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Juz na samym poczatku artykulu bedzie postawione Czy-
telnikowi krotkie i wydawatoby si¢ proste pytanie. Ktory z na-
stepujacych zapisow momentu sity rownego jednemu i dwom
dziesigtym ,,niutonometra™ jest prawidtowy: 10,2, 10,2 Nm,
10.2 Nm, 10.2 N m, 10.2 N'm, 10.2Nm, 10.2N-m, 10,2N m?
Odpowiedz brzmi — zaden, a poprawny zapis moze miec jedynie
dwie postaci: 10,2 N m lub 10,2 N-m. W tym przypadku po-
prawno$¢ zapisu wartosci momentu sity zwigzana jest z trzema
istotnymi obowiazujacymi w naszym kraju zasadami:

! Okreslenie ,,niutonometr” zapisano w cudzystowie, gdyz tak naprawde
oficjalnie nie istnieje tego rodzaju jednostka w uktadzie SI, a nazwa
niutonometr jest nazwa uproszczong i zwyczajowa. Poprawna nazwa jednostki
stosowanej w mechanice jest niuton razy metr.

— zasada pisowni liczb,
— zasada pisowni jednostek miar,

— zasada pisowni warto$ci parametrow mianowanych czyli
liczb w potaczeniu z jednostkg miary.

PISOWNIA LICZB

Zasady pisowni liczb wynikaja przede wszystkim z polskiej
tradycji typograficznej i edytorskiej. Wobec braku odpowied-
nich dokumentéw prawnych (ustawy, rozporzadzenia) jedyna
wyrocznig sg opinie wybitnych polonistow oraz niekwestiono-
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wanych autorytetow w dziedzinie edycji tekstow, takich jak np.
Adam Wolanski [26]. Wedtug opinii ekspertow jezykoznawstwa
oraz przyjetej w Polsce i innych krajach kontynentalnej Euro-
py konwencji nazewnictwa i zapisu liczb przecinka uzywa si¢
do oddzielania liczby catkowitej od czgsci utamkowej w utam-
kach dziesigtnych [27]. Kropka natomiast uzywana bywa, ze
wzgledu na ulatwienie czytelnosci liczby, do rozdzielania grup
trzycyfrowych (np. 12.345,67, co oznacza dwanascie tysigcy
trzysta czterdziesci pig¢ i sze$cdziesiat siedem setnych), przy
czym trzeba od razu zaznaczy¢, ze wedhug polskiej konwen-
cji edytorskiej separatorem takim jest spacja nierozdzielajaca
(12 345,67). W krajach anglosaskich zasada jest odwrotna —
kropka jest uzywana do oddzielenia w liczbie rzeczywistej cze-
sci catkowitej od utamkowej, a grupy trzycyfrowe oddziela si¢
przecinkami (12,345.67). Nie poleca si¢ jednak stosowania spa-
cji nierozdzielajacej we wzorach oraz liczbach tworzacych war-
to$¢ mianowana; kazdy przyzna, ze zapisy a = 0,123 4 b (wzor)
oraz ¢ = 98 765 m (warto$§¢ mianowana parametru) wygladaja
dos¢ dziwnie i moga by¢ zle zrozumiane. Wiele istotnych i cie-
kawych zasad pisowni liczb przedstawiono na przyktad w pracy
[25].

Wiele bankéw, glownie zagranicznych, funkcjonujacych
w naszej rzeczywistosci od wielu lat probowato poczatkowo na-
rzucac usilnie polskim klientom anglosaski sposob zapisu liczb,
stosujac kropke jako separator czgsci dziesigtnej. Jednak kilka
spektakularnych proceséw sadowych ,,przywotato je do porzad-
ku” i dzisiaj nie spotyka si¢ juz tego rodzaju dziwacznych, a co
najistotniejsze — blednych w naszej kulturze jezykowej zapisow.
Tylko zwolennicy globalizacji i ,,europejczycy pelng piersia”,
dla ktorych snobizm i tak zwany lans s zawsze na pierwszym
miejscu, stawiajacy wyzszos¢ norm Miedzynarodowej Organi-
zacji Normalizacyjnej (ISO, ang. International Organization for
Standardization) z siedziba w Genewie nad polskimi normami
jezykowymi, begda uparcie stawia¢ kropke zamiast przecinka.
Jednak odrobina prawdziwego (a nie tylko deklarowanego)
patriotyzmu potaczona z szacunkiem do jezyka ojczystego (to
znaczy polskiego, zeby nie byto watpliwosci) i aktywnym prze-

ciwstawianiem si¢ jego kaleczeniu powinna zapobiegaé tego
rodzaju nagannym praktykom w sposob bierny (zwracajac uwa-
ge na spotykane nieprawidlowosci jezykowe) 1 czynny (piszac
i publikujac teksty zgodnie z zasadami przyjetymi i uznanymi za
obowigzujace w naszym kraju).

PISOWNIA JEDNOSTEK MIAR

Ludzko$¢ postuguje si¢ jednostkami miar i wag od niepa-
migtnych czasow. W miar¢ uptywu czasu stworzono rézne ukta-
dy jednostek miar. Obecnie §wiat jest podzielony na dwie strefy
(rys. 1), w ktorych obowigzuja:

— Miedzynarodowy Uktad Jednostek Miar (fr. Systeme In-
ternational d’unités), potocznie nazywany uktadem SI —
znormalizowany uktad jednostek miar zatwierdzony na
XI Generalnej Konferencji Miar w Paryzu w pazdzierni-
ku 1960 roku. Uktad SI stworzono w oparciu o metrycz-
ny system miar.

— Anglosaski (anglosaksonski) uktad jednostek miar, obo-
wiazujacy oficjalnie jeszcze tylko w trzech krajach na-
szego globu: Stanach Zjednoczonych, Liberii i Republice
Zwiazku Mjanmy (Mjanma, Birma) [23].

Na podstawie Rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia

23 czerwca 1966 roku w sprawie ustalenia legalnych jednostek
miar przyjeto w Polsce Migdzynarodowy Uktad Jednostek Miar
(SI). Od poczatku nowego milenium obowigzywaly w Polsce
normy: PN-ISO 31-0:2001 (wersja polska) pt. ,, Wielkosci fizycz-
ne i jednostki miar — Zasady og6lne” oraz PN-ISO 1000:2001
(wersja polska) pt. ,,Jednostki miar SI i zalecenia do stosowania
ich krotno$ci oraz wybranych innych jednostek miar”. Polski
Komitet Normalizacyjny w dniu 26 lipca 2013 roku wycofat te
normy i jednoczesnie — bazujac na miedzynarodowym standar-
dzie ISO/IEC 80000 opisujacym i okreslajacym nazwy, symbole
i definicje jednostek miar — wprowadzit na ich miejsce norme¢
PN-EN ISO 80000-1:2013-07 (wersja angielska) pt. ,,Wielkosci
ijednostki — Czesé¢ 1: Postanowienia ogdlne”.

Rys. 1. Stosowalno$¢ systemu metrycznego i systemu niemetrycznego (kraje, ktore oficjalnie przyjety system metryczny zaznaczono kolorem szarym) [28]
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Niestety takze 1 Polski Komitet Normalizacyjny nie ustrzegt
si¢ negatywnego wptywu wszechobecnej globalizacji 1 europe-
izacji naszego zycia. Dowodem tego jest wlasnie norma PN-EN
ISO 80000-1:2013-07 wydana w wersji angielskiej! Jednocze-
$nie nalezy zauwazy¢, ze wersja polska tej normy w ogoéle nie
istnieje. Podobnie sprawa ma si¢ z wigkszoscia pozostatych
czesci tej normy, na przyktad PN-EN ISO 80000-4:2013-07 pt.
,»,Wielkosci 1 jednostki miar — Cze$¢ 4: Mechanika”, ktora row-
niez wydano po angielsku. O dziwo, wyjatkiem jest PN-EN ISO
80000-8:2009 pt. ,,Wielkosci fizyczne i jednostki miar — Cz¢$¢ 8:
Akustyka”, wydana w jezyku polskim 16 czerwca 2009 roku.

