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Powszechnie przyjeta metoda zapobiegania choro-
bom uzebienia i najbardziej znanym zastosowaniem
opisywanego pierwiastka jest dodawanie fluorkow
(np. fluorek sodu NaF, aminofluorki) do pasty do
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Ryc. 10. Etykieta trutki zawierajacej fluorooctan sodu ostrzegajaca przed
przypadkowym spozyciem.. Zrodto: en.wikipedia.org.

zebow. Prawdopodobny mechanizm dziatania fluor-
kow polega na formowaniu fluoroapatytu w szkliwie
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zgbowym. Istnieje coraz wigcej dowodoéw na to, ze
chroniczne narazenie na nawet niewielkie dawki flu-
oru zwigksza ryzyko powaznych choréb, w tym prze-
wlektej niewydolnosci nerek. Z drugiej strony su-
plementacja pasty fluorkami uznawana jest za jedno
z dziesigciu najwigkszych przetoméw medycznych
XX wieku. Fluorowanie pozwala znacznie ograniczy¢
rozw0j prochnicy i powstawanie chorob przyzebia,
ktoére bardzo powaznie zwigkszaja ryzyko chorob
serca; zastosowanie fluorowanej pasty przynosi
znacznie wigcej korzysci niz szkdd. Kontrowersje
budzi natomiast dodawanie fluorkéw do wody pitne;j,
w USA niemal wszystkie sieci wodociggowe dostar-
czaja wode wzbogacong jonami fluorkowymi (F-).

Mimo niebezpieczenstw zwigzanych z zastosowa-
niem fluoru do modyfikacji wielu substancji chemicz-
nych nalezy z calg pewnoscig podkresli¢ jego role
w rozwoju naszej cywilizacji. Zdolno$¢ zapanowania
nad najbardziej reaktywnym z pierwiastkow pozwo-
lita nam otworzy¢ nowe rozdziaty w historii chemii,
energetyki, przemystu, jak i medycyny.

. Adam Hogendorf, Instytut Farmakologii PAN, Krakow. Zaktad Chemii Lekow. E-mail: ahogendorf@gmail.com

/.GADYWANIE CZY PRZEWIDYWANIE POGODY?
SUPERKOMPUTERY KONTRA
WIELOSKALOWY CHARAKTER NATURY

Ziemowit Malecha (Wroclaw)

W ponizszym artykule zostang przyblizone za-
gadnienia wieloskalowosci i nieliniowosci nierozer-
walnie zwigzane z pogoda i klimatem. Wyjasnione
zostanie, dlaczego nawet najlepsze superkomputery
majg bardzo duze trudnos$ci z modelowaniem ruchu
atmosfery oraz oceandw. Przedstawiona bedzie fi-
lozofia i metodologia radzenia sobie z powyzszymi
trudno$ciami.

Jedno rownanie — niezliczono$¢é mozliwosci

Druga zasada dynamiki Newtona mdéwi, ze ruch
ciata moze ulec zmianie tylko na skutek dziatajacych
na niego sit zewnetrznych. Ujmujac to bardziej ogol-
nie: przyspieszenie (czyli zmiana predkosci w czasie)
jest wywotywane przez sity zewnetrzne:

F=m-a

W powyzszym rownaniu a = du/dt oznacza
przyspieszenie, m jest masg, natomiast F zawiera
w sobie wszystkie sity zewng¢trzne wywolujace przy-
spieszenie a. W przypadku swobodnie spadajacego
obiektu jest to sita grawitacji.

Na ruch atmosfery oraz oceanu, ktory bezposred-
nio wptywa na pogode i klimat, dodatkowo wpty-
wa sita tarcia wewnetrznego (lepko$¢), sita wypo-
ru (zwigzang z roznica gegstosci oraz temperatury),
roznica ci$nien oraz sita Coriolisa zwigzana z ruchem
obrotowym Ziemi. Poniewaz atmosfera jest miesza-
ning gazow i cieczy, ktorych wiasciwosci dodatko-
wo zaleza od warunkéw zewngtrznych (ci$nienie,
temperatura), jej ruch jest bardzo skomplikowany.
Z perspektywy obserwatora charakteryzuje go wie-
loskalowos$¢, czyli wspotistnienie struktur (obiektow)
o réznej skali wielkosci. Olbrzymie cyklony, prady




Wszechswiat, t. 116, nr 4-6/2015

morskie, wigksze i mniejsze wiry (ruchy cyrkula-
cyjne) oraz zupelie malte zawirowania. Natomiast
z perspektywy opisu matematycznego rOwnania oma-
wianego ruchu charakteryzuje nieliniowos¢.

