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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a r t yk ule  p r z e d s t a w i o no  m e t o d ę  o d t w a r z a ni a  p r z e b i e g ó w  ci ś ni e ń  i m p ul-
s o w ych ,  k t ó r e j  i s t o t a  p o le g a  na  d e k o nw o lucj i  w  d z i e d z i ni e  cz ę s t o t li w o ś ci   
i  w yk o r z ys t a ni u t r a ns m i t a ncj i  w i d m o w e j  e la s t ycz ne g o  p r ę t a ,  d z i a ł a j ą ce g o  
j a k o  p r z e t w o r ni k  m e ch a ni cz ny.  T r a ns m i t a ncj ę  w i d m o w ą  p r ę t a  w yz na cz o -
no  w  p o s t a ci  z a le ż no ś ci  a na li t ycz ne j  na  p o d s t a w i e  p o m i a r ó w  f a l o d k s z t a ł -
ce ń  w  d w ó ch  p r z e k r o j a ch  p r ę t a .  R e g ula r yz a cj ę  o d t w a r z a ni a  r e a li z uj e  s i ę  
p r z e z  o g r a ni cz e ni e  p a s m a  f i lt r u i nw e r s yj ne g o .  M e t o d ę  z a s t o s o w a no  d o  
o d t w a r z a ni a  p r z e b i e g ó w  ci ś ni e ń  i m p uls o w ych  w yw o ł a nych  w ył a d o w a -
ni e m  e le k t r ycz nym  w  w o d z i e .  
 

A b s t r a c t  
 
T h i s  p a p e r  p r e s e nt s  a  m e t h o d  f o r  r e co ns t r uct i o n o f  i m p uls i v e  p r e s s ur e  
w a v e f o r m s ,  w h o s e  e s s e nce  co ns i s t s  i n d e co nv o lut i o n i n t h e  f r e q ue ncy 
d o m a i n a nd  t h e  us e  o f  t h e  s p e ct r a l t r a ns m i t t a nce  o f  t h e  e la s t i c b a r  a ct i ng  a s  
a  m e ch a ni ca l t r a ns d uce r .  T h e  s p e ct r a l t r a ns m i t t a nce  w a s  d e t e r m i ne d  a s  a n 
a na lyt i ca l r e la t i o n us i ng  m e a s ur e m e nt s  o f  s t r a i n w a v e s  i n t w o  cr o s s -
s e ct i o n o f  t h e  b a r .  A r e g ula r i z a t i o n o f  t h e  d e co nv o lut i o n i s  o b t a i ne d  b y 
m e a ns  o f  li m i t i ng  t h e  f r e q ue ncy b a nd  o f  t h e  i nv e r s i o n f i lt e r .  T h e  m e t h o d  
w a s  us e d  t o  r e co ns t r uct  i m p uls i v e  p r e s s ur e  w a v e f o r m s  g e ne r a t e d  b y  
e le ct r i c d i s ch a r g e s  i n w a t e r .  
 
1 .  W s tę p  
 

Z n an yc h  j est ki l ka m etod odtw ar z an i a m ez ur an du a ś c i ś l ej  n aj -
l ep sz ej  j eg o estym aty.  J edn ą  z  c z ę ś c i ej  stosow an yc h  j est tr an sf or -
m ac yj n a m etoda odtw ar z an i a w  dz i edz i n i e c z ę stotl i w oś c i ,  b az uj ą -
c a n a p r z eksz tał c en i ac h  F our i er a,  któ r a ob ow i ą z uj e dl a p r z etw or -
n i kó w  op i syw an yc h  r ó w n an i em  c ał kow ym  typ u sp l ot.  R eg ul ar y-
z ac j ę  odtw ar z an i a,  w  tej  m etodz i e,  uz yskuj e si ę  p r z ez  ksz tał tow a-
n i e c h ar akter ystyki  am p l i tudow o-c z estotl i w oś c i ow ej  tor u odtw a-
r z an i a z a p om oc ą  f i l tr ó w  r eg ul ar yz uj ą c yc h .  S tosow an o j ą  w  od-
tw ar z an i u p r z eb i eg ó w  si ł  i  c i ś n i eń  i m p ul sow yc h ,  kor z ystaj ą c   
z  el astyc z n eg o m etal ow eg o p r ę ta j ako p r z etw or n i ka m ec h an i c z n e-
g o,  w  p r ac ac h  [ 1-4 ] .  I stotn ym  el em en tem  z ap ew n i aj ą c ym  p op r aw -
n e w ykon an i e op er ac j i  odtw ar z an i a syg n ał ó w  i m p ul sow yc h ,   
w  p ow yż sz yc h  p r ac ac h ,  b ył  w ym ó g  i n stal ow an i a ten som etr ó w   
w  ś c i ś l e w yz n ac z on yc h  m i ej sc ac h  n a p r ę c i e.  P oz w al ał o to n a 
ob l i c z an i e tr an sm i tan c j i  w i dm ow ej  odc i n ka p r ę ta,  n a p odstaw i e 
syg n ał ó w  z  ten som etr ó w ,  w ykor z ystyw an ej  b ez p oś r edn i o w  od-
tw ar z an i u p r z eb i eg u w ym usz en i a.  O b l i c z an i e tr an sm i tan c j i  w i d-
m ow ej  ustal on eg o odc i n ka p r ę ta w ykon yw an o w  każ dor az ow ym  
p r oc esi e odtw ar z an i a.  