Najwidoczniej POLSKI Komitet Normalizacyjny zapo-
mniat do jakich celéw zostat powotany. POLSKI Komitet Nor-
malizacyjny (PKN), jako POLSKA jednostka normalizacyjna,
odpowiadajagca za organizacje dziatalnosci normalizacyjnej
w POLSCE, bedaca podmiotem prawa publicznego w POL-
SCE, powinna publikowa¢ swoje dokumenty prawne dla POL-
SKIEGO obywatela i czytelnika przede wszystkim w jezyku
POLSKIM. Oczywiscie nie bytoby zadnego problemu, gdyby
przedmiotowa norma ukazata si¢ najpierw w swojej podstawo-
wej wersji polskojezycznej, a nastepnie w wersji obcojezyczne;j.
Jednak w tym konkretnym przypadku tak nie jest, gdyz wersji
polskojezycznej w ogole nie ma, chociaz od dnia publikacji nor-
my w wersji angielskiej mingto juz ponad sze$¢ lat. Dla kogo
wigc jest ta norma? OdpowiedZ sama ci$nie si¢ na usta — otoz
dla nikogo. Moze juz pora, aby ktoras z instytucji nadrzednych
przyjrzala si¢ dzialalnosci wydawniczej PKN. Poza tym wydaje
si¢, ze kazda dobra kancelaria prawna bez trudu bylaby w sta-
nie zanegowaé stosowanie w Polsce postanowien zawartych
w normie PN-EN ISO 80000-1:2013-07 oraz pozostatych jej
czesciach wydanej wylacznie w wersji angielskie;j.

Wobec braku polskojezycznych uregulowan normatywnych
dotyczacych jednostek miar polskiemu Czytelnikowi pozostaje
skorzystanie z innych wartosciowych publikacji, na przyktad
z ksigzki pt. ,,Legalne jednostki miar i state fizyczne”, wydanej
przez Wydawnictwo Naukowe PWN w 1999 roku [8], a takze —
podobnie jak w przypadku zasad pisowni liczb — z odpowiednich
regul edytorskich stosowanych przy tworzeniu polskojezycz-
nych tekstow (glownie artykutow i ksigzek naukowo-technicz-
nych). Zgodnie z podstawowg regutg warto§¢ mianowana para-
metru fizycznego musi zawsze sktada¢ si¢ z wartosci liczbowe;j
i nastgpujacym po niej symbolu jednostki miary. Chociaz reguta
ta wydaje si¢ oczywista, to jednak nader cze¢sto spotykane sg sy-
tuacje, w ktorych autorzy publikacji zapominajg o stosowaniu
symbolu jednostki miary, co — szczegodlnie z punktu widzenia
Czytelnika — nalezy uzna¢ za wysoce naganne. Druga z regut
dotyczy bezwzglednego pozostawienia spacji pomigdzy liczbg
a symbolem jednostki miary. Dla przyktadu, prawidtowy zapis
dlugosci wynoszacej siedem mil morskich to 7 Mm, a nie 7Mm
lub, co gorsze, 7Mm. Biorac pod uwage dodatkowa bardzo istot-
ng zasade pisowni jednostek miar polegajaca na uzywaniu tyl-
ko i wyltacznie zwyktej prostej czcionki tekstowej, zapis 7Mm
nie oznacza wcale dlugosci, a jedynie dzialanie matematyczne
W postaci mnozenia, ktdrego inng poprawna postacia bylby zapis
7-M-m, gdzie M i m oznaczaja w tym wypadku pewne parametry.

Powyzej przedstawiono zaledwie kilka drobnych, ale jakze
wymownych przyktadow mozliwych btednych zapisow war-
tosci mianowanych w uktadzie SI jednostek miar. Bledy takie,
o charakterze czysto formalnym, moga czasami prowadzi¢ do

kuriozalnych sytuacji, a nawet do powaznych bledow konstruk-
cyjnych w zagadnieniach inzynierskich i nie tylko.

Ryzyko popehienia btedu zostaje zwielokrotnione, gdy
w trakcie rozwigzywania zagadnienia naukowego lub inzy-
nierskiego zachodzi potrzeba skorzystania z dwoch roéznych
uktadéw jednostek miar, na przyktad uktadu metrycznego (SI)
i uktadu anglosaskiego (anglosaksonskiego, imperialnego). Hi-
stori¢ powstania obu uktadow jednostek miar oraz ich wzajemne
interesujace wplywy przedstawiono w bardzo ciekawym arty-
kule [13].

W przypadku ,mieszania si¢” informacji pochodzacych
z dwoch réznych uktadéw jednostek miar mozliwe do popelnie-
nia btgdy moga by¢ wynikiem:
— pomylenia uktadéw jednostek miar,
— nieprawidtowego przeliczenia (konwersji) wartosci da-
nego parametru fizycznego z jednego uktadu jednostek
miar na jednostki drugiego uktadu.

RZECZYWISTE PRZYPADKI AWARII | KATASTROF

Przypadkow awarii i katastrof spowodowanych ewidentny-
mi btedami, wynikajacymi z zastosowania niewlasciwego sys-
temu miar i wag lub niepoprawnego wspotczynnika konwersji
pomigdzy dwoma réznymi ukladami jednostek miar jest wiele
[29, 30]. Jednak do najbardziej spektakularnych w skali $wiato-
wej wydarzen nalezy zaliczy¢ przede wszystkim dwa przypadki
zZwigzane z:

— lotem samolotu Boeing 767 linii Air Canada (tzw. Gimli
Glider [22, 33],

— lotem sondy NASA Mars Climate Orbiter na Marsa [21,
31, 32].

Przypadek 1 — Gimli Glider

Samolot Boeing 767-200 linii Air Canada 23 lipca 1983 roku
odbywat lot rejsowy z Montrealu do Edmonton w Kanadzie.
Mniej wigcej w potowie lotu, bedac na wysokosci 41000 stop
(okoto 12000 m) kapitan otrzymat ostrzezenie ze strony czuj-
nikéow dwoch pomp paliwowych o niskim poziomie paliwa.
Po krotkiej chwili nastapito zatrzymanie pracy obu silnikow
odrzutowych samolotu. Szczesliwym trafem kapitan samolotu
wiedziat o pobliskim nieczynnym juz lotnisku bazy wojskowe;j
w Gimli (prowincja Manitoba), znajdujagcym si¢ w odleglosci
okoto 20 km od aktualnej pozycji samolotu w chwili zasygnali-
zowania awarii. Schodzenie samolotu z wysokosci 12000 m az
do momentu lgdowania odbywato si¢ lotem $lizgowym z pred-
koscig 410 km/h i ze wzgledu na ten wlasnie fakt oraz miejsce
ladowania stynny juz wypadek lotniczy nosi nazwe ,,szybowca
z Gimli” (ang. Gimli Glider). Zupely przypadek sprawit, ze ka-
pitan samolotu byt bardzo doswiadczonym pilotem szybowco-
wym znajacym techniki lotu rzadko wykorzystywane w lotach
odrzutowych samolotow pasazerskich. W trakcie awaryjnego
ladowania samolot przekroczyt koncowa granice¢ pasa starto-
wego lotniska w Gimli w wyniku nadmiernej predkosci podej-
$cia do ladowania (okoto 333 km/h), gdyz awaria obu silnikow
uniemozliwita uzycie klap w celu zredukowania predkosci. Przy
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Rys. 2. Samolot ,,Gimli Glider” po wyladowaniu na ptycie nieczynnego juz lot-
niska [34]

ryzykownym lagdowaniu zniszczeniu ulegto przednie podwozie,
a dziob samolotu opadl na plyte lotniska (rys. 2). Z catkowitej
liczby 69 0sob na poktadzie (61 pasazerow i 8 czlonkow zatogi)
tylko 10 0s6b doznato niegroznych obrazen, gtéwnie w trakcie
ewakuacji.