Nieliniowos$¢ jest gtownym wyzwaniem dla mode-
li klimatycznych oraz obliczen komputerowych. Jest
ona zroédtem bezustannego tworzenia si¢ coraz mniej-
szych skal (struktur wirowych). Uwzglednienie ich
wszystkich w modelach obliczeniowych wymaga co-
raz wigkszej precyzji oraz mocy komputerow. Prosta
analogia ilustrujacg powyzsze zagadnienie moze by¢
iteracyjne mnozenie liczby przez samg siebie, czyli
podnoszenie do kwadratu. Zalozmy, ze poczatkowa
warto$¢ naszej zmiennej wynosi u, = 0,1. W kolejnej
iteracji mamy u, = u,u,= 0,01, w nastepnej u, = u,"u,
= 0,0001 i tak dalej, az do momentu wyczerpania
si¢ precyzyjnej mozliwosci reprezentowania liczby
przez komputer.

Bardziej rzeczywistg ilustracja tworzenia si¢ coraz
mniejszych struktur na skutek oddzialywania nielino-
wego bedzie, gdy zamiast pojedynczej wartosci na-
sza zmienna bedzie miata forme funkcji u, = sin(x).
W kolejnych iteracjach otrzymamy: u, = sin(x)-si-
n(x), u, = sin(x)-sin(x)-sin(x)-sin(x) i tak dalej.

Rycina 1. przedstawia ewolucj¢ zmiennej u w ko-
lejnych iteracjach. Gorny rzad prezentuje wykresy
funkcji u,, u,, u,oraz u,, natomiast dolny rzad przed-
stawia odpowiadajace im widma czgstotliwosci'. O$
pozioma wykreséw z dolnego rzedu numeruje czesto-
tliwo$¢. Wicksza liczba oznacza mniejszg skalg. Widaé
wigc, ze nieliniowo$¢ powoduje powstawanie coraz to
mniejszych skal, reprezentowanych na wykresie jako
odpowiednie czestotliwosci o niezerowej energii.

Powyzsza kaskada skal mozne by¢ z tatwoscia za-
obserwowana w naszym otoczeniu. Na mapie pogody
bez trudu mozna dostrzec wielkie krazace masy po-
wietrza. Jezeli przyblizymy si¢ do jednej z nich, za-
uwazymy, ze znajdujg si¢ tam mniejsze wiry, a w tych
mniejszych jeszcze mniejsze i tak dalej. Pytaniem
zasadniczym jest, czy proces ten ma koniec? Pocie-
szajace moze by¢, ze odpowiedz jest pozytywna. Jed-
nak z punktu widzenia wielosci skal potrzebnych do
uwzglednienia w precyzyjnym modelowaniu pogody
lub klimatu proces ten jest niemalze nieskonczony.

Aby lepiej to zrozumied, przyjrzyjmy si¢ sile tarcia
wewngtrznego, ktora odpowiada za ,,rozmywanie”
si¢ matych zaburzen, zamieniajac je w energi¢ ciepl-
ng. Struktury o granicznej wielkosci ulegajg anihila-
cji na skutek tarcia i nie stanowia klopotu w procesie
obliczeniowym. W ptynach sila tarcia zwigzana jest
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lepkoscia. Duza lepko$¢ oznacza duze tarcie i dlatego
w cieczach takich jak np. midd bardzo trudno jest wy-
wota¢ skomplikowany ruch. Mozna to tatwo spraw-
dzi¢ do$wiadczalnie porownujac rezultat mieszania
lyzeczka miodu oraz wody.

uy(x) = sin(x)

u, (x) = thx]‘uo(x}

u,(x) = v, {(x)"u, (x)
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Ryc. 1. Tworzenie si¢ mniejszych skal na skutek oddziatywania nielino-
wego. Gorny rzad przedstawia funkcj¢ u. = =in(x) oraz jej kolejne iteracje
W procesie mnozenia przez siebie. Dolny rzad przedstawia odpowiadajace
widma czgstotliwosci. Niezerowe wartosci czgstotliwosci odpowiadaja po-
jawianiu si¢ mniejszych skal.