W  ar tykul e p r z edstaw i on o m etodę  odtw ar z an i a p r z eb i eg ó w  c i -
ś n i eń  i m p ul sow yc h ,  któ r ej  i stota p ol eg a n a dekon w ol uc j i  w  dz i e-
dz i n i e c z ę stotl i w oś c i  z  w ykor z ystan i em  tr an sm i tan c j i  w i dm ow ej  
el astyc z n eg o p r ę ta,  w yz n ac z on ej  doś w i adc z al n i e w  p ostac i  z al eż -
n oś c i  an al i tyc z n ej .  M etoda b az uj e n a dw up un ktow ym  p om i ar z e 
f al  odksz tał c eń  w  p r ę c i e.  R eg ul ar yz ac j ę  odtw ar z an i a r eal i z uj e si ę  
p r z ez  og r an i c z en i e p asm a f i l tr u i n w er syj n eg o [ 1] .  

P r z edstaw i on ą  m etodę  w ykor z ystan o do odtw ar z an i a p r z eb i e-
g ó w  c i ś n i eń  i m p ul sow yc h  w yw oł an yc h  w ył adow an i em  el ektr yc z -
n ym  w  w odz i e.  
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2 .  Me tod a 
 
W ym usz en i e i m p ul sow e dz i ał aj ą c  n a j edn ą  z  p ow i er z c h n i  c z o-

ł ow yc h  p r ę ta,  w yw oł uj e w  n i m  i m p ul s odksz tał c en i a,  któ r y r oz -
c h odz i  si ę  j ako p odł uż n a sp r ę ż ysta f al a.  P r op ag ac j e sp r ę ż ystyc h  
f al  odksz tał c eń  w  p r ę c i e ob r az uj e w ykr es L ag r an g e’ a p r z edsta-
w i on y n a r ysun ku 1.  

 

  
R y s.  1.   W y k r e s L a g r a n g e ’ a  ob r a z u j ą c y  p r op a g a c j ę  sp r ę ż y st y c h  f a l  od k sz t a ł c e ń   

w  p r ę c ie  o d ł u g oś c i l 
 

W  p r op on ow an ej  m etodz i e odtw ar z an i a p r z eb i eg ó w  w ym usz eń  
i m p ul sow yc h  w ykor z ystuj e si ę  dw u p un ktow y p om i ar  f al i  od-
ksz tał c en i a w  p r ę c i e.  S tosuj e si ę  do teg o c el u ten som etr y r ez ystan -
c yj n e i n stal ow an e n a p r ę c i e w  ustal on yc h  odl eg ł oś c i ac h  w z dł uż  
j eg o dł ug oś c i .  D o an al i z y w ykor z ystuj e si ę  syg n ał y z  ten som etr ó w  
odp ow i adaj ą c e b ez p oś r edn i ej  f al i  odksz tał c en i a ε1a(t) w  p un kc i e  
a or az  ε1b(t) w  p un kc i e b p r ę ta.  

