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Streszczenie: W artykule przedstawiono proces i wyniki wytaniania modelu charakterystyki
napedowej predkosci dla dwuwatowej jednostki ze srubami nastawnymi. Sformutowano trzy
postacie modeli charakterystyk: wielomian potegowy budowany metodg aproksymacji
krokowej, wielomian potegowy drugiego stopnia stosowany wprost, wielomian potegowy
drugiego stopnia budowany krokowo, wielomian (jednomian) o potegach rzeczywistych.
Modele liczbowe wytoniono metodg najmniejszych kwadratéw, kierujgc sie minimum sum
kwadratéw odchylen. W wyniku odrzucenia trzech punktéw jako nadmiernie odchylajgcych
sie wykonano obliczenia takze dla zbioru dwunastopunktowego. Nastepnie oszacowano
zachowanie sie modeli w punktach brzegowych, ktérymi sg zerowe nastawy, zerowe
predkosci obrotowe i zerowe predkosci jednostki. W wyniku przeprowadzonych analiz
uznano, ze wiasciwym modelem moze byé model o potegach rzeczywistych, a kolejnym
modelem — wielomian potegowy budowany metodg krokows.

Stowa kluczowe: jednostka ptywajgca, charakterystyka napedowa predkosci, badania
morskie, modelowanie charakterystyki.

Abstract: The paper presents the process and results of selecting the speed drive
characteristics model for a two-shaft ship with control pitch propellers. Three forms of models
of characteristics were formulated: a polynomial created by the stepwise approximation
method, a second degree power polynomial applied directly, a second degree power
polynomial built stepwise, a polynomial (monomial) with real powers. Numerical models were
determined using the least-squares method, guided by the minimum sum of squared
deviations. As a result of rejecting the three points as excessively deviating, calculations were
also made for the twelve-point set. Next, the behavior of the models at the boundary points,
which are zero pitch, zero revolution and zero speeds of the ship, were estimated. As a result
of the conducted analyses, it was recognized that the right model may be a model with real
powers, and the next model is a power polynomial built using a stepwise method.

Keywords: vessel, speed drive characteristic, marine research, characteristic modeling.
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1. WSTEP

Wspotczesnie uksztattowata si¢ trwata tendencja ograniczania zuzycia paliw przez
silniki okretowe. W przeszto$ci zainteresowanie ograniczaniem zuzycia paliw
nasilalo si¢ okresowo w zwigzku ze wzrostem ich cen. Takie przestanki byty
podstawa wykonania pomiarow w celu sporzadzenia charakterystyk napedowych
ORP ,Hydrograf, zwlaszcza ze jako paliwo stosowano lekki olej napedowy
0 wysokiej czystosci. Obecnie znajomos$¢ charakterystyk, a przede wszystkim
charakterystyk zuzycia paliwa na mil¢ morskg, ma duze znaczenie nie tylko ze
wzgledu na minimalizacje kosztéw paliw, lecz takze z uwagi na potrzebe
ograniczania emisji szkodliwych sktadnikow produktow spalania.

Wykonano badania w statych warunkach morskich 1-2°B, na podstawie
ktérych sporzadzono charakterystyki napedowe kilku wielkoSci.

Wyniki pomiaréw oraz zbior wyznaczonych charakterystyk nie byly dotych-
czas publikowane. Znajduja si¢ w sprawozdaniu z pracy [Polanowski i Czyz],
bedacym w posiadaniu autora — mogg by¢ udostgpnione zainteresowanym.

Podstawowa charakterystyka, ktdrej wyznaczenia oczekiwano, byta charakte-
rystyka godzinowego zuzycia paliwa przez silniki z zamiarem jej wykorzystania do
minimalizacji zuzycia paliwa przez odpowiedni dobor nastaw i predkosci obrotowej
silnikow.

Artykutl dotyczy wytacznie charakterystyki napedowej predkosci.

Do obrobki danych i modelowania charakterystyk zastosowano nowe podejscie
w poréwnaniu z poprzednim.

2. PRZEDMIOT | WYNIKI BADAN

Przedmiotem badan bylo wyznaczenie charakterystyk napgdowych ORP
»~Hydrograf. Uktad napgdowy ORP ,Hydrograf* jest ukladem dwuwalowym
ze $§rubami nastawnymi.

