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STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono wybrane problemy metodologiczne zwiazane z przeprowadzaniem ba-
dan doswiadczalnych

WSTEP

Istnieje opinia, ktora podzielaja autorzy niniejszego referatu, ze najwigksze zaufanie
do wynikow badan doswiadczalnych maja osoby nie zajmujace si¢ takimi badaniami np. teo-
retycy, obliczeniowcy, za§ najmniejsze - osoby, ktore te badania przeprowadzaly same.
Z czego to wynika? Zapewne z tego, ze doswiadczalnicy wiedza jak trudno zrealizowac ocze-
kiwane warunki pracy badanych elementow i ile metrologicznych btedéw wnosza przeprowa-
dzone pomiary. Sprawa komplikuje si¢ dodatkowo, jezeli badania prowadzone sa np. meto-
dami przyspieszonymi lub w warunkach istotnie rézniacych si¢ od warunkoéw rzeczywistej
pracy. Pojawia si¢ wigc wtedy problem mozliwosci i sposobu przetransponowania tych wyni-
koéw do sytuacji odpowiadajacej rzeczywistosci.

Stosunkowo rzadko w tribologicznej literaturze publikowane sa wyniki pomiarow
facznie z oszacowanymi btgdami a prawie zawsze brak jest przy tych wynikach dostatecznych
informacji o stanowisku badawczym i sposobie przeprowadzania badan. By¢ moze wynika to
z potrzeby ograniczenia obj¢tosci publikacji a by¢ moze - z niedoceniania tych informacji dla
jednoznaczno$ci 1 wiarygodnos$ci prezentowanych badan. Brak pelnych informacji o bada-
niach to duza niedogodno$¢, gdyz uniemozliwia powtorzenie doswiadczen i1 zweryfikowanie



uzyskanych wynikow badan a przez to przedstawionych wynikéw nie mozna uzna¢ za w pet-
ni wiarygodne.

Jest wrecz prawidtowoscia, ze badania tribologiczne analogicznych elementow pro-
wadzone przez roznych badaczy daja odmienne wyniki. Kiedy$ podejmowalismy proby zwe-
ryfikowania, znalezionych w publikacjach, wynikow konkretnych badan. Dotyczyto to min.
oporow ruchu tozysk slizgowych i tocznych oraz warto$ci wspotczynnikow tarcia tworzyw
sztucznych wspotpracujacych z metalowymi bgbenkami regulatorow cierno-odsrodkowych.
Badania przeprowadzane byly na stanowiskach w naszych laboratoriach naukowo-
dydaktycznych. Okazalo sig, ze uzyskane wyniki w wielu przypadkach znacznie odbiegaty od
wynikow z literatury. Nie uzasadnia to oczywiscie opinii, ze nasze wyniki byly bardziej po-
prawne a inne nie, lub odwrotnie. Oznacza to prawdopodobnie tylko to, ze badania roznily si¢
warunkami ich prowadzenia oraz, ze byly realizowane na odmiennych stanowiskach badaw-
czych.

JesteSmy przekonani, ze wiarygodno$¢ badan doswiadczalnych rowniez zaufanie do
uzyskiwanych wynikow mozna zwigkszy¢, jezeli badania beda przeprowadzone poprawnie
metodologicznie i jezeli prezentowane wyniki bgda uzupeiniane informacjami o btedach oraz
0 sposobie przeprowadzonych badan.

Dlaczego tak si¢ dzieje, ze badacze do$¢ powszechnie nie doceniaja potrzeby prowa-
dzenia badan zgodnie z teoria eksperymentu. Przyczyn zapewne nalezy szuka¢ w trudnej do
przezwycigzenia tradycji, w braku przygotowania metrologicznego badaczy z dziedziny po-
miardw oraz z braku praktycznych recept dotyczacych np. szacowania niepewnos$ci pomia-
row, rozktadow statystycznych, wnioskowania statystycznego, analizy regresji, planowania
badan.