J eż el i  p r z eb i eg om  c z asow ym  b ez p oś r edn i ej  f al i  odksz tał c en i a 
ε1b(t) or az  ε1a(t) odp ow i adaj ą  w i dm a c z ę stotl i w oś c i ow e okr eś l on e 
p r z ez  p r oste tr an sf or m aty F our i er a odp ow i edn i o )(ˆ1 ωε jb  or az  

)(ˆ1 ωε ja  to tr an sm i tan c j a w i dm ow a odc i n ka p r ę ta o dł ug oś c i  a-b 
w yn osi :  
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T r an sm i tan c j ę  w i dm ow ą  odc i n ka p r ę ta m oż n a z ap i sać  w  p ostac i :  
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g dz i e:  
)()()](ˆarg[)](ˆarg[)( 1211 ωϕωϕωεωεωϕ −=−= jj ba        (3) 

 
J eż el i  dł ug oś ć  odc i n ka p r ę ta a-b =  1 m ,  to tr an sm i tan c j a w yz n a-

c z on a z  z al eż n oś c i  (1) j est tr an sm i tan c j ą  j edn ostkow ą  p r ę ta.  
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Na podstawie przebiegu tłumienia podłużnych fal sprężystych 
w ciałach stałych oraz rezultató w przeprowadzonych pomiaró w, 
moduł transmitancj i j ednostk owej  pręta można zapisać  w postaci 
zależnoś ci:  

 2
1)( faeeG −−

==
αω      (4) 

 
gdzie α j est wspó łczynnik iem tłumienia, a1 j est stałą a f j est czę-
stotliwoś cią.  W artoś ć  stałej  a1 wyznacza się w oparciu o aprok sy-
macj ę ś redniok wadratową modułu transmitancj i wyznaczonego 
doś wiadczalnie, funk cj ą wyk ładniczą daną wzorem (4).  
P rzebieg argumentu transmitancj i j ednostk owej  pręta wyzna-

czony doś wiadczalnie, weryfik uj e się z przebiegiem k ąta fazowe-
go ϕ, ok reś lonego zależnoś cią (5), otrzymanego z rozwiązania 
numerycznego ró wnania P ochhammera C hree, opisuj ącego dys-
persyj ną propagacj ę fal w pręcie [ 7] .  
 

 )11(
0ccn

−=ωϕ                  (5) 

 
gdzie c0 j est prędk oś cią fal podłużnych niesk oń czenie długich, cn 
j est prędk oś cią fazową poszczegó lnych sk ładowych częstotliwo-
ś ciowych, wyznaczoną z k rzywej  dyspersyj nej  cn/c0 = f(a/λ) 
pierwszej  postaci drgań  pręta dla ν = 0 . 3  [ 6] .  Z ak res częstotliwo-
ś ci, w k tó rym przebieg argumentu transmitancj i widmowej  wy-
znaczony doś wiadczalnie j est zgodny z argumentem teoretycz-
nym, ok reś la pasmo częstotliwoś ci, w k tó rym dok onuj e się proce-
su odtwarzania.  
Z atem transmitancj ę widmową j ednostk owego odcink a pręta 

użytego w ek sperymencie można opisać  wzorem:  
 

 ϕω jfaejG −−

=
2

1)(    (6) 
 

U względniaj ąc zależnoś ć  (6) postać  transmitancj i widmowej  
odcink a pręta o dowolnej  długoś ci L wyrażonej  w metrach można 
opisać  wzorem [ 5] :  

 Ljfa
L ejG )( 2

1)( ϕω −−

=     (7) 
 
O dtwarzania estymaty widma przebiegu odk ształcenia na po-

czątk u pręta dok onuj e się według wzoru:  
 

 )(ˆ)(~̂ 1
0 ωεωε jGj LL

−

=      (8) 
 
gdzie )(ˆ),(~̂

0 ωεωε jj L
 oznaczaj ą transformaty F ouriera estyma-

ty fali odk ształcenia dla z = 0  oraz fali odk ształcenia zarej estrowa-
nej  w odległoś ci z = L od początk u pręta.  

E stymatę przebiegu odk ształcenia na początk u pręta wyznacza 
się z zależnoś ci:  

 ∫+∞
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E stymatę przebiegu wymuszenia wyznacza się na podstawie 
obliczonej  estymaty odk ształcenia )(~

0 tε  oraz danych:  modułu 
Y ounga E i przek roj u poprzecznego pręta, lub wyk orzystuj ąc 
charak terystyk ę wzorcowania dynamicznego czuj nik a pomiaro-
wego.  
 
