, gdy zapisy w dzienniku byly podpadkowane
harmonogramowi praktyki i niwosciom organizacyjnym instytucji odbywania
praktyki w okréglonym okresie. Cgsto pobyt w jakiej komoérce zaktadu pracy byt
.przedzielany” innymi zadaniami, co m.in. utrudmwialOPPZ analig i ocere
praktyki. Najwaniejszym punktem sprawozdania byt punkt ,Wiedzaniejet-
nosci uzyskane w trakcie praktyki”, w ramach ktéregtudent dokonywat
samooceny, w jakim stopniu agingt zakladane efekty uczenia¢siW opisie
odnosit s¢ do prac wykonywanych na praktyce i udokumentowhanyazienniku
praktyki. W sytuacji gdy praktyka odbywata s kilku instytucjach, spotglzane
byto jedno sprawozdanie, a wszystkie dzienniki pralstanowity jego zaiczniki.

Na zakaczenie PPZ student otrzymywat z zaktadu potwiergizedbycia PPZ.
Opiekunowie praktyk oceniali pobyt studenta na pyed, a UOPPZ dodatkowo
oceniat sprawozdanie z praktyki. Sposéb wystawiamian przez opiekunéw
praktyk jest opisany w zadzniku do regulaminu PPZ, w ktérym opiekunowie
praktyk mieli podane w formie tabelarycznej ,walbpyodlegajce ocenie. Byly
one powjzane z efektami uczeniagsiakladanymi dla praktyki na kierunku
studiow. Uczelniany opiekun pilatawych praktyk zawodowych dokonywat oceny
na podstawie zapisOw zamieszczonych w dzienniku iRRZprawozdaniu z PPZ
oraz wiasnych spostrzen poczynionych w trakcie nadzoru przebiegu praktyki
(tab. 9). Zaktadowy opiekun pilatawych praktyk zawodowych wystawiat oceny
na podstawie wlasnych obserwacji zebranych w teakcdbywania praktyki przez
studenta oraz oceny zadatawianych praktykantowi do rozyziania (tab. 10).
Okreslono takee kryteria oceny sprawozdania z praktyki, dokonysjaprzez
UOPPZ (tab. 11).

Tabela. 9. Wytyczne dla uczelnianego opiekuna pilotazowych praktyk zawodowych (UOPPZ) do oceny
PPZ na kierunku studiéw budownictwo [4]

Ocena

Lp. Nazwa ocenianego waloru odbywania praktyki czastkowa

Potrafi zidentyfikowa¢ problem techniczny wystepujacy w zaktadzie, opisa¢ go
oraz przedstawi¢ koncepcje rozwigzania
Potrafi rozwigzac zadanie inzynierskie z zakresu dziatalnosci firmy. Zadanie

1

2

nrl

3 Potrafi rozwigza¢ zadanie inzynierskie z zakresu dziatalnosci firmy. Zadanie
nr2

4 Wspétpraca praktykanta z uczelnianym opiekunem praktyki

Wypracowanie tematu i okolicznosci wykonywania aplikacyjnej pracy

5 dyplomowej (ocena: 5, gdy praca jest w petni okreslona; w innym przypadku
ocena nie jest uwzgledniana w ocenie zbiorczej)

Ocena zbiorcza ($rednia arytmetyczna ocen czastkowych) Fl=...
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Tabela. 10. Wytyczne dla zaktadowego opiekuna pilotazowych praktyk zawodowych (ZOPPZ) do oceny
PPZ na kierunku studiéw budownictwo [4]

Ocena

Lp. Nazwa ocenianego waloru odbywania praktyki czastkowa

Ma doswiadczenie w eksploatacji obiektow budowlanych i systemow
technicznych stosowanych w budownictwie

Potrafi zidentyfikowa¢ problem techniczny wystepujacy w zaktadzie, opisac
go oraz przedstawi¢ koncepcje rozwigzania

Potrafi rozwigzac rzeczywiste zadanie inzynierskie z zakresu dziatalnosci
firmy. Zadanie nr 1

Potrafi rozwigzac rzeczywiste zadanie inzynierskie z zakresu dziatalnosci
firmy. Zadanie nr 2

Potrafi komunikowa¢ sie w srodowisku zawodowym, stosujgc rézne
techniki i z uzyciem specjalistycznej terminologii

