INSTYTUT PODSTAWOWYCH
PROBLEMOW TECHNIKI

Polska Akademia Nauk

NAUKI
TECHNICZNE

u progu
XXI
wieku

Wizja rozwoju wybranych dyscyplin
z perspektywy IPPT PAN

M DRUKARNIA
] BRACI GRODZICKICH



Nauki techniczne u progu XXI wieku,
Wizja rozwoju wybranych dyscyplin z perspektywy IPPT PAN

Wydanie okolicznosciowe
z okazji 50-lecia IPPT PAN

pod redakcja Michata Kleibera

Komitet Doradczy Obchodéw

Andrzej M. Brandt

Leszek Filipczyriski
Wiadystaw Fiszdon
Witold Gutkowski 2= Ingy
Stanistaw Kajfasz K % '?:,\
Aleksandra Krolikowska [ o@@ 2|
Ignacy Malecki l-‘% Al &/
Jerzy Mossakowski Y, y
Marek Sokotowski Nagois 2
Wojciech Szczepiriski

Redakcja techniczna: Zofia Krawczyk
Korekta jezykowa: Ewa Dworzariska
Korekta redakcyjna: Zofia Krawczyk
Skiad i tamanie tekstow: Piotr Kowalczyk
Projekt okfadki i opracowanie graficzne: Ewa Jaczynska
Druk i oprawa: Drukarnia Braci Grodzickich, Piaseczno, ul. Geodetéw 47A

ISBN: 83-917926-1-7

Copyright © Instytut Podtswowych Probleméw Techniki PAN, Warszawa 2002,



SPIS TRESCI

Wstep 5
Problemy mechaniki nowych materiatéw

(Zenon Mréz, Henryk Petryk) 7
Materialy sprezyste

(Jozef Ignaczak, Marek Matczynski, J. Joachim Telega, Ryszard Wojnar) 21

Rola nowoczesnych metod matematycznych — wariacyjnych i asymptotycznych —
w modelowaniu materialéw kompozytowych i konstrukeji
(J. Joachim Telega i Barbara Gambin) 33

Rola biomechaniki w biologii i jej znaczenie dla medycyny i spoleczeristwa
(J. Joachim Telega) 41

Mechaniczne badania materialow
(Lech Dietrich) - 53

Akustyka w inzynierii materiatowej
(Feliks Rejmund) 85

Ultradiwiekowe badania materialow

(Julian Deputat) 99

Inzynierskie projektowanie optymalne
(Witold Gutkowski) 107

Kompozyty o matrycach kruchych
(Andrzej M. Brandt) 117

Wspétczesne wyzwania mechaniki plynéw
(Tomasz Kowalewski, Stanistaw Drobniak, Andrzej Bogustawski) 133

Struktura polimeréw i modelowanie procesow technologicznych
(Andrzej Ziabicki) 155

Przewidywane kierunki badai w zakresie ultradZwigkowej diagnostyki medycznej
w ZU IPPT
(Andrzej Nowicki) 173

Nowoczesne technologie informatyczne — bezpieczeiistwo danych
(Zbigniew Kotulski) 181



Przetwarzanie obrazéw, wizja komputerowa oraz graficzna reprezentacja wiedzy
(Mariusz Nieniewski, Leszek Chmielewski, Zenon Kulpa)

Technologie inteligentne
(Jan Holnicki-Szulc)

Roboty mobilne a transport przyszlosci
(Adam Borkowski)

Komputerowe metody pozyskiwania wiedzy w inzynierii ladowej
(Janusz Kasperkiewicz, Adam Borkowski)

Eko-budownictwo jako problematyka badawcza
(Wojciech Dzieniszewski)

Stochastyczne modele zjawisk w przyrodoznawstwie i technice
(Kazimierz Sobczyk)

Nieliniowe modelowanie matematyczne w technice i naukach przyrodniczych.
Zagadnienia catkowalnosci i symetrii
(Jan J. Stawianowski)

Nauki obliczeniowe
(Michat Kleiber)

211

229

239

255

269

275

295

303



WSTEP

Celem niniejszego tomu jest préba zarysowania wizji rozwoju nauki w wybranych dyscypli-
nach badawczych reprezentowanych w IPPT PAN. PrzystgpowaliSmy do pracy nad przedkiada-
nym obecnie opracowaniem w przekonaniu, ze poziom badan prowadzonych w Instytucie, jego
50-letnia historia i zdobyta w tym okresie w szeregu dyscyplin badawczych pozycja czolowego
osrodka naukowego w kraju i, w niektorych obszarach, takze w nauce §wiatowej upowaznia nas
do podjecia takiego zadania.