3. Z a s t o s o w a n i e  m e t o d y  d o  o d t w a r z a n i a  

p r z e b i e g ó w  c i ś n i e ń  i m p u l s o w y c h  
 

Z aproponowaną metodę zastosowano do odtwarzania przebie-
gó w ciś nień  impulsowych wywołanych wyładowaniem elek trycz-
nym w wodzie.  W  doś wiadczeniu wyk orzystano tensometryczny 
czuj nik  pomiarowy z dwupunk towym pomiarem odk ształceń .  Na 
rysunk ach 2  i 3  pok azano przebiegi sygnałó w wyj ś ciowych  
z przetwornik ó w tensometrycznych zainstalowanych na pręcie  
w odległoś ciach 1  m i 2  m od początk u pręta.   

  
R y s . 2.  S y g n a ł  w y j ś c i o w y  p r z et w o r n i k a  t en s o m et r y c z n eg o  um i es z c z o n eg o   

w  o d l eg ł o ś c i  1  m  o d  p o c z ą t k u p r ę t a  
 

  
R y s . 3.  S y g n a ł  w y j ś c i o w y  p r z et w o r n i k a  t en s o m et r y c z n eg o  um i es z c z o n eg o   

w  o d l eg ł o ś c i  2 m  o d  p o c z ą t k u p r ę t a  
 
O bliczone widma amplitudowe i fazowe ich sygnałó w przedsta-
wiono na rysunk u 4.   
 

  
R y s . 4.  W i d m a  s y g n a ł ó w  p r z et w o r n i k ó w  t en s o m et r y c z n y c h  o d p o w i a d a j ą c e  

p r z eb i eg o m  f a l  o d k s z t a ł c eń  p o w s t a ł y c h  p o d  w p ł y w em  d z i a ł a n i a  n a  j ed n ą   
z  p o w i er z c h n i  c z o ł o w y c h  p r ę t a  c i ś n i en i a  w y w o ł a n eg o  w y ł a d o w a n i em   
el ek t r y c z n y m  w  w o d z i e:  a )  a m p l i t ud o w e,  b )  f a z o w e 
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Na rysunku 5  p okaz ano p rz eb ieg i moduł u i arg umentu transmitan-
c j i w idmow ej  j ednostkow eg o odc inka p rę ta,  uz yskane na p odsta-
w ie syg nał ó w  w yj ś c iow yc h  z  tyc h  p rz etw ornikó w .  
 

  
R y s .  5.   T ran s m i t an c j a w i dm o w a j e dn o s t k o w e g o  o dc i n k a p rę t a:  a)  m o du ł ,   

b )  arg u m e n t  
 

W yniki ap roksymac j i ś redniokw adratow ej  moduł u transmitanc j i 
j ednostkow eg o odc inka p rę ta,  z g odnie z  z al eż noś c ią  ( 4 ) ,  z amiesz -
c z ono na rysunku 6 .  Z  ap roksymac j i tej  uz yskano w artoś ć  stał ej   
a1 = 0 , 6 6 ⋅1 0 -13  [ s2/ m] .   

 

  
R y s .  6.   A p ro k s y m ac j a m o du ł u  t ran s m i t an c j i  w i dm o w e j  j e dn o s t k o w e g o   

o dc i n k a p rę t a 
 

Na rysunku 7  p rz edstaw iono p rz eb ieg  arg umentu transmitanc j i 
j ednostkow eg o odc inka p rę ta w yz nac z ony doś w iadc z al nie w raz   
z  p rz eb ieg iem ką ta f az ow eg o otrz ymaneg o na p odstaw ie anal iz y 
teoretyc z nej  z g odnie z e w z orem ( 5 ) .  

O dtw arz ania estymaty p rz eb ieg u odksz tał c enia na p oc z ą tku p rę -
ta dokonano z g odnie z  z al eż noś c ią  ( 8 )  i ( 9 )  w ykorz ystuj ą c  do teg o 
c el u p rz eb ieg  b ez p oś redniej  f al i odksz tał c enia ε1b z mierz ony  
w  p unkc ie b p rę ta.  