Atmosfera w przewazajacej czegsci sklada sie
z powietrza oraz wody, ktorych lepkos$¢ jest o wie-
le mniejsza niz miodu, wigc generowanie si¢ skom-
plikowanego ruch i powstawanie coraz mniejszych
struktur wirowych jest niemalze nieograniczone.
W praktyce oznacza to, ze aby precyzyjnie mode-
lowaé przyszty stan pogody, w obliczeniach kom-
puterowych nalezy ujac skale rzedu od tysigcy ki-
lometréw do kilku milimetrow. Dla wspotczesnych
komputerow jest to zbyt wiele.

Ostatnie stwierdzenie jest prawdziwe, gdy chce-
my zmusi¢ maszyn¢ obliczeniowg do uwzglednie-
nia wszystkich skal, ktére moga si¢ zamanifestowac
w ewolucji oceanu badz atmosfery (tkz. obliczenia
DNS — Direct Numerical Simulations). Na szczg$cie
wglad w zagadnienia fizyki plynéw pozwala na roz-
wijanie duzo mniej kosztownych, uproszczonych me-
tod obliczeniowych.

Upraszczanie modeli obliczeniowych poprzez
wyizolowanie istoty rzeczy

Proces upraszczania jest bardzo wymagajacym
1 trudnym zadaniem. Jest to wcigz domena, w ktorej
czlowieka nie moze zastapi¢ nawet najnowoczes$niej-
sza maszyna. Proces ten wymaga intuicji, wniosko-
wania i rozumienia praw natury.

! Kazda funkcje rzeczywista mozna przedstawi¢ jednoznacznie w postaci nieskonczonej sumy funkcji sinusoidalnych z odpowiednia amplituda
i wspotczynnikiem falowym. Na podstawie widma czestotliwosci widac, ktore czestotliwosci (skale) dominujag w danym widmie (sygnale).
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Obserwacje roznego rodzaju przeplywow zaowo-
cowaly wyciagnigciem wielu przelomowych wnio-
skow. Jednym z nich jest fakt, iz wielko$¢ i czas zycia
poszczegdlnych struktur wirowych nie jest przypad-
kowa. W roznych zjawiskach hydrodynamicznych
mozna zaobserwowa¢ charakterystyczne dla nich
struktury, ktore sa bardziej trwate i dominujace (tzw.
struktury koherentne).

Ruch skrzydet owadow nie jest przypadkowy, lecz
precyzyjnie zaprojektowany aby tworzy¢ specyficzne
male wiry, ktére pomagaja w lataniu i manewrowa-
niu. Nagla zmiana $rednicy rurociagu powoduje po-
jawienie si¢ niekorzystnych stref przeptywu wstecz-
nego, ktorych wielko$¢ zalezy od roznicy $rednic
i bezposrednio wpltywa na spadek cisnienia. Nato-
miast wzajemne oddziatywanie wiatru i fal morskich
tworzy dtugie cylindryczne pary wir6w zwane cyrku-
lacjg Langmuira (LC).

majaca swoje zrodto w obrocie Ziemi wokot wiasnej
osi. Dla warstwy brzegowej bedzie to sita wiatru wy-
wolujgca napregzenia styczne na powierzchni wody,
natomiast sita Coriolisa bedzie tutaj praktycznie nie-
odczuwalna. Dla submezoskali istotna jest roznica
temperatur oraz zasolenia wody skutkujaca w po-
wstawaniu roznicy gestosci 1 pojawieniu si¢ sity wy-
poru. Patrzac na ocean, bedziemy wigc przewaznie
widzieli tych kilka wielkosci struktur wirowych, po-
niewaz ich istnienie jest nieprzerwanie wspomagane
wyzej wymienionymi sitami zewnetrznymi.