5 Potrafi przygotowaé specjalistyczng informacje z zakresu
projektowania elementéw lub obiektéw budowlanych; przygotowania
realizacji proceséw budowlanych; organizacji i kierowania pracami
budowlano-montazowymi i przekazac jg innym pracownikom

Jest gotéw do przestrzegania zasad postepowania gwarantujgcych
wtasciwag jakos¢ dziatarn zawodowych oraz bezpieczenstwo

Jest gotoéw do utrzymywania wtasciwych relacji w srodowisku
zawodowym

Jest gotoéw do pracy w zespole i przestrzegania zasad etyki
zawodowej

Ocena zbiorcza ($rednia arytmetyczna ocen czastkowych) Gl=...

Tabela 11. Wytyczne dla uczelnianego opiekuna pilotazowych praktyk zawodowych (UOPPZ) do oceny
sprawozdania z PPZ [4]

. . . Ocena
Lp. Nazwa ocenianego waloru odbywania praktyki czastkowa
1 Merytoryczna zawarto$¢ dziennika praktyki
2 Opis i analiza wykonanych prac — zamieszczone w sprawozdaniu
3 Samoocena osiggnietych kompetencji w odniesieniu do zaktadanych
efektow ksztalcenia — zamieszczona w sprawozdaniu
Ocena zbiorcza ($rednia arytmetyczna ocen czastkowych) E2=...

Po zakaczeniu PPZ opiekunowie praktyk wspolnie przygotowiwniniza-
dania zawodowe na zaliczenie komisyjne.

Minizadania zawodowe to ,nagdzia” weryfikujpce efekty uczenia siuzys-
kane podczas praktyki zawodowej, a w szczegaingtuzace do weryfikacji
nabytych przez studenta unggjosci zawodowych. Powinny kytak sformuto-
wane, aby 3 z nich umbwity weryfikacje wszystkich efektéw uczeniaesi
przewidzianych na zaliczenie komisyjne (tab. 4)nd&io naktad pracy na ich
rozwigzanie powinien umdiwiaé¢ studentowi udzielenie odpowiedzi naz#le
Z nich w cagu ok. 5 minut.

Ponizej przedstawiono przyktady minizagdatosowanych na zaliczeniach PPZ
na poszczegolnych kierunkach studiéw prowadzony¢hWMSZ w Elbigu:

- adminigtracja: ,Przygotowa umowe najmu lokalu mieszkalnego na zasadach
okreslonych w uchwale Rady Miejskiej w sprawie zasad sjymowania lokali
wchodzcych w sktad mieszkaniowego zasobu gminy Nowy D@&deiski”,

- budownictwo: ,Dobierz odpowiedrj grubci¢ warstwy termoizolacji di&ciany
zewretrznej budynku mieszkalnego wg wymogoéw na dzie04.2017 przy
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zatazeniu, ze wspotczynnik przewodsoi cieplnej dla materiatu termoizola-
cyjnego wynosi 0,031 W/(m*K)”,

. ekonomia: ,Wskaz, na ktén pozycg RZIS i w jakiej wartdci wplynie ponksza
operacja gospodarcza: Firma XX dokonata w dniu 82017 sprzedsy
maszyny ujtej w ewidencjisrodkéw trwatych (wartéé sprzeday netto 30 000 zt.
Maszyna wprowadzona do ewidencji w wddio 45 000 zi, oddana do
uzytkowania 20.12.2014. Stosowano linipwtawle amortyzacji w wySokexi
14%. Amortyzacja naliczana byta te&kw miesicu sprzeday maszyny”,

. filologia: ,Prosz okresli¢ i opisa& etapy planowania i realizacji wybranych
tresci ksztalcenia w zakresie nauczangayka angielskiego w jednym zespole
klasowym”, ,Prosz sformutowa po polsku i przettumaczyna gzyk angielski
pismo z préba o przestanie faktury pro forma”,

. filologia polska: ,W jaki sposéb mena pracowa z uczniami, indywidualizac
zadania i dostosowaf metody oraz teéei do potrzeb i maiwosci uczniow”,
.Napisa komentarz odredakcyjny do opublikowanego artykutu”

. informatyka: ,Telefon IP A (VLAN A) dzwoni do telefonu IP B (WAN B).
Serwer telefoniczny to VLAN C. Pgdzenie gtosowe zestawiag¢silecz
rozméwca A nie styszy rozméwcy B. P@darzyczyr i rozwigzanie”,