Plan badan przewidywat wykonanie pomiarow kilku wielko$ci w rownomiernie
rozmieszczonych punktach obszaru ograniczonego dopuszczalnymi warto$ciami
nastaw $rub i predkosci obrotowych watdéw. Predkosci obrotowe i1 nastawy $rub sg
wielko$ciami niezaleznymi (wejsciowymi, zadawanymi).

Z roéznych przyczyn w badaniach morskich na ogoét nie uzyskuje si¢ Scistego
wykonania zalozonego planu pomiarow.

Rozmieszczenie zrealizowanych punktéw pomiarowych w obszarze badan
pokazano na rysunku 1.

Gléwnymi zmierzonymi 1 zarejestrowanymi wielko$ciami sg: predkosc
jednostki, moment obrotowy, godzinowe zuzycie paliwa, wskaznik obcigzenia.
W dwoch przypadkach pomiar powtoérzono: pomiary 1 1 2 oraz 5 i 15. Nalezy
pamigtac, ze uktad napedowy jest dwuwalowy.
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Rys. 1. Zrealizowany program badan uktadu napedowego: H [dziatki] — nastawa Sruby
(Srednia), n — predkosc¢ obrotowa (Srednia)

Fig. 1. Completed program of propulsion system research: H [graduations] — propeller pitch
(average), n — rotation speed (average)

Wyniki pomiaréw predkosci jednostki v w funkcji H i n przytoczono
w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw predkosci v i momentu obrotowego M jednostki

Table 1. The results of measurements of velocity v and torque M of the ship

Nun_1er H n v M

pomiaru [dziatki] [obr/min] [kn] [kNm]
1 29,0 194,5 15,0 39,8
2 28,5 196,5 15,4 38,7
3 28,5 181,5 13,4 34,2
4 12,5 140,5 6,7 5,9
5 28,75 139,0 11,5 17,6
6 23,25 1600 11,2 16,5
7 15,0 180,8 8,6 10,9
8 18,5 170,8 10,1 12,2
9 18,5 195,0 11,3 15,9
10 19,25 215,3 12,5 20,1
11 28,75 214,0 16,3 46,3
12 28,5 225,8 16,9 51,9
13 26,0 220,0 15,6 41,0
14 26,0 185,0 13,6 28,3
15 29,0 139,5 11,5 17,3
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Do sprawdzenia ewentualnego wptywu stanu morza i sity wiatru na wyniki
badan wykorzystano wyniki pomiaré6w momentu obrotowego (tab. 1). Nie stwier-
dzono istotnego wptywu momentu obrotowego M (jako trzeciego parametru)
na predkos$¢ jednostki v, a jedynie zalezno$¢ modelu od H i n, co potwierdza brak
wplywu zmienno$ci stanu morza podczas pomiarow.

3. PODSTAWOWE ASPEKTY MODELOWANIA CHARAKTERYSTYKI
PREDKOSCI v = f(H,n)

Predkos¢ $ruby, pracujacej bez poSlizgu, wyraza oczywista zalezno$é
v = H - n. Uwzgledniajac poslizg, predkos¢ jednostki w najprostszym przypadku
mozna wyrazi¢ wzorem:

v=c-H-n, (1)
gdzie c — stata.

Powyzsze uwzglednienie poslizgu moze by¢ niewystarczajace, stad celowe jest
uzupetienie jednomianu (1) dodatkowym wielomianem, co mozna zapisac
nastgpujaco:

Ve =ar, H-n+XiZka;J;, )

Jednomiany J; s3 tu zatozone z gory lub poszukiwane metoda aproksymacji
krokowej. Liczba k jednomiandw jest wyznaczana w procesie aproksymacji.

Jak wiadomo, w charakterze jednomianéw moga by¢ wybierane dowolne
liniowo niezalezne funkcje. W pracy wykorzystano jednomiany potegowe H i n
z krokowym dobieraniem poteg (3).

]i = HWHi . nWni (3)

Jako kryterium wyboru wartosci poteg wy; 1 wy; jednomianu J; w kolejnym
kroku aproksymacji przyjeto uzyskanie najmniejszej wartosci sumy kwadratow
odchylen w tym kroku.