Badania naukowe sa dzisiaj istotnym elementem szybkiego, stabilnego, obliczonego na wiele
lat rozwoju kraju. W istocie, obok inwestycji w kapitat ludzki, tj. bardzo szeroko rozumiang edu-
kacje spoleczenstwa, inwestycji w nowoczesna infrastrukture (szczegélnie informatyczna) kraju
oraz wprowadzenia dalekowzrocznych uregulowari prawnych, sprzyjajacych spolecznej kreatyw-
nosci trudno dzisiaj znaleZ¢ wtasciwszy od nauki obszar do inwestowania publicznych pienigdzy.
Pod warunkiem oczywiscie, Ze towarzyszy¢ takim inwestycjom bedzie stala, krytyczna refleksja
decydent6w i uczonych co do priorytetéw badawczych, relacji pomiedzy $rodkami wydawanymi
na badania poznawcze a przeznaczonymi na badania prowadzone na rzecz gospodarki paristwa
oraz efektywnosci wydatkowanych $rodkéw.

Michat Kleiber



PROBLEMY MECHANIKI NOWYCH MATERIALOW

Zenon Mroz, Henryk Petryk

1 Wstep

Niniejsze opracowanie dotyczy perspektyw rozwoju mechaniki i zakresu badan nowych mate-
riatéw, stanowiacych podstawe nowoczesnych technologii. Klasyczne materialy, takie jak stal,
beton, cegla, drewno czy stopy metali sa powszechnie uzywane w konstrukcjach inZynierskich
lub elementach maszyn. Wspélczesna wiedza o tych materiatach jest dostatecznie obszerna, aby
umozliwi¢ ich racjonalne stosowanie w réznorodnych konstrukcjach. Zaréwno procesy mikrome-
chaniczne jak i wlasnosci makroskopowe byly przedmiotem wieloletnich badan, ktére stworzyty
racjonalne podstawy do opisu proceséw deformacji i wiasnodci materialéw, a takze do ustalenia
zwiazkéw pomigdzy mikrostruktura a wlasnosciami wytrzymatosciowymi.

Nowe materialy sa wynikiem rozwoju i potrzeb wspétczesnych technologii, a w szczegdlnosci
potrzeby podniesienia zakresu wysokich temperatur pracy maszyn i urzadzen cieplnych, uzyskania
wysokiego stosunku wytrzymatosci do jednostkowego cigzaru materialu lub elementu konstruk-
cji, uzyskania duzej odpornosci na korozje i duzej wytrzymatosci zmeczeniowej. Nowe perspek-
tywy stwarzaja réwniez stopy z pamigcia ksztattu, materiaty adaptacyjne i biomateriaty, ktérych
wewnetrzna struktura dostosowuje si¢ do zadanej historii obciazenia. Obecnie wymienimy typy
nowych materialdw, ktérych rozwdj i zastosowanie stanowi¢ bedzie podstawe rozwoju nowych
technologii w XXI wieku a mianowicie:

o kompozyty;

e materiaty ceramiczne;

e zwiazki intermetaliczne;

e stopy z pamigcig ksztattu;

« nanomaterialy;

e materiaty gradientowe;

e materialy inteligentne, biomateriaty.

Oméwimy krétko podstawowe problemy badawcze mechaniki nowych materialéw, wska-
zujac na motzliwosci ich realizacji w najblizszym okresie. Obszerne studium aktualnych
probleméw badawczych w zakresie wytwarzania, wlasnodci i modelowania nowych mate-
riatébw zawarte jest w Europejskiej Bialej Ksiedze (European White Book on Fundamen-
tal Research in Material Science, Max-Planck-Institut fiir Metallforschung, Stuttgart, 2001,
http:/iwww.mpg.de/dokw/wb_materials/)



2 Problemy badawcze mechaniki nowych materiatow

2.1 Kompozyty

Materialy kompozytowe znalazly juz szerokie zastosowanie w przemysle lotniczym (elementy sa-
molotéw, satelitéw, itp.) i samochodowym. Obecnie planuje sig zastosowanie ich w konstrukcjach
inzynierskich, takich jak estakady, mosty, dZwigary powierzchniowe, itp., za$ przygotowywane
realizacje konstrukcji maja charakter studialny.