- mechanika i budowa maszyn: ,Dobra¢ materiaty dodatkowe do spawania
dwadch czsci wykonanych z materiatu X22CrMoV12-1 §eke doczotowe). Dla
podanego patzenia poda wymagam po spawaniu obrokk ciepls oraz
wyjasni¢, w jakim celu byta stosowana”,

- pedagogika: ,Zaproponowa scenariusz ze§¢ pozalekcyjnych péwieconych
zadanemu tematowi”,

- pedagogika specjalna: ,Podaj i omow kilkaé¢wiczean usprawniajcych aspekt
jezyka dla dziecka z rotacyzmem”.

2.5. Zaliczanie pilotazowych praktyk zawodowych w PWSZ w Elblagu

Pilotazowe praktyki zawodowe zaliczane byly komisyjnie. a8k komisji
i spos6b ich powotania kda uczelnia okrdata indywidualnie. Przyktadowo
w Instytucie Politechnicznym PWSZ w Edgu komisg powotlywat dyrektor
instytutu w sktadzie: przewodnigzy komisji — dyrektor lub wicedyrektor insty-
tutu, UOPPZ, ZOPPZ, cztonek komisji — nauczyciehddmicki reprezentagy
dany kierunek studiow i zwkany z ksztatceniem zawodowym (prowadzi przed-
miot o charakterze zawodowym) co najmniej ze stapnaukowym doktora.

W trakcie zaliczenia przewodnigzy komisji zapoznawat praktykanta z oce-
nami wystawionymi przez opiekunéw oraz ogesprawozdania z praktyki.
W przypadku obriionej oceny opiekunowie przedstawiali swoje zastn@&

i uwagi.

Nastpnie student rozwizywat trzy minizadania zawodowe przygotowane
przez opiekundéw praktyk. Odpowiedzi oceniane bylymisyjnie po wyjciu
studenta.
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Ocena zaliczara PPZ wystawiana byta jako suma iloczynéw ocesst&n-
wych i wspotczynnikbw wagowych: ocena UOPPZ (waga),0ocena ZOPPZ
(waga 0,3), ocena sprawozdania z PPZ (waga 0,&haoz zaliczenia komisyjnego
(waga 0,4). Przewodnigzy komisji zapoznawat studenta z ogemaliczajca
praktyke zawodows. Czas zaliczenia praktyki przez jednego studentaosit od
25 do 30 minut.

Po zaliczeniu praktyki student oraz opiekunowiekfpyid wypetniali ankiety
wyrazajace ich opinie na temat wzajemnej wspotpracy:

. praktykant oceniat wspétpraz obydwoma opiekunami,
- UOPPZ oceniat wspotpraa instytucyj prowadacy praktyke oraz z ZOPPZ,
- ZOPPZ oceniat wspétpraz uczelna i z UOPPZ.

Ankiety te byly zrodtem wanych informacji i byly analizowane przez
kierownictwo instytutu prowadzego PPZ, styly doskonaleniu systemu praktyk.
W zdecydowanej wkszaci byly to opinie pozytywne. W przypadku zgtaszamyc
drobnych zastrzen byly one wyjdniane i uwzgédniane w kolejnej edyciji
praktyk.

2.6. Aplikacyjne prace dyplomowe w PWSZ w Elblagu

Aplikacyjna praca dyplomowa to taka, w ramach Kt&tadent rozwjzuje rze-
czywisty problem praktyczny, uzgodniony z instytycy ktérej odbywat praktyk
zawodowy, lub w szczegdinych przypadkach uzgodniony ziimstytuch. Ponadto
zaklada sj, ze rozwigzanie proponowane w aplikacyjnej pracy dyplomovest j
przewidziane do wdeenia przez instytuejlub mogtoby by wdrazone, gdyby
byly spetnione dodatkowe warunki. Tematem pracylayowej mae by np.
opracowanie czci wiekszego problemu, dla ktérego kwestia wanoia jest
otwarta, lub praca studialna rozzujaca wariant, ktéry w ostateczém maze nie
by¢ wdrazany.