 

  
R y s .  7.   A rg u m e n t  t ran s m i t an c j i  w i dm o w e j  j e dn o s t k o w e g o  o dc i n k a p rę t a  

w y z n ac z o n y :  a)  e k s p e ry m e n t al n i e ,  b )  n a p o ds t aw i e  an al i z y  t e o re t y c z n e j  
 

W yniki odtw arz ania p rz edstaw iono na rysunku 8 .  Na p odstaw ie 
otrz ymanyc h  rez ul tató w  moż na stw ierdz ić ,  ż e amp l ituda p rz eb ie-
g u na p oc z ą tku p rę ta j est 1 , 7 8  raz y w ię ksz a niż  amp l ituda p rz e-
b ieg u z mierz oneg o w  p unkc ie b p rę ta.  C z as trw ania odtw orz oneg o 
p rz eb ieg u w ynosi 3 , 5  µs i j est 2 , 6 -krotnie mniej sz y niż  c z as trw a-
nia p rz eb ieg u z mierz oneg o w  p unkc ie b p rę ta.  

 

  
R y s .  8.   S y g n ał  w y j ś c i o w y :  a)  t e n s o m e t ró w  z ai n s t al o w an y c h  w  o dl e g ł o ś c i  1  m e t r  

o d p o c z ą t k u  p rę t a,  b )  h i p o t e t y c z n e g o  c z u j n i k a z ai n s t al o w an e g o  n a  
p o c z ą t k u  p rę t a 

 
4. E k s p e r y m e n t a l n a  w e r y f i k a c j a  m e t o d y  
 
P op raw noś ć  metody z w eryf ikow ano doś w iadc z al nie p oró w nu-

j ą c  syg nał  w yj ś c iow y tensometró w  z ainstal ow anyc h  w  p unkc ie  
b p rę ta z  estymatą  teg o p rz eb ieg u ob l ic z oną  na p odstaw ie syg nał u 
tensometró w  z ainstal ow anyc h  w  p unkc ie a i w yz nac z onej  trans-
mitanc j i w idmow ej  p rę ta.  W yniki p rz edstaw iono na rys.  9 .  P o-
ró w nanie il oś c iow e p rz ep row adz ono dl a imp ul su g ł ó w neg o p rz e-
b ieg u,  oc eniaj ą c  z g odnoś ć  amp l itudy A i c z asu trw ania α  p rz eb ie-
g u z mierz oneg o z  amp l itudą  A~  i c z asem trw ania α~  p rz eb ieg u 
ob l ic z onej  estymaty.  Z g odnoś ć  g ł ó w neg o imp ul su p rz eb ieg u 
z mierz oneg o i j eg o ob l ic z onej  estymaty oc eniano na p odstaw ie 
w artoś c i w z g l ę dneg o b ł ę du amp l itudy i w z g l ę dneg o b ł ę du c z asu 
trw ania.  W yniki tej  oc eny z amiesz c z ono w  tab el i 1 .  
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R y s.  9.   P r z eb ieg  sy g n ał u  w y j ś c iow eg o c z u j n ik a t en som et r y c z n eg o z ain st al ow an eg o 

w  p u n k c ie b p r ę t a or az  j eg o est y m at a ob l ic z on a n a p od st aw ie sy g n ał u   
c z u j n ik a t en som et r y c z n eg o z ain st al ow an eg o w  p u n k c ie a p r ę t a 

 
 
T ab .  1.   W z g l ę d n e b ł ę d y  est y m ac j i c z asu  t r w an ia i am p l it u d y  im p u l su  g ł ó w n eg o 
 

α~  α  
α

αα −~  
A~  A  

A
AA −~  

µs µs % m V  m V  % 
9, 0  9, 0  < 0 , 1 1, 0 6  1, 0 8  1, 8  

 
P op r aw n oś ć  m et ody zw er yf i k ow an o r ó w n i eż  p or ó w n u j ą c  syg n ał 
w yj ś c i ow y t en som et r ó w  zai n st alow an yc h  w  p u n k c i e a p r ę t a  
z est ym at ą  t eg o p r zeb i eg u  ob li c zon ą  n a p odst aw i e syg n ału  t en so-
m et r ó w  zai n st alow an yc h  w  p u n k c i e b i  w yzn ac zon ej  t r an sm i t an c j i  
w i dm ow ej  p r ę t a.  W yn i k i  p r zedst aw i on o n a r ys.  1 0 .  W yn i k i  oc en y 
p or ó w n an i a p r zedst aw i on o w  t ab eli  2 .  
 