Jedna z gtownych przyczyn katastrofy ,,szybowca z Gimli”
byta awaria systemu kontroli lotniskowego procesu tankowa-
nia samolotu w Montrealu, co wymusito wykonanie r¢cznych
obliczen potrzebnej ilosci paliwa. Niestety do wypadku doszto
w czasie, kiedy to w Kanadzie nastepowat proces przechodzenia
z anglosaskiego uktadu jednostek miar na uktad metryczny (SI).
Samolot Boeing 767-200 dostapit zaszczytu bycia pierwszym
w liniach lotniczych Air Canada, ktorego obsluga wymagata
stosowania jednostek uktadu SI (kilogramow i litréw), zastepu-
jac jednostki uktadu anglosaskiego (funty i galony).

Wymagana do zatankowania w Montrealu ilos¢ paliwa wy-
nosita 22300 kg. Po przylocie samolotu do Montrealu w zbiorni-
kach paliwowych znajdowato si¢ jeszcze 7682 1 paliwa. Znajac
cigzar wlasciwy paliwa w danej temperaturze (p o= 0,803 kg/l),
w celu obliczenia ilosci paliwa wymaganego do dotankowania
nalezato wykona¢ nastepujace kroki obliczeniowe:

— 76821 x 0,803 kg/l = 6169 kg — masa paliwa znajduja-

cego si¢ na pokladzie samolotu przed dotankowaniem,

— 22300 kg—6169 kg =16131 kg — masa paliwa wymaga-
nego do dotankowania,

— 16131 kg/ 0,803 kg/l =20088 1 — objetos¢ paliwa wyma-
gana do dotankowania.

Niestety zatoga bunkrowa zastosowata w obliczeniach prze-
licznik masy paliwa do jego objetosci wyrazony w od lat stoso-
wanych jednostkach uktadu anglosaskiego, czyli p, = 1,77 b/l
(Ib oznacza funt masy), zamiast zalecanego od niedaw-
na przelicznika wyrazonego w jednostkach uktadu SI czyli
p, = 0,803 kg/l. Korzystajac z blednej wartosci wspotczynnika
przeliczeniowego, otrzymano nastgpujace wyniki:

— 7682 1 x 1,77 b/l = 13597 Ib — przyjeto zta wartos¢
wspoélczynnika przeliczeniowego, ale wynik obliczen
zinterpretowano wedlug zalecanych dla tego samolotu
jednostek uktadu SI, czyli przyjeto, ze na poktadzie znaj-
duje si¢ 13597 kilograméw paliwa,

— 22300 kg — 13597 kg = 8703 kg — masa paliwa wymaga-
nego do dotankowania,

— 8703 kg/ 1,77 1b/1=4917 1-(kg/Ib) — objetos¢ paliwa wy-
magana do dotankowania; przyjeto zla wartos¢ wspot-
czynnika przeliczeniowego, ale wynik obliczen zinter-
pretowano ponownie wedhug jednostek uktadu SI, czyli
przyjeto, ze nalezy dotankowac 4917 litrow paliwa.

Ostatecznie na pokladzie samolotu znalazto sig
7682 + 4917 = 12599 litréw paliwa, co w jednostkach masy
oznacza 12599 1 x 0,803 kg/l = 10117 kilograméw paliwa. Po-
petniony btad skutkowat zatankowaniem prawie doktadnie dwu-
krotnie mniejszej masy paliwa wzgledem masy wymaganej dla
planowanego lotu (22300 kg). Wspotczynnik btedu, jaki w tym
przypadku popetniono, wynosit w, = 1,77/0,803 = 2,2 Ib/kg.

Przypadek 2 — Mars Climate Orbiter

Amerykanska Narodowa Agencja Aeronautyki i Przestrzeni
Kosmicznej (NASA) wystata sond¢ kosmiczng Mars Climate
Orbiter (MCO) na Marsa 11 grudnia 1998 roku, ktora byta cze-
$cig programu Mars Surveyor ‘98, majacego na celu szczegoto-
we rozpoznanie klimatu, atmosfery oraz powierzchni na Marsie.
Sonda ta miata takze za zadanie utatwienie przekazu radiowe-
go kolejnej sondzie Mars Polar Lander wystanej na czerwona
planet¢. Koszt catego programu Mars Surveyor '98 wynosit
328 min USD. Po 286 dniach lotu, 23 wrze$nia 1999 roku, sonda
miata wej$¢ na optymalna orbit¢ na wysokosci 226 km ponad po-
wierzchnig Marsa. Niestety na podstawie analiz obliczeniowych
wykonanych po utracie sondy wykazano, ze faktyczna wysokos¢
orbity wynosita tylko 57 km, co spowodowalo, ze sonda nie byta
w stanie utrzymac wilasciwej orbity i zaczeta spada¢ w kierunku
Marsa (rys. 3). Prawdopodobnie sonda splongta w atmosferze
Marsa lub ponownie weszta w przestrzen heliocentryczna.

Misja sondy jest znaczacym przyktadem na bardzo kosz-
towny blad ludzki wynikajacy z ,,pomieszania” dwoch roznych
uktadow jednostek miar, to znaczy uktadu SI i uktadu amery-
kanskiego. Chociaz juz od lat osiemdziesiatych ubieglego stule-
cia system metryczny (SI) jednostek miar stat si¢ obowiazujacy
w NASA, to nadal zwyklo si¢ tam stosowac wspolczynniki prze-
liczeniowe (konwersji) z uktadu metrycznego na uktad amery-
kanski.

Przewidywana trajektoria

MTCM
TTTTTTY
Rzeczywista trajektoﬁ

T

Ziemia

Rys. 3. Trajektorie lotu (przewidywana i rzeczywista) sondy marsjanskiej Mars
Climate Orbiter w koncowej fazie zblizania do Marsa. Punkt TCM-4 oznacza
miejsce rozpoczgcia ostatniego manewru korygujacego trajektori¢ lotu
(ang. Trajectory Correction Maneuver) [21]
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Gloéwna przyczyna katastrofy sondy byl karygodny btad
W oprogramowaniu naziemnego systemu kontroli lotu, dostar-
czonym dla NASA przez firm¢ Lockheed Martin Corporation.
Dziatanie tak zwanego oprogramowania ,,Small Force” powo-
dowato, ze wartosci parametréw lotu otrzymywano w jednost-
kach amerykanskiego tradycyjnego uktadu jednostek miar (ang.
United States customary system, w skrocie USCS lub USC), co
pozostawato w ewidentnej sprzeczno$ci z narzucong wstepnie
w zamowieniu NASA specyfikacji oprogramowania (ang. So-
ftware Interface Specification, w skrocie SIS). Natomiast uzy-
cie pozostatej czesci oprogramowania, opracowanego tym ra-
zem przez NASA, wymagato, aby parametry lotu, wynikajace
z dziatania oprogramowania ,,Small Force”, byly podawane
w jednostkach uktadu metrycznego (SI). Tym samym oprogra-
mowanie Lockheed Martin Corporation dostarczato wartosci
pedu wytworzonego pracag silnikéw manewrowych, niezbed-
nych do zmiany kierunku lotu sondy, w jednostce funt-sita razy
sekunda [Ib,'s], podczas gdy oprogramowanie NASA wymagato
danych na temat pedu sondy wyrazonych w jednostce niuton
razy sekunda [N-s]. Poniewaz 1 Ib = 4,448222 N, wspotczynnik
btedu popetnionego w przypadku sondy Mars Climate Orbiter
wynosi W, = 4,45 Ib/N.