W PWSZ w Elbjgu tematy aplikacyjnych prac dyplomowych byly came
w trakcie praktyki zawodowej w ramach wspotpraaydsinta z UOPZZ i ZOPPZ
oraz opiekunem pracy dyplomowej. Temat pracy bywierdzany wg zasad
obowigzujacych w uczelni, jednale nowym istothym elementem byly zetane
oswiadczenia instytucji o przydatéo podejmowanego tematu pracy dyplomowej,
a po ukaczeniu pracy, w jakim stopniu rozggania w niej zawarte gsdla
instytucji przydatne i jak ¢tlg wykorzystane.

Nowym dawiadczeniem, wynikacym z prowadzenia aplikacyjnych prac
dyplomowych, bylo wprowadzenie ,funkcji” pomocnigme opiekuna pracy
dyplomowej. Zgodnie z najnowszym Regulaminem stwdid PWSZ w Elbdgu
moze to byé:

- przedstawiciel zakladu pracy, spelpg@j wymagania stawiane na stanowisku
wyktadowcy prowadgcego zajcia o charakterze praktycznym lub

- wykladowca ze znacznym élwiadczeniem zawodowym zdobytym poza szkol-
nictwem wyszym.
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Jego obowgzki zwigzane g gltdwnie ze wspieraniem studenta w wykonywaniu
czesci praktycznej aplikacyjnej pracy dyplomowej. Wgmdicuje on scisle
z opiekunem pracy dyplomowej, ktéry jest etatowyaucrycielem akademickim
zatrudnionym co najmniej na stanowisku starszegdtadpwcy. Wspoétpraca
doswiadczonego ,praktyka”, np. #yniera z wieloletnim steem zawodowym,
z daswiadczonym nauczycielem akademickim sprawdzita lardzo dobrze.
Doswiadczenia zdobyte w tym zakresie wpynna zwkkszenie zainteresowania
kadry dydaktycznej wspéipracz firmami i prowadzeniem aplikacyjnych prac
dyplomowych.

W ramach Projektu PPZ petlp 105 tematdéw aplikacyjnych prac dyplo-
mowych. Poniej zamieszczono przyktady tematow aplikacyjnychcpagplomo-
wych na poszczegélnych kierunkach studidéw, a ickbi podano w nawiasach:

- adminigracja (6): ,Konfiguracja i funkcjonowanie struktury ongi@acyjnej
Pionu Prewencji Komendy Miejskiej Policji w Effgu”,

« budownictwo (8): ,Projekt zagospodarowania placu budowy naertach
miejskich w aspekcie minimalizacji kosztéw” dla Edstbiorstwa Budowla-
nego Grzegorz Jankowiak w Egl,

- ekonomia (12): ,Analiza wybranych proceséw magazynowychpmmayktadzie
21 Wojskowego Oddziatu Gospodarczego w &l

- filologia polska (1): ,Wizerunek medialny duyny Trefl Gdask w odbiorze
uczestnikow turnieju gskiej siatkdwki w Elbdgu”,

.- informatyka (45): ,Aplikacja monitorujca prae przehcznikobw sieciowych
w firmie Lacroix Electronics”,

- mechanika i budowa maszyn (21): ,Opracowanie ukfadu sterowania automatu
lakierniczego” dla firmy PATREX w Ellbu,

- pedagogika (5): ,Trudndici dzieci szécioletnich w osiganiu dojrzatéci szkol-
nej na podstawie badav Przedszkolu Nr 17 w Elipgu”,

- pedagogika specjalna (7): ,,Czas wolny ucznidow niepetnosprawnych intélek
alnie w SOSW w Nowym Dworze Galskim”.

3. Pierwsze rezultaty i wnioski do dalszych dziatan

Po zamkngciu dwoch petnych cykli PPZ, uruchomionych w PWSZiblagu,

w ramach pierwszego naboru do Projektu PPZ (olkddistopada 2016 do czerwca
2018), mana sformutowa nastpujace spostrzeenia i wnioski.