Niekiedy do aproksymacji stosuje si¢ pelne lub czeSciowe wiclomiany
potegowe. Do aproksymacji zbioru pomiarowego predkosci statku ze s$rubami
nastawnymi zaproponowano np. pelny wielomian potegowy drugiego stopnia
w postaci [Giernalczyk i Gorski 2011]:

Vprk=a;+ay; H+az n+a, H-n+as H*+ag-n’ 4)

W pracy do aproksymacji zbioru pomiarowego (tab. 1) zastosowano zar6wno
bezposrednio model (4), jak i model tworzony droga krokowego doboru
jednomiandéw sposrod jednomiandéw modelu (4). Uzyskano wyniki pokrywajace si¢
w znacznym stopniu, lecz nie zawsze tak jest. Latwo zauwazyc¢, ze wielomian (4)
niezamierzenie zawiera jednomian (1). W rzeczywistosci liczba k jednomianow

106 Scientific Journal of Gdynia Maritime University, No. 108, December 2018



Modelowanie charakterystyki predkosci jednostki ze Srubami nastawnymi
na podstawie wynikéw badan

moze okaza¢ si¢ mmiejsza od 6 ze wzgledu na zbyt maty wpltyw niektorych
jednomiandéw na sume¢ kwadratow odchylen lub moze okaza¢ si¢ niewystarczajaca,
zwlaszcza jezeli model jest w rzeczywisto$ci wyzszego rzedu.

Ostatnim modelem, ktory zastosowano do aproksymacji danych jest wielomian
bazujacy na jednomianie potegowym o poszukiwanych wyktadnikach rzeczy-
wistych wy; 1 wy; (5):

ve = ag - HWH-n¥m + 3= a, ;. )

4. ANALIZA WYNIKOW APROKSYMACJI PELNEGO ZBIORU
15 PUNKTOW

Wyniki aproksymacji pelnego zbioru 15 danych metoda aproksymacji
krokowej, dobieranymi krokowo jednomianami, zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki aproksymaciji 15 punktéw modelem vy, (2) metodg krokowego
doboru jednomianow: S — suma kwadratéw odchylen, st — standardowe odchylenie,
DVpax, DUy — maksymalne i minimalne odchylenia dla zbioru, sw — stopien swobody

Table 2. Results of approximation of 15 points with model v, (2) by stepwise selection
of monomials: S — sum of squared deviations, st — standard deviation,
DVpax, DVimin — maximum and minimum deviations for the set, sw — degree of freedom

Jai Ja1 Jaz Jas Jaa Jas Jae
Wy 1 0 2 1 0 0
Whi 1 0 1 2 2 1
Vak Va1 Va2 Va3 Vas Vas Vae
Sk 12,89 1,61 0,91 0,88 0,78 0,66
Sty 0,96 0,35 0,28 0,28 0,28 0,27
DVpaxk 1,80 0,51 0,35 0,35 0,37 0,47
DVpink -1,04 -0,81 -0,66 -0,68 -0,64 -0,53
SWy 14 13 12 11 10 9

Bazujac na modelu (2), uzyskano wartos¢ stz = 0,28 dla modelu v,3 (tab. 2).
Dalsze kroki aproksymacji nie zmniejszajg istotnie wartosci St.
Wyznaczony tg metodg wielomian aproksymujgcy ma postac:

Va3 15 = 0,00287 - H - n + 2,076 — 0,0000194 - HZ - n [kn] (6)

W tabeli 3 przytoczono wyniki aproksymacji pelnym wielomianem drugiego
stopnia (4).
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Tabela 3. Wyniki bezposredniej aproksymacji wielomianem drugiego stopnia (4)
dla 15 punktow

Table 3. The results of direct approximation with the second degree polynomial (4)
for 15 points

Ii Ip1 Ip2 I3 JBa Js JBe
Wyi 0 1 0 1
Wi 0 0 1 1
Vak Up1 Vg2 Vg3 Ups Ups Z:0
Sk 119,54 42,27 2,00 1,09 0,80 0,68
sty 2,92 1,80 0,41 0,32 0,28 0,28
DVaxk 4,26 2,42 0,63 0,34 0,38 0,48
Dvpink -5,94 -3,19 -0,72 -0,69 -0,65 -0,52
SWy 14 13 12 11 10 9

Warto$¢ stg = 0,28 osiagnigto dla vgg (tab. 3). Bardzo bliskim modelem jest
model vg,.