Przygotowujac niniejszy referat siggngliSmy ponownie do podstawowej literatury tri-
bologicznej i na tej podstawie stwierdzamy, ze zaplanowany przez nas temat nie jest orygi-
nalny. Uwagi, ktore chcieliSmy tu przedstawi¢, sa bowiem profesjonalnie wytozone np.
w znanej zapewne wszystkim Trybologii Hebdy i Wachala [2]. Sa tam podrozdziaty dotycza-
ce planowania tribologicznych badan doswiadczalnych oraz opracowania wynikéw badan
(estymacji warto$ci oczekiwanej, analizy wariancji, testow zgodnosci).

W zwiazku z powyzszym postanowili§my zmieni¢ koncepcje referatu. Rezygnujemy
z przedstawienia konkretnych sposobow planowania badan czy ze sposobdéw praktycznego
opracowania wynikéw eksperymentu a chcemy skupi¢ si¢ gtownie na argumentach, ktére by¢
moze przekonaja eksperymentatoréw do bardziej rygorystycznego przestrzegania zalecen
metodologicznych dotyczacych prowadzenia wiasnych badan oraz pozwola racjonalniej oce-
nia¢ prezentowane w literaturze wyniki badan innych.

Mimo zmiany koncepcji referatu czg$¢ z zasygnalizowanych tu uwag bedzie uszcze-
gotowiona i1 begdzie miata podkreslony aspekt praktyczny w drugim, zadeklarowanym przez
nas referacie.

PLANOWANIE BADAN DOSWIADCZALNYCH

Przed przystapieniem do badan do$wiadczalnych nalezy najpierw przekonaé siebie
1 zleceniodawcow, ze badania te sa niezbedne. By¢ moze, ze cz¢§¢ wymaganych informacji o
zachowaniach interesujacych nas elementow, zespoldw czy catych urzadzen mozna bytoby
zdoby¢ inna droga np. dzigki badaniom symulacyjnym. Badania te, pomimo pewnych man-
kamentow, sa tansze, szybciej przyniosa wyniki, nie stwarzaja praktycznie ograniczen np. co
do zakresow przyjmowanych parametrow do badan.



W przypadku uznania, ze badania doswiadczalne sa jednak konieczne, warto bardzo
doktadnie przeanalizowaé wszystkie aspekty tych badan. Jest to bardzo wazne ze wzgledu na
ich koszt 1 pracochtonnos¢.

Badania do§wiadczalne powinny dostarczy¢ wyczerpujacych odpowiedzi na uprzednio
postawione pytania. Istotne jest uzyskanie tych odpowiedzi odpowiednio predko i mozliwie
najmniejszym kosztem. Na oceng kosztoéw wplywaja jednak nie tylko koszty aparatury, pracy
badaczy itd. lecz takze ilos¢ 1 jako$¢ uzyskanych informacji. Im informacje te beda petniejsze
aich ilo$¢ 1 jakos¢ beda wigksze, tym koszty badan beda uznane za mniejsze.

Aby zwigkszy¢ prawdopodobienstwo uzyskania sukcesu w badaniach nalezy zwrdci¢ m.in.
uwage na problematyke planowanie badan.

Planowanie ma gtéwnie na celu:

- zmniejszenie pracochtonnos$ci prowadzenia badan,

- dobor takiej metody zbierania danych, aby nadawaty si¢ do opracowania statystycznego,
czyli stanowity reprezentatywna probe populacji umozliwiajaca wnioskowanie o catosci ba-
dan,

- takie pokierowanie eksperymentem, by dat wynik obarczony mozliwie matymi btgdami.

Latwo wykaza¢, ze nie zawsze racjonalne jest prowadzenie tzw. badan wyczerpuja-

cych, polegajacych na wykonaniu pomiaréw wszystkich elementow populacji. Ale przy tym
zwykle uwaza si¢, ze proba nie powinna by¢ zbyt mata (w zbiorowosci statystycznej za mata
licznos$¢ proby uwaza si¢ 10<n<30), gdyz czym mniejsza jest proba tym wigksza bedzie wa-
riancja (btad), poniewaz bezposrednio zalezy ona od licznos$ci proby.
Jezeli beda nas interesowaly rozbudowane badania (zostaly uprzednio przyj¢te licznosci: ele-
mentdw populacji, wymaganych préb, zmienianych cech itp.) to liczba badan bedzie iloczy-
nem powyzszych licznosci. Zwykle jest to bardzo duza liczba i z tego powodu badania musza
by¢ pracochtonne chociaz rzadko kiedy rzeczywiscie potrzebne az w tak wielkiej liczbie. Ba-
dania te z koniecznosci trzeba wigc ogranicza¢. Gdybysmy to zrobili bez metodologicznego
uzasadnienia, stusznie narazimy si¢ na zarzut arbitralnosci, za§ zaplanowanie eksperymentu
pozwala odeprze¢ taki zarzut, gdyz zasady planowania wynikaja z teorii badan do$wiadczal-
nych i poprawno$¢ ich mozna udowodnic.