Szkolenia opiekunéw praktyk, o ktérych byta mowgunkcie 2.3, byty bardzo
cennym wkitadem Projektu PPZ w przygotowanie zasokasrowych do obstugi
praktyk zawodowych — szczegdllnie ZOPPZ. Utatwi tzeiniom uruchamianie
i prowadzenie praktyk zawodowych.
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Opracowywanie przez opiekunéw praktyk i praktykasgazegotowych progra-
méw praktyk zawodowych, z uwzginieniem efektéw uczeniaesidotychczas nie
bylo stosowane w uczelniach lub bylo stosowane uwkamym zakresie. Ze
zdobytych déwiadczaér wynika, ze znacznie utatwia to etap przygotowywania
praktyki i jej prowadzenia. Zakfady pracy nie maszamodzielnie wymglac,
jakiego typu zadania zle€praktykantom, lecz otrzymajv tym zakresie wsparcie
uczelnianego opiekuna praktyk. Ponadto studentesinicac w opracowaniu
programu praktyki, ma wptyw na planowany przebiegkpyki i dokltadnie pozna
to, z czego &dzie rozliczany. W pierwszej turze PP@pracowywanie szczegéto-
wych programéw i harmonogramow praktyk stwarzateekpnom praktyk troch
probleméw, lecz w kolejnych proces ten przebiegptawniej. Docelowo
wypracowane rozvgzanie kdzie statym elementem przygotowywania praktyk
zawodowych.

Zastosowany w PPZ system rozliczania czasu trwarafityki poprzez stoso-
wanie tzw. miesjca rozliczeniowego, a nie migsa kalendarzowego, znaco
utatwiat i uelastyczniat organizacjpraktyk zawodowych oraz ich prowadzenie.
Uczelnia zawierata umowy z instytucjami odbywaniaktyk zawodowych na
okres dtuszy, niz wynikato to z wymaganej liczby dni PPZ. Untiviato to
studentom uzgadnianie z zakladem pracy indywidw@ddngerminéw pobytu na
praktyce, np. w okresie sesji egzaminacyjnej, a wjatkowych sytuacjach
.Sktadanie” jednego dnia rozliczeniowego poprzezI@ 3-dniowy pobyt na
praktyce, ale w skré6conym wymiarze godzin.

Wprowadzenie do sprawozdania z praktyki samooceaitykanta przyniosto
pozytywne skutki. Sam fakt autorefleksji studentad ntym, w jakim stopniu
osiagnat okreslone efekty uczenia gi posiada dey walor dydaktyczny. Student,
wie o tym,ze na zakaczenie praktyki bdzie musiat dokonatakiej samooceny,
a taka informacja przekazywana na epsiej odprawie z UOPPZ dziata dyscy-
plinujaco na studenta i skfania do bardziej sumiennegadatidzv praktyce oraz
skrupulatniejszego dokumentowania jej przebiegwzigrthiku praktyki.

Wprowadzenie minizagiazawodowych do systemu zaliczenia praktyki pbcz
kowo sprawiato opiekunom praktyk znaczne trudngorzy ich formutowaniu,
jednake pomyst sprawdzit si Pytania stosowane na zaliczeniach byly prze-
myslane, gdy nie byly tworzonead hocpodczas zaliczenia, odnositg sine do
prac wykonywanych w trakcie praktyki i uwzghiaty zakltadane efekty uczenia
sie. Ten sposob weryfikacji efektéw uczeniae gest rozwijany w szerszym
zakresie. Na przyklad w Instytucie PolitechniczngWSZ w Elbhgu przebu-
dowywane s zestawy pyta dyplomowych dla poszczegolnych kierunkéw studiow
z uwzgkdnieniem koncepcji minizadazawodowych.

Aplikacyjne prace dyplomowe, a w szczegd@kiokoncepcja definiowania
tematu pracy dyplomowej w trakcie odbywania praktyawodowej, przy
wspotpracy z zakladem pracy, sprawdzite $ibedzie rozwijana w PWSZ

° W trakcie przygotowania niniejszego opracowaniBWSZ w Elbjgu przeprowadzono trzy edycje
PPZ, w ramach dwdch umoéw zawartych z MNiSW, ktéreczelni okrélano jako tury praktyk.
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w Elblagu. Studenci bardziej utsamiaj sie z tak wypracowanym tematem pracy
dyplomowej i mag satysfakag, ze wykonup uzyteczry prae. Ponadto wsparcie ze
strony zakfadu pracy znago wptywa na wzrost ich kompetencji zawodowych.
Dodatkowym efektem prowadzenia aplikacyjnych prgplamowych byto wpro-
wadzenie w PWSZ w Elbyu ,funkcji” pomocniczego opiekuna pracy dyplo-
mowej ze strony zakladu pracy, o czym byla mowaunkgie 2.6. Rozwizanie to
sprawdzito s} w praktyce, gdy utatwia kontakt kadry nauczycielskiej z praco-
dawcami, a take umaliwia im oraz praktykantom dogt do technologii

i rozwigzan aktualnie stosowanych w przesig/lub innych instytucjach.