Pozostaje mie¢ nadziejg, ze oprogramowanie 32 mysliwcow
wielozadaniowych Lockheed Martin F-35 Lightning 1l w wersji
F-35A firmy Lockheed Martin Corporation, ktorych zakup dla
Sit Powietrznych RP jest planowany juz wkrotce, bedzie kom-
patybilne z naziemnymi systemami informatycznymi i polscy
piloci nie beda zmuszeni do korzystania w trakcie lotu z kalku-
latoréw kieszonkowych po to, aby bezpiecznie méc dotrzeé do
bazy ladowe;j.

PRZYKLADY ZACZERPNIETE
Z INZYNIERII MORSKIEJ | BRZEGOWEJ

Przyktad 1 — Obcigzenie impulsowe
falochronu skrzyniowego (metoda Minikina)

Minikin [9, 10, 11] opracowal metode projektowa okreslania
obcigzenia hydrodynamicznego dzialajacego na pionowa $cia-
n¢ falochronu i pochodzacego od uderzenia progresywnej fali
w chwili jej zalamywania si¢. Pierwotne rozwigzanie Minikina
dotyczylo przypadku falochronu mieszanego w postaci elemen-
tu pionowosciennego (na przyktad prefabrykowanej zelbetowe;j
skrzyni) posadowionego na fundamencie narzutowym wykona-
nym z narzutu kamiennego (rys. 4).

Maksymalne hydrodynamiczne ci$nienie impulsowe (uda-
rowe) powstale od uderzenia zalamujacej si¢ fali w pionowo-
$cienng budowle wystepuje na poziomie spokoju i jest opisane
zalezno$cia, ktdrej postac, zawartg w oryginalnej publikacji [11]
jako wzor (12), przedstawiono na rys. 5.

Niestety trzeba przyznaé, ze praca [11] jest napisana w na-
gannym stylu, biorgc pod uwage poprawnos¢ symboli parame-
trow fizycznych i ich opisu, a takze zapis (a doktadniej rzecz
ujmujgc notoryczny brak zapisu) jednostek miar, w jakich wy-
razane sg poszczegdlne parametry fizyczne. Jak wyglada przy-
ktadowa legenda wzoru, Czytelnik moze si¢ przekonaé, anali-
zujac fragment ksigzki Minikina przedstawiony na rys. 5. Tego
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Rys. 4. Schemat obcigzenia falochronu mieszanego (prefabrykowany element
pionowoscienny posadowiony na fundamencie narzutowym) w wyniku uderze-
nia zatamujace;j si¢ fali progresywnej w pionowa scian¢ budowli
(metoda Minikina)

D =22 ft. and d = 12 ft. For full-scale use the peak pressure can then be
approximated by —

2nd D+ d
By 0HE (T)
H = 2k = wave height, trough to crest
L = 2| = wavelength, crest to crest
Equation (12) can be further simplified to —

(12)

where

H
fm =2:9d (1 + E) — tons per square foot (13)
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Rys. 5. Fragment oryginalnej ksiazki R. R. Minikina
pt. ,,Winds, Waves and Maritime Structures” [11]

rodzaju niefrasobliwos$¢ ze strony autora publikacji powoduje,
ze jakiekolwiek wykorzystanie tej publikacji do dalszych prac
staje si¢ bardzo ucigzliwe i zwykle jest przyczyna popetniania
wielu btedow u 0sob, ktdre cheiatyby wykorzystac tego rodzaju
publikacje do dalszych analiz i obliczen.

W celu dalszego latwiejszego operowania wzorem (12)
z rys. 5 wzor ten mozna przedstawi¢ w uproszczonej postaci:

2nd D+d Hd
=—— pH. =TT —(D+d)=mnpeZ 1
P Lng( > j ngD( )=mpgZ (1)
w ktorej:
Hd
Z=—(D+d 2
LD( ) ()
gdzie:

p,, — maksymalne ci$nienie impulsowe,

p — gestos¢ wody morskiej,

g — przyspieszenie ziemskie,

H — wysokos¢ fali zatamujace;j si¢ przed falochronem mieszanym,

d — glebokos¢ wody u podndza pionowosciennej skrzyni falochronu mieszane-

£0,

D — glebokos¢ wody u podndza fundamentu narzutowego falochronu miesza-
nego,

L — dlugos¢ fali propagujacej na akwenie o glgbokosci wody D,

Z — dlugosc zastepcza.

W pracy [11], wydanej w Londynie w 1963 roku, autor po-
stuzyt sig, ogdlnie rzecz biorac, anglosaskimi jednostkami miar.
Niestety Minikin w swojej pracy [11] notorycznie nie stosowat
precyzyjnych legend wzoréw wraz z wyraznym przypisaniem
odpowiednich jednostek miar do poszczegdlnych parametrow
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wystepujacych we wzorach. Jednak z tresci ksigzki mozna wy-
wnioskowac, ze takie parametry dtugosci, jak: H,d, L, D (aco za
tym idzie takze i Z), wyrazono w stopach [ft] (1 ft = 0,3048 m).
W konsekwencji mozna przyjac, ze przyspieszenie ziemskie
wyrazono w stopach na sekunde do kwadratu [ft/s?]. Przyspie-
szenie ziemskie, ¢, najczesciej przyjmowane za roOwne przy-
spieszeniu ziemskiemu normalnemu, g, wynosi w ukladzie
metrycznym g = g, = 9,80665 m/s’, co odpowiada przyspiesze-
niu g =g, = 32,174049 ft/s> w ukladzie anglosaskim. Znaczenie
i oznaczenie sekundy [s] pozostaje oczywiscie identyczne bez
wzgledu na uktad jednostek miar.

W jakich jednostkach wyrazono pozostate parametry, czyli:
P, ip? Aby moc odpowiedzie¢ na to pytanie, nalezy najpierw do-
ktadnie rozszyfrowa¢ uktad jednostek miar, jakim postugiwat si¢
Minikin. Do wyboru sg trzy warianty tak zwanego uktadu FPS
(ang. Foot-Pound-Second) jednostek miar, a mianowicie [36]:

— brytyjski grawitacyjny (ang. British Gravitational) uktad
jednostek miar (BG), nazywany takze technicznym ukta-
dem jednostek miar; wykorzystuje funta (ang. pound)
jako podstawowg jednostke sily zamiast jednostki masy,
ktora jest slug; uwaga: czgsto zamiast jednoznaczne-
go symbolu [Ib ] lub [Ibf] stosowany jest mylgcy sym-
bol [Ib]; najbardziej powszechny uklad jednostek miar
w Stanach Zjednoczonych,

— angielski inzynierski (ang. English Engineering) uktad
jednostek miar (EE), nazywany takze brytyjskim in-
zynierskim uktadem jednostek miar, wykorzystujacy
jednostki funt-masa [Ib] (lub [Ib_]) i funt-sita [Ib] (lub
[Ibf]), odpowiednio jako podstawowe jednostki masy
i sity; uktad rzadko obecnie wykorzystywany w Wielkiej
Brytanii, a jedynie w niektorych inzynierskich zagadnie-
niach w Stanach Zjednoczonych,

— angielski absolutny (ang. Absolute English) uktad jedno-
stek miar (AE), wykorzystujacy jednostke poundal [pdl]
jako jednostke sity oraz funta [1b] jako jednostk¢ masy.

W celu identyfikacji uktadu jednostek miar, jakim postugi-
wat si¢ Minikin, pomocny okazuje si¢ drugi ze wzoréw pokaza-
nych na rys. 5 (wzor nr (13)), ktory jest uproszczeniem wzoru

nr (12):
b =2,0d[ 1+ L L2 gq[ DA H
D)L D )L

Hd
=2,9"=-=(D+d)=2,97
. D( ) 3)

gdzie:
p,,— maksymalne ci$nienie impulsowe [ton/ft*],
Z — dhugos$c¢ zastepeza [ft].