Problem planowania eksperymentu jest szczegdlnie istotny przy probie roznicowania
w badaniach czynnikow traktowanych jako istotne i nieistotne. Warto pamigta, ze nawet
bezposrednio mierzona wielkos$¢ fizyczna, jest wielkoscia losowa, nie jest wielkos$cia nieza-
lezna. Uznaje sig, ze zalezy ona od tzw. czynnikdéw istotnych i nieistotnych [5]. Czynniki
istotne sa to czynniki majace wptyw na wyniki pomiaréw. Dzielimy je na kontrolowane, o
duzym wplywie na wyniki pomiardw i na niekontrolowane. Te ostatnie czynniki maja praw-
dopodobnie wplyw na wyniki pomiaréw, lecz nie potrafimy go zidentyfikowa¢ albo wiemy
jedynie, ze ten wplyw jest nieznaczny a wigc przy wymaganej czy osiagalnej doktadnosci
pomiardéw czynniki te mozna byloby pominac.

Czynniki nieistotne wynikaja zwykle z rozrzutu parametréw technologicznych zwia-
zanych z przygotowaniem probek. Nazwa ta jest nieco mylaca, gdyz nie zawsze wptyw ich
jest pomijalny. Potwierdzaja to réwniez nasze doswiadczenia. StwierdziliSmy np. Ze tribolo-
giczne cechy panewek lozysk §lizgowych wykrawanych z blachy zaleza od tego z ktorego
arkusza a nawet z ktorego fragmentu arkusza blachy byty wykrawane; mniejsze rozrzuty przy
pomiarze wspotczynnika tarcia byly w przypadku panewek wykrawanych z jednego arkusza
blachy a jeszcze mniejsze, gdy byty na arkuszu usytuowane obok siebie.

O ile czynnikom istotnym, kontrolowanym, przeznaczamy w planowaniu do$wiadcze-
nia duza uwagg, to zapewne z obawy przed dalszym rozbudowaniem eksperymentu, pozosta-
e czynniki nie zawsze sa analizowane 1 uwzglgdniane. Teoria eksperymentu uwaza to jednak
za btad. Mozna spotka¢ si¢ nawet ze stwierdzeniem, iz wyniki uzyskane w warunkach, gdy na
ktorymkolwiek z etapow badan naukowych celowo nie sa zmieniane czynniki nieistotne, jest



do$wiadczeniem tendencyjnym. Wydaje si¢ wigc, ze planowanie eksperymentu, umozliwiaja-
ce zajgcie si¢ wigksza gama czynnikow dzigki racjonalnemu ograniczeniu badan, jest sposo-
bem rozwiazania zasygnalizowanego problemu.

Nie powinno si¢ jednak za wszelka ceng minimalizowac liczby prowadzonych badan.
Badania prowadzone na szerszej probie pozwalaja nieraz na dokonywanie interesujacych od-
kry¢ naukowych, zaczynajacych si¢ od stwierdzenia, ze czynniki dotychczas uznawane za
nieistotne okazuja sig istotnymi.

OBIEKTYWNOSC POMIAROW

W praktyce zawsze okazuje sig, ze wyniki kolejnych pomiaréw nie s3 identyczne,
gdyz sa obarczone ré6znymi biedami. Wynik koncowy zalezy nie tylko od $redniej wartosci
ale rowniez od rozrzutu wartosci sktadowych 1 ich btedow. Wynik bedzie tym lepszy (obar-
czony mniejszym bledem statystycznym) im lepsze beda zbieznosci kolejnych wynikéw po-
miaréw. To wie kazdy eksperymentator i jest on w naturalny sposob zainteresowany w uzy-
skaniu mozliwie najkorzystniejszych wynikow. Zapewne z tego wzgledu daje si¢ nieraz zaob-
serwowac [4 ], ze podswiadomie moze on tak dobiera¢ warunki eksperymentu, aby uzyskac
mniejszy rozrzut wynikow; wtedy jednak badania staja si¢ tendencyjne.