Model vgs ma postac:

Vps,, = 0,064+ 0,323 - H —0,00247 - n + 0,00236 - H - n — 0,0086 - H? [kn] (7)

W tabeli 4 zamieszczono wyniki aproksymacji krokowej z wykorzystaniem
jednomianéw wielomianu (4).

Tabela 4. Wyniki aproksymacji krokowej jednomianami modelu (4) dla 15 punktéw

Table 4. The results of stepwise approximation by monomials of the model (4) for 15 points

IBsi Js1 IBs2 JBs3 JBsa JBss IBse
Wi 1 0 0 1 2 0
Whi 1 0 2 0 0 1

Ugsk Ugs1 Ugs2 Ugs3 UBsa Ugss Ugse
Sk 12,89 1,61 1,14 1,06 0,80 0,68
sty 0,96 0,35 0,31 0,31 0,28 0,28
DVpaxic 1,80 0,51 0,33 0,38 0,39 0,48
DVpink -1,04 -0,81 -0,67 -0,64 -0,64 -0,52
SWy 14 13 12 11 10 9

Model aproksymacji krokowej wielomianem drugiego stopnia ma postac:
Vgss,, = 0,002077 - H-n + 0,216 4 0,0000144 - n* + 0,3158 - H —

0,00734 - H? [kn] (8)
Wyniki aproksymacji modelem (5) zamieszczono w tabeli 5.
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Tabela 5. Wyniki aproksymacji modelem (5) dla15 punktéw

Table 5. The results of approximation with the model (5) for 15 points

Jci Je1 Jc2 Jes Jca
Wi 0,68 0 1 0
Whi 0,83 0 0 1

Vak Ve1 Vc2 Vc3 Vca
Sk 0,99 0,98 0,98 0,96
Sty 0,29 0,30 0,31 0,33
Dvaxk 0,33 0,34 0,34 0,32
DVpink -0,70 -0,70 -0,70 -0,71
SWy 12 11 10 9

Rownanie aproksymacji v zawiera tylko jeden czton (jednomian), dla ktorego
st = 0,29. Dodawanie innych jednomianéw nie wptywa znaczaco na zmniejszenie
S. Zadajac liczbe stopni swobody, uwzgledniono to, ze dla tego jednomianu
wyznaczano trzy wspolczynniki: mnoznik 1 dwie potggi rzeczywiste.

Model aproksymacji ma postac:

Vey 15 = 0,01928 - H%68 - n083 [kn].

©)

Na rysunku 2 poréwnano odchylenia warto$ci z aproksymacji powyzszymi
modelami od warto$ci zmierzonych w poszczeg6lnych punktach.

Dv, st [kn]

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

-0,20
-0,40
-0,60
-0,80

O DvA3

D>

A DvBS

s ® 4

-]
A 8 8 g 2 %
8 9 10 11 12 13 14 15 16
Numer kolejny pomiaru
X DvCl -+2s5tvCl

Rys. 2. Odchylenia dla aproksymaciji opartej na 15 punktach: Dv,; — dla modelu (2),
Dvgs — dla modelu (4), Dvg, — dla modelu (5), +2stv.; — podwojona wartosé
odchylenia standardowego v,

Fig. 2. The deviations for approximation based on 15 points: Dv43 — for model (2),
Dvgs — for model (4), Dv;, — for model (5), +2stv., — the twice value
of standard deviation of v¢q
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Ma tu miejsce duza zbiezno$¢ odchylen dla modeli. Wspolczynniki korelacji
WK wynoszg: WK[Dvy; Dvg] = 0,92; WK[Dv,4; Dv.] = 0,97; WK[Dvg; Dv.] = 0,92.

5. APROKSYMACJA ZREDUKOWANEGO DO 12 PUNKTOW ZBIORU
DANYCH

W wyniku przeprowadzonych analiz odchylen ze zbioru aproksymowanego usuni¢to
trzy nadmiernie odchylajgce si¢ punkty pomiarowe, redukujac zbior do 12 punktow.
Usunigto punkty: 2; 3; 7. W tabeli 6 zamieszczono wyniki aproksymacji zbioru
modelem v, (2).