Tym razem, jak podal sam autor (patrz wzor (13) na rys. 5),
maksymalne cisnienie impulsowe, p,, wyrazono w tonach na
stope do kwadratu [ton/ft?]. Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze
jest to jednostka cis$nienia, a zatem ton¢ [ton] nalezy rozumie¢
jako tone-sita [ton-force] (lub [tnf]). Dodatkowo, z racji: brytyj-
skiej narodowosci autora pracy [11], brytyjskiej firmy Maritime
Engineering Consultant (Bath, Anglia), w ktorej autor pracy
[11] byl zatrudniony, a takze ze wzglgdu na publikacje pracy
[11] w londynskim wydawnictwie Griffin, wydaje si¢ w pel-
ni uzasadnione utozsamianie tony [ton] z tak zwang tong dtu-
g3 [long_ton], nazywang takze tona angielska, tong brytyjska,
tong imperialng, tong wypornosciowa, tong standardowa lub

tong waszyngtonska i w celu wyrdznienia zapisywana czgsto
na przyktad w postaci [UK ton]. W przypadku okre$lania masy
1 long_ton = 1016,046909 kg = 1,016047 t , natomiast w przy-
padku okreslania sity 1 long_ton =9,964016 kN.

Zatem, aby unikng¢ dwuznaczno$ci, przedmiotowa jednostke
cis$nienia nalezatoby zapisywac w postaci [(long_ton-force)/ft];
jest to jednak zapis bardzo rzadko spotykany w literaturze an-
glojezycznej 1 najczesciej jest zastepowany skrétowym zapisem
[ton/ft?], jak to pokazano w legendzie wzoru (3), co niestety
moze by¢ mylace. Dlatego tez na potrzeby materiatu prezento-
wanego w dalszej czesci niniejszego artykutu w celu zachowa-
nia precyzji i jednoznaczno$ci oznaczenia jednostki ci$nienia
postuzono si¢ ,,petnym” zapisem w wersji angloj¢zycznej, czyli
[(long_ton-force)/ft*].

Czesto zdarza sie, ze autorzy publikacji zapisujac jednostke
sity, uzywaja do tego oznaczenia zarezerwowanego dla jednost-
ki masy, na przyktad [Ib/ft?] [20], zamiast poprawnego i jedno-
znacznego zapisu [Ibf/ft*] lub [Ib/ft’]. Nalezy takze pamigtac
o tym, ze w zapisie symbolicznym jednostek miar nie nalezy
stosowac liczby mnogiej [35], a zatem [Ib] i [ton], a nie [lbs]
i [tons], jak to niestety czynig czasami niektorzy autorzy w swo-
ich publikacjach. Jezeli jednostka zapisana jest nie poprzez skrot
(symbol), ale pelnymi stowami (tak jak to zrobil Minikin, piszac
tons per square foot), to uzycie liczby mnogiej jest jak najbar-
dziej dopuszczalne.

Nalezy zada¢ sobie pytanie, w jakim uktadzie jednostek miar
Minikin otrzymat wspotczynnik liczbowy réwny 2,9 we wzo-
rze (2)? Angielski absolutny uktad jednostek miar (AE) moz-
na od razu odrzuci¢, gdyz tam sita wyrazona jest w poundalach
[pdl]. Jako kolejny, wzieto pod uwage angielski inzynierski
uktad jednostek miar (EE). Na str. 61 oryginalnej pracy Mini-
kina [11] zapisano:

pD =1,17 ton/ft’ 4

dla D = 41,0 ft. Jednostke [ton/ft’] nalezy oczywiscie w tym
przypadku rozumie¢ jako [long_ton/ft*]. Z powyzszego rowna-
nia mozna obliczy¢ wykorzystywana przez Minikina (ale nie-
stety nigdzie nie podang explicite) w pracy [11] warto$¢ gestosci
wody:

1,17 1,17
41,0

=0,028537 long_ton/ft’ 5)
ktora odpowiada gestosci wody p = 1,024 t/m? w uktadzie me-
trycznym (SI). Nawiasem mowigc, wartos¢ ta charakteryzuje
wode¢ morska o zasoleniu bliskim $redniemu zasoleniu Oceanu
Swiatowego S = 35%o =3,5% [17]. I tak, przyjmujac dalej ge-
sto$¢ wody morskiej rowng p = 0,028537 long_ton/ft* oraz przy-
spieszenie ziemskie rowne przyspieszeniu ziemskiemu normal-
nemu g =g, = 32,174049 ft/s°, a nastgpnie wykonujgc dziatanie
zawarte we wzorze (1), obliczono:

npg=3,141593-0,028537-32,174049 =

=2,884456 ~ 2,9 long_ton/(ft* -s) (6)

co niezbicie potwierdza fakt stosowania przez Minikina w pracy
[11] angielskiego inzynierskiego uktadu jednostek miar (EE).
Gdyby w powyzszej analizie przyja¢ obowiazywanie brytyj-
skiego grawitacyjnego uktadu jednostek miar (BG), ktory zali-
cza si¢ do spojnych uktadéw jednostek, to warto$¢ wspotczynni-
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ka liczbowego we wzorze (3) bytaby inna niz 2,9, a mianowicie
wynositaby 0,09, czyli wazny bylby zapis [1]:

p, =0,0897Z ~0,09Z (7)

gdzie:
p,,— maksymalne ci§nienie impulsowe [long_ton-force/ft?],
Z — dtugos¢ zastgpeza [ft].
Sprawdzenie poprawnosci wzoru (7) pozostawiono dociekli-
wosci Czytelnika.

Niestety postuzenie si¢ przez Minikina angielskim inzynier-
skim uktadem jednostek miar (EE) miato swoje katastrofalne
konsekwencje. Prawdopodobnie, gdyby Minikin skorzystat
w tym przypadku z jednego z dwoch pozostatych wariantow
uktadu FPS jednostek miar, to problemu w ogoéle by nie bylo.
Niestety angielski inzynierski uktad jednostek miar (EE) zali-
czany jest do uktadow niespojnych®. Postugujac si¢ nim, nalezy
pamigta¢ — o czym Minikin w swoich pracach [9, 11] ewidentnie
zapomniat — Ze zapis drugiego prawa Newtona wymaga uzy-
cia dodatkowego wspotczynnika (réznego od jednosci), ktdrego
warto$¢ wynosi:

2. =32,174049 (Ib- ft)/(Ib, -s*) (8)

gdzie:
Ib — funt (1 Ib = 0,453592 kg),
Ib, — funt-sita (1 b, = 4,448222 N),
ft — stopa (1 ft=0,3048 m),
s — sekunda.
Przejscie z funtow na tony we wzorze (8) nie wplynie oczy-
wiscie na zmiang wartosci liczbowej wspolczynnika, czyli moz-
na roOwniez zapisaé:

g. =32,174049 (long_ton - ft)/(long_ton-force-s*)  (9)

Drugie prawo Newtona, zapisane z uzyciem angielskiego in-
zynierskiego uktadu jednostek miar (EE), powinno by¢ zapisane
W postaci:

(10)

gdzie:

F — sita [long_ton-force],

m — masa [long_ton],

a — przyspieszenie [ft/s?],

g, — wspotczynnik przeliczeniowy zapewniajacy spojnos¢ wzoru (10) pod
wzgledem uzytych jednostek miar (g, = 32,174049 (long_ton-ft)/(long_ton-
-force-s?)).