  
R y s.  10 .   P r z eb ieg  sy g n ał u  w y j ś c iow eg o c z u j n ik a t en som et r y c z n eg o z ain st al ow an eg o 

w  p u n k c ie a p r ę t a or az  j eg o est y m at a ob l ic z on a n a p od st aw ie sy g n ał u   
c z u j n ik a t en som et r y c z n eg o z ain st al ow an eg o w  p u n k c ie b p r ę t a.  

 

 
T ab .  2.   W z g l ę d n e b ł ę d y  est y m ac j i c z asu  t r w an ia i am p l it u d y  im p u l su  g ł ó w n eg o 
 

α~  α  
α

αα −~  
A~  A  

A
AA −~  

µs µs % m V  m V  % 
11, 0  11, 0  < 0 , 1 0 , 96  0 , 94  1, 5  

 
W  c elu  oc en y j ak oś c i  odt w ar zan i a w  op ar c i u  o doś w i adc zaln i e 
w yzn ac zon ą  t r an sm i t an c j ę  w i dm ow ą  p r ę t a p or ó w n an o r ó w n i eż  
est ym at y bbaa AA ~

,~,
~

,~ αα  odt w or zon eg o syg n ału  h i p ot et yc zn eg o 
c zu j n i k a t en som et r yc zn eg o zai n st alow an eg o n a p oc zą t k u  p r ę t a n a 
p odst aw i e zar ej est r ow an yc h  syg n ałó w  w yj ś c i ow yc h  z t en som e-
t r ó w  zai n st alow an yc h  w  p u n k t ac h  b i  a p r ę t a.  W yk or zyst an o  
w  t ym  c elu  t r an sm i t an c j e w i dm ow e odc i n k a p r ę t a o dłu g oś c i ac h  
odp ow i edn i o j eden  m et r  i  dw a m et r y.  W yn i k i  odt w ar zan i a p r zed-
st aw i on o n a r ys.  1 1 .  Z g odn oś ć  est ym at  g łó w n eg o i m p u lsu  syg n ału  
oc en i on o n a p odst aw i e w ar t oś c i  w zg lę dn yc h  b łę dó w  am p li t u dy  
i  c zasu  t r w an i a.  W yn i k i  oc en y p r zedst aw i on o w  t ab eli  3 .  

 

  
R y s.  11.   S y g n ał  w y j ś c iow y  h ip ot et y c z n eg o c z u j n ik a t en som et r y c z n eg o  

z ain st al ow an eg o n a p oc z ą t k u  p r ę t a u z y sk an y  n a p od st aw ie sy g n ał ó w   
z  t en som et r ó w  z ain st al ow an y c h  w  p u n k t ac h  a i b p r ę t a 

 
 
T ab .  3.   W z g l ę d n e b ł ę d y  n iej ed n oz n ac z n oś c i od t w ar z an ia c z asu  t r w an ia  

i am p l it u d y  im p u l su  g ł ó w n eg o 
 

aα
~  

bα
~  

b

ba

α

αα
~

~~
−  

aA
~  

bA
~  

b

ba

A
AA
~

~~
−  

µs µs % m V  m V  % 
3, 5  3, 5  < 0 , 1 1, 96  1, 93 1, 5  

 
P r zedst aw i on a ek sp er ym en t aln a w er yf i k ac j a p ot w i er dza p op r aw -
n oś ć  m et ody i  p op r aw n oś ć  w yzn ac zon ej  t r an sm i t an c j i  w i dm ow ej  
p r ę t a.  
 
5. P o d s u m o w a n i e  
 
O p r ac ow an a m et oda odt w ar zan i a odk szt ałc eń  i m p u lsow yc h ,  

op ar t a o an ali t yc zn ą  p ost ać  t r an sm i t an c j i  w i dm ow ej  p r zet w or n i k a 
m ec h an i c zn eg o ( p r ę t a)  i  p om i ar  odk szt ałc eń  w  j edn ym  p u n k c i e 
t eg o p r zet w or n i k a,  m oż e b yć  st osow an a do odt w ar zan i a p r zeb i e-
g ó w  w ym u szeń  i m p u lsow yc h ,  w  szer ok i m  zak r esi e c zę st ot li w oś c i  
ob ej m u j ą c ym  p r ac ę  p r ę t a z dysp er sj ą .  W yn i k  doś w i adc zaln ej  
w er yf i k ac j i  m et ody p ot w i er dza j ej  p op r aw n oś ć  i  sk u t ec zn oś ć .   
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