Teoria eksperymentu dostrzega tendencyjnos$¢ psychologiczna badacza [5]. Mowi sig
o tendencyjnosci psychologicznej, gdyz z zalozenia nalezy wykluczy¢ tendencyjno$¢ swia-
doma. Nie do konca wierzyliSmy w tendencyjnos$¢ psychologiczna badacza. Postanowili§my
zatem sprawdzié, czy co$ takiego istnieje. W tym celu skorzystaliSmy z pomocy studentdéw,
ktorych poprosiliSmy o odczytanie warto$ci napigcia wskazywanego przez woltomierz wska-
zowkowy. Wartos¢ tego napigcia byla stata i tak ustawiona, ze wskazowka przyrzadu znaj-
dowata si¢ pomigdzy kreskami; zachodzila wigc przy odczycie potrzeba interpolacji. Wcze-
$niej poinformowali§my studentdw, ze mierzone napigcie jest miarg oporow ruchu badanego
mechanizmu i ze mechanizm ten bgdzie uznany za lepszy, jezeli warto$ci wskazywanego na-
piecie beda mniejsze. Wszystkie odczytane wartosci napigcia zanotowano i obliczono $rednia
pomiaréw. Nastgpnie poproszono inng grupg studentéw o dokonanie odczytéw warto$ci tego
samego napigcia. Oswiadczono im jednak, ze nie mata lecz duza warto$¢ napigcia jest cecha
pozytywna badanego mechanizmu. Tak jak poprzednio zapisano wszystkie odczyty i obliczo-
no $rednia pomiaru. Okazato sig, ze wyniki napigcia odczytane przez obie grupy roznity sig.
W obu przypadkach srednia byta odchylona w kierunku warto$ci podanych za korzystniejsze.
Nie jest to jeszcze dowod na istnienie tendencyjnosci psychologicznej obserwatora, lecz by¢
moze potwierdza sugesti¢ o jej istnieniu. Tak mato ostre sformutowanie co do wynikéw prze-
prowadzonego doswiadczenia wynika z obawy przed popetnieniem innego btedu - tendencyj-
no$ci w ocenie obiektu badan. Aby wyjasni¢ o co chodzi przytoczmy literaturowy [5] przy-
ktad. Badano wplyw witaminy C na czgsto$¢ przezigbien studentow. Wykazano, ze podawa-
nie witaminy C zmniejszyto zachorowalno$¢ studentow o 65,6%. Na tej podstawie mozna
stwierdzi¢, ze wykazano korzystny wptyw witaminy C.

Postanowiono jednak rozszerzy¢ badania. Podawano drugiej grupie placebo, oswiad-
czajac, ze jest to witamina C. Uzyskano wtedy takze zmniejszenie zachorowalno$ci studentéw
0 62,7%. Jest to wynik rdwniez §wiadczacy o pozytywnym dziataniu leku, lecz wyciagnigcie
wniosku o istotnej przewadze witaminy C nad placebo bytoby juz trudne. Od badacza ocze-
kiwano wynikow dotyczacych witaminy C. Czy przedstawienie dalszych komentarzy wyni-
kéw badan jest jego obowiazkiem, czy tylko dobra wola?

Mozna 1 trzeba zabiega¢ o zwigkszenie stopnia obiektywizmu prowadzonych badan.
W tym celu nalezy zapewni¢ reprezentatywno$¢ proby np. przez losowy wybor proby z popu-
lacji. Wtedy przy wnioskowaniu i przy opracowaniu wynikow badan bgdzie mozna stosowac



statystyke matematyczna. Statystyke zreszta trzeba juz wiaczy¢ na etapie planowania ekspe-
rymentu, gdzie nalezy ustali¢ poziom istotno$ci i zaplanowa¢ metodg weryfikacji tezy.