Tabela 6. Wyniki aproksymaciji krokowej modelem v,(2) dla 12 punktow

Table 6. The results of stepwise approximation with the model (2) for 12 points

Jai Ja1 Jaz Jas Jaa Jas Jae
Wyi 1 0 2 1 0 1
Wi 1 0 1 2 2 0

Vak Va1 Va2 Va3 Vaa Vas Vae
Sk 10,66 0,730 0,068 0,026 0,026 0,022
Sty 0,98 0,27 0,09 0,06 0,06 0,06
DVpaxic 1,78 0,43 0,12 0,07 0,07 0,06
Dvink -1,14 -0,36 -0,14 -0,11 -0,11 -0,07
SWy 11 10 9 8 7 6

Latwo zauwazy¢, ze odpowiednim modelem jest v4,, dla ktdrego parametry S i st
osiggajg warto$¢ najmniejszg (tab. 6). Wytoniony model aproksymacji ma postac:
Vas 12 = 3,334 H-n+ 1,66 — 0,0000263 - H2 - n — 0,00000099 - H - n? [kn]. (10)
Wyniki aproksymacji wielomianem potegowym drugiego stopnia przytoczono
w tabeli 7.
Tabela 7. Wyniki aproksymacji wielomianem drugiego stopnia (4) dla 12 punktéw

Table 7. The results of approximation with the second degree polynomial (4) for 12 points

Jsi JB1 Jp2 JB3 JBa JBs JBe
Wi 0 1 0 1 2 0
Wi 0 0 1 1 0 2

Vak Vp1 VB2 Ups VB4 Vs VBe
Sk 95,00 40,09 0,67 0,087 0,024 0,024
Sty 2,94 2,00 0,273 0,104 0,059 0,063
DVaxk 4,22 2,41 0,36 0,15 0,08 0,08
DVpink -5,98 -3,19 -0,49 -0,13 -0,08 -0,08
Swy 11 10 9 8 7 6
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Wytoniony model jest nastepujacy:

vps,, = —0,496 + 0,2352-H 4+ 0,01303 -n + 0,001775-H - n + 0,00451H? [kn].
(1D
W tabeli 8 zamieszczono wyniki aproksymacji krokowe wielomianem drugiego

stopnia, gdzie wlaczajac do modelu kolejny jednomian, kierowano si¢ jego maksy-
malnym wplywem na zmniejszenie sumy kwadratéw odchylen.

Tabela 8. Wyniki aproksymaciji krokowej jednomianami modelu (4) dla 12 punktéw

Table 8. The results of stepwise approximation with the monomials of model (4)
for 12 points

JBsi JBs1 IBs2 JBs3 JBsa JBss IBse
Wai 1 0 0 1 2 0
Wi 1 0 1 0 0 2

UBsk Ups1 Ugs2 Ups3 VBsa UBss Ugse
Sk 10,657 0,730 0,223 0,087 0,024 0,024
Sty 0,984 0,270 0,157 0,104 0,059 0,063
DVpaxk 1,78 0,43 0,16 0,15 0,08 0,08
DVpink -1,14 -0,36 -0,31 -0,13 -0,08 -0,08
W, 1 10 9 8 7 6

Model aproksymacji krokowej wielomianem drugiego stopnia ma postac:
VUgss,, = 0,0018 - H -n— 0,496 + 0,013 - n 4+ 0,2352 - H-0,005- H? [kn] ~ (12)

Model aproksymacji wyznaczony metoda krokowa (tab. 8) jest identyczny
Z wyznaczonym typowym rozwini¢ciem wielomianu 2 stopnia (tab. 7), lecz model
B ujawnia wplywy poszczegolnych jednomiandéw na obnizenie S.

W przypadku aproksymacji modelem C o rzeczywistych potegach, rozwiaza-
niem okazal si¢ model (5) na bazie jednego jednomianu potggowego (tab. 9).

Tabela 9. Wyniki aproksymacji modelem (5) dla12 punktéw

Table 9. The results of approximation with the model (5) for 12 points

Jai Ja1 Jc2 JB3 JBa
Wy 0,66 0 1 0
Wi 0,82 0 0 1

Vak Ve Ve2 Vc3 Vca
Sk 0,041 0,037 0,036 0,035
Sty 0,067 0,068 0,072 0,076
DVpaxk 0,08 0,08 0,08 0,08
DVpink -0,14 -0,13 -0,13 -0,14
SWy 9 8 7 6
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Model charakterystyki predkosci dla modelu C jest nastepujacy:
vCl_lz = 0,02178 . H0'66 . n0'82 [kn] (13)

Ma migjsce duza zbieznos¢ odchylen dla poszczegolnych modeli (rys. 3).