Zatem, stosujac angielski inzynierski uktad jednostek miar
(EE), wzor (1) powinien by¢ podany w nastepujacej poprawnej
postaci:

pg Hd
=n—=—(D+d
P 5P+

¢

(11)

gdzie:

p,, — maksymalne cisnienie impulsowe [long_ton-force/ft*],

p — gesto§¢ wody morskiej [long_ton/ft’],

g — przyspieszenie ziemskie [ft/s?],

g, — wspolczynnik przeliczeniowy zapewniajacy spojnos¢ wzoru (11) pod
wzgledem uzytych jednostek miar (g, = 32,174049 (long_ton-ft)/(long_
ton-force-s?)),

H — wysokos¢ fali zalamujacej si¢ przed falochronem mieszanym [ft],

d — glebokos¢ wody u podndza pionowosciennej skrzyni falochronu mieszane-
go [ft],

2 Uktad jednostek miar uwazany jest za spojny (jednorodny), jezeli zaleznosci
migdzy jednostkami uktadu wyrazaja si¢ wzorami, w ktorych wspotezynniki
liczbowe sa zawsze rowne jednosci (o ile geometria zagadnienia nie narzuca
wspotezynnika réznego od jednosci w postaci statej matematyczne;j).

D — glebokos¢ wody u podndza fundamentu narzutowego falochronu miesza-
nego [ft],
L — dlugos¢ fali propagujacej na akwenie o glgbokosci wody D.

Stosujac natomiast jednostki miar uktadu metrycznego (SI),
ktory jest uktadem spdjnym i nie wymaga zastosowania dodat-
kowego wspotczynnika przeliczeniowego, wzor (1) nie zmieni
swojej postaci, natomiast zmianie ulegnie legenda wzoru, czyli:

po=mpg e prdy=m ™ pray (2
LD LD

gdzie:

p,, — maksymalne cisnienie impulsowe [kN/m?],

p — gestos¢ wody morskiej [t/m*],

g — przyspieszenie ziemskie [m/s?],

y — cigzar wlasciwy wody morskiej [kN/m?],

H — wysoko$¢ fali zalamujacej si¢ przed falochronem mieszanym [m],

d — glebokos¢ wody u podndza pionowosciennej skrzyni falochronu mieszane-
go [m],

— glebokos¢ wody u podndza fundamentu narzutowego falochronu miesza-
nego [m],

L — dlugos¢ fali propagujacej na akwenie o gltebokosci wody D [m].

O

Jezeli pominigty bedzie wspotczynnik g we wzorze (11), to
wartos$¢ obliczona z uzyciem tego wzoru bedzie bledna i okoto
32 razy wigksza od wartosci poprawnej. Tym samym, uwzgled-
niajgc dodatkowo fakt, ze ng_ = 101,078 = 101 ft/s?, mozna wy-
kaza¢ blednos¢ tej wersji wzoru na p, w metodzie Minikina,
w ktorej pojawia si¢ wspotczynnik liczbowy wilasnie o wartosci
101, czyli [20]:

Hd Hd
=10lpg — (D +d) =101y — (D +d 13
Do ngD( ) YLD( ) (13)

z jednostkami miar tak jak we wzorze (12).

Wzér Minikina pod taka btedna postacia byt wielokrotnie
przytaczany w literaturze Swiatowej, na przyktad [3, 14, 19, 20].
Niestety nigdy nie skorygowano tego powaznego biedu i byt
on powielany takze w polskojezycznej literaturze fachowej, na
przyktad w pracach [17, 18].

Na domiar ztego w pracy [18] niefortunnie zaznaczono, ze
zastosowanie wzoru Minikina prowadzi do obliczenia maksy-
malnego cisnienia hydrodynamicznego p,, wyrazonego zawsze
w jednostce miary [N/m?]. Tu takze zbagatelizowano kwesti¢
jednostek miar, zapominajac o podstawowej zasadzie, wedtug
ktorej jednostka miary obliczanego parametru jest zawsze okre-
$lona uzytymi jednostkami miar pozostalych parametrow wy-
stepujacych w danym wzorze. Jezeli w pracy [18] narzucono
jednostke miary parametru wynikowego p, [N/m?], to wypada-
loby rowniez poda¢ odpowiednie jednostki miar pozostatych pa-
rametrow wystepujacych w przedmiotowym wzorze. Niestety
nie uczyniono tego, co moze powodowac u Czytelnika szereg
watpliwosci i by¢ przyczyna blednych obliczen. Rozwigzaniu
tych watpliwo$ci na pewno nie stuzy przyktad obliczeniowy
(przedstawiony w pracy [18] zaraz po wzorze na p, ), w kto-
rym wynik p_otrzymano tym razem w jednostce miary [kN/m?]
([kPa]), a nie — jak wezesniej probowano to niestusznie narzucic
—w jednostce miary [N/m?] ([Pa]).

Ciekawe, ze pomimo ewidentnej utomnosci wzoru (13), wy-
prowadzonego na podstawie oryginalnego wzoru Minikina (1),
w amerykanskim podreczniku Shore Protection Manual z roku
1984 [20] metod¢ Minikina wraz z wzorem (13) jako jedyna
zaproponowano projektantom z zakresu inzynierii brzegowej
do obliczania obcigzenia hydrodynamicznego wywotanego
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zatamujaca si¢ falg. Jednocze$nie wyraznie zwrocono uwage
w pracy [20], ze warto$ci sit otrzymywane z metody Minikina
sa bardzo duze, mogace nawet 18-krotnie przekracza¢ warto-
$ci uzyskiwane w przypadku obcigzenia hydrodynamicznego
wywolanego falag niezatamang czyli fala stojaca. Jak podano
w pracach [1, 2, 4], poprawno$¢ metody Minikina poddano
w watpliwo$¢ migdzy innymi ze wzgledu na brak spojnosci jed-
nostek miar parametréw wystepujacych we wzorze (1). Jednak
autorzy wspomnianych prac nie byli w stanie wyjasni¢, na czym
doktadnie polegat problem. Ciekawy pozostaje rowniez fakt, ze
w normie nie innej jak brytyjska BS 6349-1:1984 [16], opubli-
kowanej w doktadnie tym samym czasie co zalecenia amerykan-
skie Shore Protection Manual [20], zarekomendowano uzycie
wzoru Minikina w jego oryginalnej postaci wraz z jednostka-
mi uktadu metrycznego (SI) (patrz wzoér (12)), a nie w btedne;j
postaci ze wspolczynnikiem liczbowym 101 (patrz wzor (13)).
Zwigzane to byto prawdopodobnie z koncowa faza trwajacej
ponad dwiescie lat stopniowej metryzacji anglosaskiego uktadu
jednostek miar w Wielkiej Brytanii. Istotne ustawowe zmiany
w tym wzgledzie rzad Wielkiej Brytanii przyjat w 1985 roku
w postaci ustawy Wagi i Miary (ang. Weights and Measures
Act). Poczawszy od 1 stycznia 2000 roku w Wielkiej Brytanii
oficjalnie mozna uzywac legalnie tylko takich jednostek uktadu

anglosaskiego, jak [13]:
— mile, yardy, stopy i cale w ruchu drogowym na drogo-
wskazach i znakach drogowych dotyczacych predkosci

lub odlegtosci,

— pinty do piwa beczkowego lub jabtecznika oraz mleka
w opakowaniach zwrotnych,

— akry w aktach rejestracyjnych whasnosci ziemi,

— uncje (ang. troy ounce) do transakcji w obrocie metalami
szlachetnymi.

Kwestie zwigzane z poprawnos$cig zapisu i stosowania jed-
nostek miar byly i niestety sa nadal bagatelizowane (trzy przy-
ktady kuriozalnych sytuacji przedstawiono powyzej), co zawsze
nieuchronnie prowadzi do powstawania karygodnych btedow,
czesto uniemozliwiajacych dalsza analize¢ i stosowanie propo-
nowanych w literaturze wzorow do praktycznych obliczen pro-
jektowych. Jednym z najbardziej typowych przyktadéw non-
szalancji, albo po prostu braku odpowiedniej wiedzy ze strony
autorow przerdznych ,,dziwnych” wzorow, jest wlasnie wzor
(13), zaproponowany po raz pierwszy w pracy [20] na podsta-
wie btednego oryginalnego wzoru Minikina (3). Niestety wielu
innych autoré6w zaadoptowato ,,na $lepo” wzor (13), nie kuszac
si¢ nawet o probg sprawdzenia jego poprawnosci, a co za tym
idzie — jego przydatnosci do rozwigzywania istotnych zagadnien
z zakresu inzynierii morskiej i brzegowe;j.