Uzyskaniu obiektywno$ci badan pomaga prowadzenie ich metodami wspotczesnymi
z wykorzystaniem technik komputerowych. Dzigki zastosowaniu automatycznego sterowania,
przetwarzania wynikow 1 ich rejestracji, w duzym stopniu eliminuje si¢ tendencyjnos$¢ psy-
chologiczna badacza. Poza tym metody te ulatwiaja pracg badacza, przyspieszaja uzyskanie
wynikéw badan, pozwalaja na tatwa oceng bledow pomiardow zgodnie z prawami metod ba-
dawczych oraz na zilustrowanie wynikow krzywymi regresji i dyskusjg tych wynikow. Dzigki
technikom komputerowym tatwiej opracowa¢ matematyczny model badanych zjawisk czy
podejmowac analizy optymalizacyjne [1, 3].

Techniki komputerowe moga jednakze wnie$¢ dodatkowe btedy [4, 6]. Wynikaja one
gléwnie z:

- przyjetego matematycznego modelu stanowiska badawczego, rozniacego si¢ od jego

modelu fizycznego,

- przyjetych w komputerze algorytméw przetwarzania informacji,

- uzycia nie w petni przetestowanych programow komputerowych.
Prawdopodobienstwo wystapienia tych ostatnich blgdow zwigksza si¢ wtedy, gdy musza by¢
tworzone indywidualne programy np. w celu dostosowania urzadzen pomiarowych, steruja-
cych czy przetwarzajacych informacje, w uruchamianych stanowiskach badawczych.

Za celowe uwazamy zwrdcenie uwagi na bledy wnoszone przez zastosowanie techniki
komputerowej, gdyz istnieje do§¢ powszechna fascynacja ta technika i chyba nadmierne za-
ufanie do wynikow obliczen uzyskiwanych ta droga.

W badaniach bardzo istotna jest powtarzalnos$¢ i odtwarzalno$¢ wynikow. Mowimy o
odtwarzalnos$ci, gdy istnieje zgodno$¢ statystyk obliczanych z prob dokonanych w réznych
laboratoriach, za pomoca innej aparatury a nawet przy zastosowaniu odmiennych metod po-
miaréw. Uznaje si¢ nawet, ze gwarancjq obiektywnosci pomiardow jest warunek ich odtwa-
rzalnosci.

OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW

Zatézmy, ze przeprowadziliémy badania na reprezentatywnej probie. Tylko wtedy
bowiem bgdzie mozna na podstawie tych badan wnioskowac o catej populacji. Otrzymali$my
zatem caly zbidr wynikdw pomiarow. Na tej podstawie nalezy teraz obliczy¢ parametry empi-
ryczne, ktore nazywa si¢ statystykami. Typowa statystyka jest dystrybuanta statystyczna.

W pierwszej kolejnosci interesuje nas wartos¢ oczekiwana i wariancja pomiarow.
Najbardziej wiarygodnym estymatorem (estymacja to szacowanie) wartosci oczekiwanej w
rozktadzie normalnym jest $rednia arytmetyczna. Wyznaczenie jej nie powinno sprawia¢ zad-
nych klopotow.

Nastegpnie nalezy obliczy¢ btad pomiaru, ktory przyjmuje si¢ jako podwojna lub po-
trojna warto$¢ wariancji. Estymatory wariancji zaleza od tego, czy proba n jest wigksza czy
mniejsza od 30 i wyznacza si¢ z powszechnie znanych zaleznosci.

Bledy pomiaréw obliczamy zwykle z doktadnoscia przynajmniej trzech kolejnych
miejsc znaczacych a nastepnie zaokraglamy, w zasadzie w gorg, do jednego lub dwoch miejsc
znaczacych. Warto pamigta¢ o uzgodnieniu liczb znaczacych wartosci $redniej 1 bledu. Po-
prawny jest zapis X = 56,23%0,11 a niepoprawny np. x = 56,234+0,11 lub x = 56,23+0,112.
Zamiast x = 256330%360 lepiej napisaé x = (256,33+0,36)10°, gdyz wtedy nie bedzie watpli-
wosci na temat znaczenia ostatnich zer. W przypadku gdy blad wynosi £0,0010 nie mozna
uzna¢, ze jest on tozsamy z 0,001, poniewaz wtedy poprawny zapis x = 0,2588+0,0010
przedstawiony jako x = 0,2588+0,001 bylby niepoprawny.