Dv, st [kn]
0,80
0,60
0,40 P
0,20
0,00 8 8 x 5 ® a R a 5 8 4
-0,20 {
-0,40
-0,60 [
-0,80 @
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Numer kolejny pomiaru

O DvA4 A DvB5 X DvCl -+2st

Rys. 3. Odchylenia dla aproksymac;ji opartej na 12 punktach: Dv,, — dla modelu (2),
Dvgs — dla modelu (4), Dv¢, — dla modelu (5), ¥2st — dwukrotna warto$¢ odchylenia
standard v,

Fig. 3. The deviations for approximation based on 12 points: Dv,, — for model (2),
Dvgs — for model (4), Dvq, — for model (5), ¥2st — the twice value
of standard deviation of v;,

Zbiezno$¢ odchylen dla poszczegdlnych modeli jest jeszcze wigksza niz
w przypadku wyzej przytoczonych wynikow aproksymacji na zbiorze 15 punktow.
Wspolczynniki korelacji WK pomigdzy odchyleniami dla poszczegdlnych modeli
wynosza: WK[Dv,; Dvg] = 0,997; WK[Dv,; Dv.] = 0,992; WK[Dvy; D] = 0,991.

6. ANALIZA WLASCIWOSCI MODELI W PUNKTACH BRZEGOWYCH
CHARAKTERYSTYKI PREDKOSCI

Do punktow brzegowych naleza punkty minimalnych i maksymalnych oraz
zerowych wartosci skoku $rub i predkosci obrotowej, a takze zerowej predkosci
statku. W przypadku aproksymacji 15-punktowej jedynie model C daje oczekiwane
zerowe wartosci we wszystkich punktach brzegowych (tab. 10).
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Modelowanie charakterystyki predkosci jednostki ze Srubami nastawnymi
na podstawie wynikéw badan

Tabela 10. Wartosci v wyliczone dla punktéw brzegowych dla aproksymacji 15-punktowe;j

Table 10. Values of v calculated for boundary points for 15 point approximation

W przypadku aproksymacji na zbiorze 12-punktowym sytuacja jest analogiczna

(tab. 11).

Tabela 11. Wartosci v wyliczone dla punktéw brzegowych dla aproksymaciji 12-punktowe;j

Table 11. Values of v calculated for boundary points for 12 point approximation

Numer | Dziatki [obr/min] [kn] [kn] [kn]
H n v, vg 2
1 0 0 2,08 0,06 0
2 0 140 2,08 0,06 0
3 0 230 2,08 0,06 0
4 12,5 0 2,08 2,78 0
5 29,0 0 2,08 2,20 0

Numer Dziatki [obr/min] [kn] [kn] [kn]
H n v, vg Ve

1 0 0 1,66 -0,50 0

2 0 140 1,66 1,33 0

3 0 230 1,66 2,50 0

4 12,5 0 1,66 2,42 0

5 29,0 0 1,66 6,32 0

Jezeli utworzy¢ model vy, czyli wlaczy¢ stata do modelu, to dla kazdego
punktu brzegowego warto$¢ v, = 0,082 kn, a wiec jest bliska zeru.

7. PODSUMOWANIE

Poréwnanie wynikow aproksymacji danych wytypowanymi modelami pokazuje, ze
wylonione modele liczbowe przyblizaja wyniki badan z praktycznie tg sama
doktadnoscia.

Model (5) daje oczekiwane wartosci predkosci w punktach brzegowych pola
pracy uktadow napedowych.

Najwigksze odchylenia w punktach brzegowych daje model (4).

Nalezy zauwazy¢, ze aproksymacja modelem (3) wymaga wyznaczenia naj-
mniejszej liczby trzech statych.

Aproksymacja pelnym wielomianem drugiego stopnia jest najmniej efektywna
1 moze niekiedy prowadzi¢ do pominigcia bazowego jednomianu (1), teoretycznie
uzasadnionego modelu, maskujac jego fizyczng istote.
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