Obecnie istnieja uproszczone modele matema-
tyczne, bazujagce na rownowadze dominujacych sit,
ale nie uwzgledniajgce, w sposob wystarczajgco rze-
telny, wptywu mniejszych struktur na wigksze. Wy-
zwaniem jest wiaczenie do modelu tych matych skal
z jednoczesnym niezwigkszaniem zapotrzebowania
na moc obliczeniowa. Jedna z obiecujacych metod

STRUKTURY SUBMEZOSKALOWE
(podmodel skali wiekszej)

STRUKTURY WARSTWY GRANICZNE])
(podmodel skall mniejsze])

STRUKTURY WARSTWY GRANICZNE) ORAZ SUBMEZOSKALOWE
(obliczenla petne DNS)

Ryc. 2. Modelowanie gornej warstwy oceanu metoda wieloskalowa. Gorny i srodkowy obrazek przedstawiaja odpowiednio chwilowy stan struktur subme-
zoskali oraz warstwy granicznej. Obliczenia dla mniejszych skal odbywaja si¢ tylko w 4 matych podobszarach. Dolny obrazek przedstawia odpowiadajace

wyniki obliczen DNS.

Innym kluczowym zagadnieniem jest wzajemne
oddziatywanie struktur wirowych oraz sposob i kie-
runek przekazywania miedzy nimi energii. Aby lepiej
zrozumie¢ relacje migdzy poszczegdlnymi skalami
wiréw, pomocne jest zdefiniowanie charakterystycz-
nego rozmiaru i charakterystycznego czasu ewolucji
(zycia) danego wiru. W oceanie mozemy wyodrgbnic¢
min. mezoskalg, submezoskale oraz warstwe granicz-
na”. Charakterystyczny rozmiar mezoskali to setki kilo-
metrow, charakterystyczny czas zycia to miesigce, dla
submezoskali sg to dziesigtki kilometrow i tygodnie, dla
warstwy granicznej setki metrow i dziesiatki godziny.

Podziat ten nie jest przypadkowy lecz jest scisle
zwigzany z charakterystyczng rownowagg dominujg-
cych sil. W mezoskali dominujaca jest sita Coriolisa,

jest tzw. metoda wieloskalowa (multiple-scale me-
thod). Opiera si¢ ona na wprowadzeniu dwoch
formalnie niezaleznych skal czasowych (wolnej
1 szybkiej) i przestrzennych (duzej i matej) w ramach
jednego modelu. Kluczowym wyzwaniem jest ziden-
tyfikowanie wspodlnego parametru g, ktory wiaze ze
soba wszystkie wazne sity wystepujace w danym sys-
temie. Moze to by¢ np. stosunek charakterystycznych
wymiarow poszczegolnych wirow. W przypadku sub-
mezoskali i warstwy granicznej € ~ 0,01.

Powyzsze postgpowanie prowadzi do zdefinio-
wania dwoch oddzielnych podmodeli w ramach
jednego modelu. Sg one zdefiniowane w réznych
zmiennych czasowych oraz przestrzennych, jednak
maja mozliwo$¢ wymiany niezbednych informacji.

2 Podobnie w atmosferze, z tym Ze tutaj charakterystyczny rozmiar i czas dla poszczegélnej skali jest okoto 10 razy wigkszy.
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Gléwnym zyskiem jest tutaj fakt, ze podmodel sy-
mulujacy dynamike wigkszych struktur nie musi
bezposrednio uwzglednia¢ wplywu malych wirow,
wigc nie wymaga zwigkszonej mocy obliczeniowe;.
Informacje o wptywie matych struktur sa przeka-
zywane z drugiego podmodelu, ktory liczony jest
osobno.

Od stéw do czynéow

W oceanie w submezoskali tworzg si¢ struktury
wirowe na skutek np. réznicy gestosci wody. Nato-
miast w warstwie granicznej wystepuje cyrkulacja
Langmuira, pary przeciwnie wirujgcych, wydhuzo-
nych struktury wirowych o walcowatym ksztalcie.
Rycina 2. przedstawia wyniki obliczen ukazujacych
wzajemne oddziatywanie powyzszych struktur oraz
obrazuje dzialanie metody wieloskalowej w praktyce.