Zdarza si¢ nieraz, ze jaki§ wynik pomiaru wyraznie nie pasuje do pozostatych wyni-
kow. Wystegpuje wtedy konieczno$¢ podjgcia decyzji o uznaniu tego wyniku za prawidlowy
lub nieprawidlowy (obciazony btedem grubym). Mozna to osiagnaé przez zastosowanie testu
istotnosci. Jednym z podstawowych testow jest test x* (chi kwadrat) pozwala zweryfikowaé
hipotezg, ze dystrybuanta rozktadu empirycznego z dokonanej proby nalezy do klasy dystry-
buant rozktadu (normalnego, Poissona i innych), ktérego dotyczy wnioskowanie.

Otrzymane wyniki, dla zwigkszenia komunikatywnosci, przedstawia si¢ zwykle na
plaszczyznach bedacych np. przekrojami przestrzeni wielowymiarowych. Sposob przedsta-
wienia bywa rézny i dostarcza informacji o réznej szczegotowosci. Spotyka si¢ min. nastgpu-
jace formy:

- zbidr punktoéw na ptaszczyznie,

- zbidr punktow potaczonymi prostymi odcinkami (powstaje krzywa tamana),

- zbidr punktdéw z zaznaczonym zakresem rozrzutu, lub wyznaczonym bitgdem,

- zbidr punktéw oraz poprowadzony orientacyjny wykres obrazujacy graficzny przebieg
funkc;ji ciaglej utworzonej przez te punkty,

- zbior punktoéw, wykres ciagtej funkcji 1 rownanie tej funkcji czyli rownanie tzw. krzywe;j
regresji,

- -zbidr punktow, wykres i rOwnanie krzywej regresji oraz krzywe okreslajace od dotu 1 od
gory zakres zmiennos$ci wynikow badan.

Mozna oczywiscie spotka¢ jeszcze inne modyfikacje sposobdéw przedstawienia uzyskanych

wynikow. Latwo zauwazy¢, ze nat¢zenie informacji nie jest w wyszczegolnionych sposobach

jednakie. Czym wigcej bedzie tych informacje tym badania staja si¢ bardziej wiarygodne i

fatwiejsze do odtworzenia.

ZAKONCZENIE

Badania do$wiadczalne sa czaso 1 kosztochtonne. Jezeli decydujemy si¢ na ich prowa-
dzenie, to nalezy zadba¢ o metodologiczna poprawnos$¢ ich prowadzenia, aby uzyskane wyni-
ki dostarczaly mozliwie duzo uzytecznych informacji. Wydaje si¢, ze w badaniach tribolo-
gicznych niezbyt czgsto realizowane sa podstawowe etapy procesu badawczego prowadzace
do zwigkszenia obiektywnos$ci 1 wiarygodnosci badan. Chodzi to o planowanie eksperymentu,
wyczerpujaca oceng btedow, metodyczne przedstawienie wynikoOw pomiardw i ich analizg.
Jednym z powoddéw tego stanu jest zapewne brak w literaturze szczegdétowych recept po-
prawnej realizacji powyzszych etapoéw. Mamy nadziejg, ze wkrotce sytuacja poprawi si¢. Na
Wydziale Mechatroniki PW prowadzony jest bowiem na ten temat wyktad, bardzo dobrze
oceniany przez stuchaczy, oraz jest opracowana ksiazka.

My za$ zachecamy do baczniejszego zwrdcenia aspekt uwagi na metodologiczny ba-
dan juz dzisiaj, za$ niniejszy referat ma na celu dostarczenie argumentoéw przemawiajacych za
pozytywna reakcja na nasze zachety.
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EXPERIMENTAL TRIBOLOGICAL INVESTIGATIONS -
SELECTED METHODOLOGICAL PROBLEMS

ABSTRACT

Selected problems concerning methodology of experimental investigations of tribological
systems are discussed.

Recenzent: Jan Burcan
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