Maly przykiad obrazujacy powage
problemu konwersji jednostek miar

Transport ropy naftowej i gazu ziemnego ze z6z podmor-
skich do baz ladowych odbywa si¢ z wykorzystaniem ogromnej
flotylli zbiornikowcow oraz bardzo rozbudowanej sieci rurocig-
gow podmorskich, w szczegdlnosci dtugich rurociggow prze-
sytlowych (rys. 6). Oczywiscie, z racji bogatego doSwiadczenia
i dhugiej tradycji, wigkszo$¢ literatury dotyczacej zagadnien

Rys. 6. Rury wielkosrednicowe, kazda o dlugosci 24 m — tak zwane duble-

ty, $rednicy wewngtrznej D, = 1,2192 m (48 cali) i grubosci $cianki stalowej

t = 38,1 mm (1,5 cala), wykorzystane do budowy gazociagu ,,Nord Stream”,
utozonego na dnie Morza Baltyckiego [37]

zwigzanych z morskim przemystem wydobywczym pochodzi ze
Standéw Zjednoczonych. Przyktadem sg znane i poczytne w kre-
gu ,,nafciarzy” miesi¢czniki Oil and Gas Journal oraz Offshore.
Literatura ksigzkowa jest takze bardzo bogata. Przy korzystaniu
z tego rodzaju literatury czesto zachodzi potrzeba postuzenia sig¢
pewnymi wzorami, ktore — w celu ulatwienia czgstego z nich
korzystania — trzeba ,,przettumaczy¢” na uktad metryczny (SI),
czyli inaczej mowigc, trzeba je zapisa¢ w takiej postaci, w ktorej
wszystkie parametry wystepujace w danym wzorze sg wyrazone
w jednostkach uktadu metrycznego (SI).

Jedna z faz projektowania rurociggu podmorskiego doty-
czy okreslenia wymaganej $rednicy wewnetrznej rurociggu, tak
zwanej Srednicy wewnetrznej ekonomicznie uzasadnionej (ang.
economic internal pipe diameter [12]. Stosujac amerykanski
uktad jednostek miar, ekonomicznie uzasadniong $rednicg we-
wnetrzng ropociggu mozna obliczy¢ z nastgpujacego praktycz-
nego wzoru [5, 6]:

De — 0’ 298Q0,448S}?,132 l‘l'g,()ZS (14)

dzie:
gDe— ekonomicznie uzasadniona $rednica wewnetrzna ropociagu [cale] ([in]),
Q — natgzenie przeptywu ropy naftowej [(amerykanskie galony na minutg]

([US_gal/min]),

S, — ggstos¢ wzgledna ropy naftowej w warunkach normalnych [-],
g — wspdtezynnik lepkosci dynamicznej ropy naftowej [centypuaz] ([cp]).

W celu wyprowadzenia metrycznej wersji powyzszego wzo-
ru ,,amerykanskiego” nalezy skorzysta¢ z odpowiednich wspot-
czynnikéw przelicznikowych pomiedzy jednostkami uktadu
metrycznego (SI) a jednostkami uktadu amerykanskiego (US).
W przypadku parametréw wystepujacych we wzorze (14) pew-
ng propozycje metrycznych jednostek miar wraz z korelujacymi
z nimi wspotczynnikami konwersji przedstawiono w tabl. 1.

Z wartosci wspotczynnikow konwersji nalezy korzysta¢ we-
dtlug wzoru:

(15)

Jys =T X W,
gdzie::
Jys — jednostka amerykanskiego uktadu jednostek miar (US),

J,, — jednostka metrycznego uktadu jednostek miar (SI),
w, — wspolczynnik konwersji (bezwymiarowy),

czyli na przyktad 1 cal = 0,0254 m (1 in = 0,0254 m).

264

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 5/2019



Tabl. 1. Wspolczynniki konwersji z ukladu amerykanskiego (US) na uklad
metryczny (SI) jednostek miar parametrow wystepujacych we wzorze (13)

B3]

Uktad jednostek miar Wsplczynnik
Parametr Amerykanski Metryczny konwersji
(US) (D W, [
Srednica wewnetrzna
ropociggu D, [in] [m] 0,0254
Natezenie przeptywu
ropy naftowej Q [US gal/min] | [m?h] 0,2271
Gestos¢ wzgledna
ropy naftowej S, -] -1 0,9990
Wspotczynnik lepko-
$ci dynamicznej ropy
naftowej m, [ep] [mPa-s] 1

Positkujac si¢ wzorem ,,amerykanskim” (14), wzor ,,me-
tryczny” na ekonomicznie uzasadniong srednice wewngtrzng
ropociagu mozna przedstawi¢ w postaci [5, 6]:

De — XQO,448SI?,]32 “((){,025 (1 6)

dzie:
ge — ekonomicznie uzasadniona $rednica wewngtrzna ropociagu [m],
Q - natezenie przeptywu ropy naftowej [m?/h],
S, — gestos¢ wzgledna ropy naftowej w warunkach normalnych [-],
u, — wspotczynnik lepkosci dynamicznej ropy naftowej [mPa-s].

Zmiana uktadu jednostek miar nie wptywa oczywiscie na
wartoSci poteg przy parametrach Q, S i, gdyz potegi sa zwig-
zane z przebiegami pewnych funkcji (pewnych zjawisk fizycz-
nych), ktére zawsze sg identyczne bez wzgledu na rozpatrywany
uktad jednostek miar. Nie ma znaczenia, czy dane zjawisko jest
badane w Polsce, czy tez w Stanach Zjednoczonych — jego prze-
bieg, jego charakter, jego intensywnos¢ beda tu i tam zawsze
takie same, jednak pod jednym bardzo istotnym warunkiem, ze
dane zjawisko bedzie przebiega¢ w identycznych warunkach
zewnetrznych — chodzi tu przede wszystkim o zachowanie tych
samych wartosci temperatury i ci$nienia. Dlatego przebieg wie-
lu zjawisk jest badany w tak zwanych warunkach normalnych,
nazywanych takze standardowymi. Zwykle warunki normalne
sa okreslone przez wartosci temperatury normalnej oraz cisnie-
nia normalnego. W krajach, gdzie obowiazuje metryczny uktad
jednostek miar, a zatem takze i w Polsce, warunki normalne po-
miaru okre$lone sg przez: ci$nienie normalne p, = 101,325 kPa
oraz temperatur¢ normalng, ktéra zwykle przybiera wartosci
z zakresu od t = 0°C do t, = 20°C w zaleznosci od charakteru
badanego zjawiska. Parametry cieczy (na przyktad ropy nafto-
wej) sa zwykle okreslane dla temperatury normalnej t, = 4°C.
W Stanach Zjednoczonych, gdzie obowiazuje uktad anglosaski
jednostek miar, cisnienie normalne ma taka sama wartos¢, jak
w uktadzie metrycznym, czyli p, = 14,6959 psi = 101,325 kPa
(1 psi = 6,894757 Pa), gdzie psi oznacza jednostke funt-sita na
cal do kwadratu (ang. pound-force per square inch). W przy-
padku temperatury normalnej wystepuje jednak pewna roznica,
gdyz parametry takiej cieczy jak ropa naftowa sg okreslane dla
temperatury normalnej t = 60°F = 15,56°C # 4°C.