Dolny obrazek z ryciny 2. demonstruje wynik pet-
nych obliczen DNS, gdzie uwzglednione sg wszyst-
kie skale wielkosci struktur wirowych. Mozemy

zauwazy¢ szereg rotujacych par LC, ktore dodatkowo
s zatopione w strukturze wirowej o wigkszych roz-
miarach®. Obrazek gorny i sSrodkowy przedstawia wy-
nik obliczen uproszczonego modelu wieloskalowego,
odpowiednio dla podmodelu skal wigkszych i mniej-
szych. Poniewaz struktury LC powtarzajg si¢ wzdtuz
calego obszaru, nie ma potrzeby obliczania ich wszg-
dzie, tak jak ma to miejsce w przypadku pelych
obliczen DNS. Zamiast tego mozna je symulowac
tylko w kilku niezaleznych matych podobszarach,
do ktoérych przekazywana jest niezbedna informacja
o stanie przeptywu submezoskalowego (Srodkowy
obrazek). Struktury wigksze oddziatujg na struktury
mniejsze i odwrotnie.

Powyzsze badania pokazaly przede wszystkim, ze
male wiry mogg znaczaco wptywac na wigksze struk-
tury, wiec pomijanie ich (lub niepoprawne uwzgled-
nianie) moze prowadzi¢ do btedow w przewidywaniu
pogody czy klimatu. Ponadto zaproponowana meto-
da wieloskalowa daje wyniki zbiezne z obliczeniami
DNS, ale jest znaczaco od niej szybsza.

3 Rycina przedstawia wynik obliczeni dwuwymiarowych. Widzimy wigc na nim przekrdj poprzeczny przez wiry LC.

Dr inz Ziemowit Mitosz Malecha jest adiunktem w Katedrze Inzynierii Kriogenicznej, Lotniczej i Procesowej Politechiki Wroctawskiej. E-mail:

ziemowit.malecha@pwr.edu.pl

MOST LACZACY NAUKI BIOLOGICZNE
Z TECHNIKA — BIOCYBERNETYKA

Ryszard Tadeusiewicz (Krakow)

Rozwoj nauk biologicznych oraz medycyny jest
naprawde imponujacy. Ogromnie szybki jest takze
rozwo6j i postep techniki. Natomiast przeptyw idei
naukowych pomigdzy dziedzing biologii a dziedzina
techniki jest wcigz bardzo utrudniony. I nie wynika
to z czyjejkolwiek zlej woli. Po prostu wlasnie ten
postep biologii i medycyny z jednej strony i rozwoj
techniki z drugiej strony doprowadzity do tego, ze
pomiedzy tymi dziedzinami wyrost swoisty mentalny
,mur” (Ryc. 1). Mur odmiennych metodologii, r6z-
nych tradycji rozwoju, a takze hermetycznej, odmien-
nej terminologii.

egd O
Dziedzina biologi
i medycyny

Dziedzina technikl
Ryc. 1. Symboliczne wyobrazenie roéznic migdzy dziedzinami biologii
i techniki jako ,,muru”.

Jako przyktad obecnos$ci tego ,,muru” przytoczy¢
mozna odmienny sposob przedstawiania takich sa-
mych (lub przynajmniej bardzo zblizonych) syste-
moéw i probleméw — odpowiednio w biologii i w tech-
nice. Rozwazmy jako przyktad rycing 2. Przedstawia
ona dwa systemy stabilizacji ci$nienia.

Pierwszy jest system stabilizacji ci$nienia krwi.
W kazdym bardziej zlozonych organizmie zywym
funkcjonuje system krazenia, dzigki ktoremu krew
niosaca tlen i substancje odzywcze dociera do wszyst-
kich narzadow i tkanek zapewniajac odpowiednie wa-
runki dla zycia komoérek. Krew ta musi mie¢ stabili-
zowane ci$nienie (dopasowane do potrzeb). Przyroda
wytworzyla wiec wiele mechanizméw (nerwowych
i hormonalnych), ktore stuzg do tego celu. Przykta-
dowy schemat systemu stabilizacji cis$nienia krwi
w organizmie czlowieka odkryty przez biologoéw
iwykorzystywany przez lekarzy przedstawiarycina 2.
po lewej stronie.