Pewien niedosyt uczestnikbw Projektu PPZ dotyczgkb zapowiadanego
systemu informatycznej obstugi praktyk zawodowyktgry znacaco utatwitby
operowanie dokumentami. Szczegolniezalwczekiwania dotyczyty elektronicz-
nego dziennika praktyk, ktéry miat &yprzygotowany w formie aplikacji mobilnej
na smartfony.

Dlugoterminowe praktyki zawodoweg pozytywnie odbierane przez praco-
dawcow regionu elbkkiego. Umaliwia im to przygotowanie potencjalnych
pracownikéw doktadnie na ich potrzeby. Jest to egéinie efektywne w pot
czeniu z aplikacyjm praa dyplomows przygotowywan na potrzeby firmy.
Ponadto 6-miestzny pobyt praktykanta sktania zaktad do zainweatia w jego
doszkolenie w pierwszych migsach trwania praktyki zawodowej, tak aby tie
do dyspozycji dodatkowegozytecznego pracownika w drugiej potowie praktyki.

W trakcie przeprowadzonych komisyjnych zaliez€PZ zaobserwowano
znacznie wyszy poziom kompetencji zawodowych wykazywany przementow
w poréwnaniu z tymi, ktérzy odbywali praktyki zawmsle w czasie przed
realizacp Projektu PPZ, co potwierdza skutecghoopracowanego systemu
diugoterminowych praktyk zawodowycldacych istog Projektu PPZ.
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NEW PROFESSIONAL PRACTICE SYSTEM ON STUDIES WITH
A PRACTICAL PROFILE PROPOSED BY THE PWSZ IN ELBLAG

Abstract: The article presents the results of testing newctizal training concept which was
prepared by University of Applied Sciences in &dblThe testing were conducted at the State
University of Applied Sciences in Ejfl within the project "Professional practice prograah the
State University of Applied Sciences", supervisgdhle Ministry of Science and Higher Education.
There were presented preparing, conducting and aatog methods previous applied at the
University, new solutions resulting from projectsamsptions and acquired experience and
conclusions.
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ROZPRAWY NAUKOWE | ZAWODOWE PWSZ W ELBL AGU
Profil czasopisma

Tematyka czasopisma obejmuje szerokie spektruntezasowa pracownikow
instytutéw: Ekonomicznego, Pedagogiczraykowego, Informatyki Stosowanej
i Politechnicznego. Profil czasopisma oltaga przede wszystkim zagadnienia
z zakresu dyscyplin nauk humanistycznych i spoteclznjednak dopuszczaesi
publikacje z dziedzin informatyki i techniki.

W Rozprawach Naukowych i Zawodowych PWSZ wgglbpublikowane s
artykuty o charakterze naukowym orazsweecone problemom zawodowym,
opracowane zaréwno przez pracownikow PWSZ w4gihl jak i autoréw spoza
Uczelni.

Artykuty naukowe prezentowane w tym periodyku oeeei § przez recenzen-
téw pod wzgédem oryginalnéci rozwigzan naukowych w akademickim rozumie-
niu tego pogcia. W przypadku prac technicznych wymagana jesizemtacja
oryginalnych rozwjzan konstrukcyjnych, technologicznych, diagnostycznigtiz
eksploatacyjnych, przy czym wnioski wyplyweg z analiz, statystyk i innych
opracowa powinny wnost nowe spojrzenie na zagadnienie.

Z kolei artykuty pdwigcone problemom zawodowym skupiaje wokot spraw
praktyk zawodowych, stgt, kompetencji zawodowych zgdanych z okrdonym
kierunkiem studiéw oraz analiz i rokowaotyczcych rynku pracy. Poruszang s
w nich tematy dotycice ksztalcenia zawodowego.

W Rozprawaclzamieszczaneggowniez krétkie informacje o organizowanych
konferencjach, spotkaniach lub zapowiedzi wydarza@ukowych czy kulturalnych,
recenzje i omoOwienia. Zamieszczane recenzje mofibgoawinny zawierg
zwigzty opis ich zawart&i i wyraznie sformutowan ocere wiasry autora.

Rozprawy Naukowe i Zawodowe PWSZ wdgiblukazup sie dwa razy w roku
(p6trocznik).

Czasopismo wydawane jest w wersji drukowanej (epgrwotna).
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