Kroétkiego komentarza wymaga warto$¢ wspotczynnika kon-
wersji gestosci wzglednej ropy naftowej w warunkach normal-
nych, S, ktora jest definiowana w nastgpujacy sposob [6]:

5, =P (17)
pwn
gdzie:
S, — gesto$¢ wzgledna ropy naftowej w warunkach normalnych (S, = 1 dla
wody) [-],

P,, — gestos¢ ropy naftowej w warunkach normalnych [kg/m’],
P — &6stos¢ wody w warunkach normalnych [kg/m’].

W przypadku okreslania gestosci wzglednej cieczy ciecza
poréwnawcza jest zawsze woda destylowana, czyli ,,czysta”
woda bez zadnych substancji w niej rozpuszczonych lub zawie-
szonych.

Ot6z wydawaloby sie, ze jezeli parametr nie jest mianowany,
to wspotczynnik konwersji pomigdzy dwoma dowolnymi ukta-
dami jednostek miar powinien by¢ zawsze rowny jednosci. Nie-
stety nie zawsze tak musi by¢. Jak podano w tabl. 1, wspotczyn-
nik konwersji dla S, wynosi 0,9990. Do praktycznych obliczen
mozna przyjac¢ zaokraglenie tej warto$ci do jednosci. Jednak,
w przypadku obliczen o wysokim poziomie doktadnosci, trzeba
zdawac sobie sprawe z tego, ze warto$¢ wspotczynnika konwer-
sji moze nieznacznie odbiega¢ od jednosci. Z czego to wynika?

Jest rzecza oczywista, ze gestos¢ praktycznie niescisliwej
cieczy, w tym takze ropy naftowej, nie zalezy od ci$nienia,
natomiast jest zalezna bezposrednio od temperatury i sktadu
chemicznego. Istnieja specjalne tablice, nomogramy i wzory
umozliwiajace okreslenie gestosci ropy naftowej w dowolnej
temperaturze na podstawie znajomosci gestosci ropy naftowej
w temperaturze normalnej [6]. Niestety warunki normalne po-
miaru parametrow ropy naftowej, jak juz wspomniano, nie sg
identyczne dla obu uktadow jednostek miar, o czym $wiadcza
rézne warto$ci temperatury normalnej. W takiej sytuacji, aby
prawidtowo wyznaczy¢ warto$¢ wspotczynnika konwersji nie-
mianowanego parametru S , wystarczy skorzysta¢ z wzoru [6]:

(S,) p w, 60
Wk =

p w, 4

(18)

gdzie:
w) — wspotczynnik przeliczeniowy dla gestosci wzglednej ropy naftowej
w temperaturze normalnej [—],

P, so— 26stos¢ wody destylowanej w temperaturze normalnej t, = 60°F = 15,56°C
[kg/m?’],
P, s — gestos¢ wody destylowanej w temperaturze normalnej t, = 4°C [kg/m’].
Jezeli przyja¢, ze gestos¢ wody w temperaturze

t = 15,6°C (= 15,56°C) wynosi p, = 999,0060 kg/m* [38],
a w temperaturze t = 4°C wynosi p, = 999,9719 kg/m* [38], to
po skorzystaniu z wzoru (18) otrzymuje si¢ warto$¢ wspotczyn-

nika konwersji w'*’ = 0,9990.

Tak wigc z praktycznego punktu widzenia konwersja wzo-
ru ,,amerykanskiego” (14) do wzoru ,,metrycznego” polega na
znalezieniu nowej wartosci wspdtczynnika liczbowego, ktory
we wzorze ,,metrycznym” (16) enigmatycznie oznaczono literg
X. Wigkszo$§¢ z Czytelnikow powie — nic trudnego i nawet nie
sprobuje samodzielnie poszuka¢ rozwigzania tak postawionego
problemu. Zadanie oczywiscie jest proste, ale niestety dla wielu
0s6b tylko z pozoru. Aby Czytelnik mogt osobiscie przekonad
si¢ o trudnosci manipulacji pomigdzy dwoma réznymi uktadami
jednostek miar, zadanie obliczenia warto$ci wspotczynnika licz-
bowego pozostawiono ciekawosci Czytelnika. Autor niniejszego
artykutu nie podaje w tym miejscu poprawnej warto§ci wspot-
czynnika liczbowego X, gdyz mogtoby to zniecheci¢ Czytelni-
ka do podjecia wyzwania. A chyba warto to zrobi¢ i sprawdzi¢
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swoje mozliwosci, gdyz wedtug statystyki wynikajacej z dydak-
tycznego doswiadczenia Autora artykutu tylko jedna osoba na
dziesig¢ jest w stanie rozwigzac to zadanie w pierwszym podej-
$ciu. Aby ostatecznie nie pozostawi¢ Czytelnika samemu sobie,
rozwigzanie zadania podano po spisie literatury.

PODSUMOWANIE

W artykule poruszono temat poprawnosci zapisu liczb z czeg-
$cig dziesigtna, zapisu jednostek miar oraz zapisu wartos$ci mia-
nowanych. Z oczywistych wzgledow skoncentrowano si¢ na
uktadzie metrycznym jednostek miar (SI). Zwrocono uwage na
potrzebe poszanowania podstawowych zasad pisowni w jezyku
polskim, ktorych przestrzeganie pozwala na precyzje i jedno-
znaczno$¢ zapisu. Niestety stosunkowo czgsto zasady te sg ta-
mane (gtdwnie chodzi tu o stosowanie kropki zamiast przecinka
do oddzielania czesci dziesigtnej liczby, a takze o brak poda-
wania odpowiednich jednostek miar lub o poprawny ich zapis),
glownie przez osoby o niskim poziomie wyksztalcenia, ktore
bardzo czgsto nie maja pojecia co i o czym piszg. Powszechne
btedy w tym zakresie moga mie¢ swoje powazne konsekwencje,
szczegolnie jezeli popelniane sg na etapie projektowania kon-
strukcji inzynierskich.

Osobng kwestia jest umiejetnos$é postugiwania si¢ wieloma
uktadami jednostek miar, do czego inzynier projektant moze
by¢ takze zmuszony. W artykule opisano dwie bardzo spektaku-
larne pomytki zwigzane z ,,balansowaniem” pomig¢dzy dwoma
uktadami jednostek miar (metrycznym i anglosaskim) popet-
nione w inzynierii lotniczej 1 kosmicznej, ktore spowodowaty
bezposrednie zagrozenie zycia ludzi oraz doprowadzity do po-
waznych strat materialnych. Przedstawiono takze legendarny
juz przyktad pomyiki przy przeliczaniu jednostek miar, zaczerp-
niety z inzynierii brzegowej, a dotyczacy tak zwanego wzoru
Minikina na maksymalne ci$nienie impulsowe w wyniku obcig-
zenia falochronu pionowo$ciennego zatamujaca si¢ falg. Autor
niniejszego artykutu, jako pierwszy, doktadnie wyjasnit zrodto
pomytki Minikina oraz wielu dalszych pomytek popelianych
przez autorow wykorzystujacych w swoich pracach btedny wzor
Minikina.

Na koniec artykulu zaproponowano Czytelnikowi zadanie
rachunkowe zwigzane z wzorem na ekonomicznie uzasadniong
srednice wewngtrzng ropociagu podmorskiego. Zamierzeniem
Autora artykutu byto przede wszystkim uzmystowienie Czytel-
nikowi, ze kwestia konwersji pomi¢dzy dwoma réznymi ukta-
dami jednostek miar jest sprawa stosunkowo prosta, jednak pod
warunkiem uruchomienia przez Czytelnika pewnej dociekliwo-
$ci popartej zdolnosciami logicznego myslenia.

Przedstawione w artykule informacje maja za zadanie uczu-
li¢ polskiego Czytelnika na tresci przekazywane w naukowej li-
teraturze anglojezycznej, szczegdlnie tej trochg starszej, w kto-
rej wykorzystywane sa rozne warianty tak zwanego uktadu FPS
(ang. Foot-Pound-Second) jednostek miar.
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