Kompozyty mozemy podzieli¢ na nastgpujace grupy:

e Kompozyty polimerowe (PMC) o osnowie z zywic termoutwardzalnych lub termoplastéw,
za$ wi6knach szklanych lub ceramicznych.

o Kompozyty metalowe (MMC) typu osnowa metalowa — wiékna metalowe (np. miedi-
wolfram, aluminium-bor), osnowa metalowa — wiékna ceramiczne, np. tytan — weglik
krzemu (T/SiC).

o Kompozyty ceramiczne (CMC) z dlugimi lub krétkimi wiéknami ceramicznymi.

o Kompozyty hybrydowe (HC) taczace kilka materialéw, np. osnowe polimerowa zbrojona
wiéknami szklanymi i jednoczesnie cienkimi warstwami metalu (np. Al). Kompozyty te
tacza cechy wysokiej wytrzymatosci z duza ciagliwoscia,

Podstawowe parametry charakteryzujace kompozyt to stosunek wytrzymatosci do gestoci
o./p i stosunek sztywnosci do gestosci E/p. W stosunku do stali, aluminium, czy tytanu, sto-
sunki te sa wielokrotnie wigksze, np. dla kompozytéw polimerowych o wiéknach szklanych sto-
sunek o./p jest 6-8 razy wigkszy zas$ dla widkien grafitowych od 9 do 11 razy wiekszy w stosunku
do stali.

Kompozyty w wyniku swej struktury charakteryzuja si¢ anizotropia modutéw sprezystych.
Duzo bardziej zlozony jest charakter rozwoju uszkodzen. Wskutek warstwowej struktury mozemy
wyréznic nastepujace formy uszkodzeri: a) pekanie wickien i zwiazany z tym ich lokalny poslizg,
b) pekanie osnowy w kierunku prostopadtym do utozenia widkien, c) delaminacja poszczegélnych
warstw. Makroskopowo efekty pekania i poslizgu widoczne sa przez zmiang modutéw sztywnosci
i rozwoju trwatych odksztatcen plastycznych.

Jako gléwne zagadnienia badawcze mozna zatem wymienié:

1. Rozwéj mechaniki uszkodzen oraz teorii plastycznosci kompozytéw i zwiazanie efektéw
mikro czy makromechanicznych ze struktura kompozytu.

2. Projektowanie i optymalizacja kompozytéw dla okreslonych typéw konstrukcji oraz analiza
ich wlasnosci wytrzymatosciowych.

Brak jest w Polsce wyspecjalizowanych osrodkéw badawczych w zakresie mechaniki mate-
riatéw kompozytowych. Dlatego tez nalezatoby rozwina¢ badania w tym zakresie szczegdlnie, ze
istnieje w Osrodku Mechaniki i Informatyki Stosowanej IPPT-PAN zesp6t pracujacy nad zagad-
nieniami kompozytéw o kruchej osnowie (BMC).
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2.2 Materialy i kompozyty ceramiczne

Materiaty ceramiczne znajduja obecnie coraz szersze zastosowanie w réznych dziedzinach tech-
niki ze wzgledu na charakterystyczne wlasnosci mechaniczne i termiczne: wysoka wytrzymatosé
na $ciskanie, duza sztywno$é i twardo$é, odporno§¢ na $cieranie, a w szczegdlnosci odpornosé
na pelzanie w wysokich temperaturach. Materiaty te (np. MgO, Al,O3) moga by¢ uzyte w po-
staci jednofazowej (ceramika monolityczna), lub wielofazowej (cermetale, kompozyty z wiéknami
krétkimi lub diugimi, cienkie pokrycia elementéw metalowych, itp.). Typowymi przyktadami za-
stosowari sa supertwarde narzedzia do skrawania, warstwy wierzchnie elementéw konstrukcyj-
nych, elementy urzadzen elektronicznych, implanty biologiczne, elementy statkéw kosmicznych,
itp.

Bardzo istotng cecha materialéw ceramicznych jest ich kruchos¢ i mata odporno$é na propa-
gacje szczelin. Zniszczenie wystepuje zazwyczaj przy matych odksztatceniach i zalezy istotnie
od poczatkowej mikrostruktury i temperatury. Odporno$¢ na zniszczenie mozna podnies¢ przez
zmiang ksztattu ziaren krystalicznych i zmniejszenie gestosci defektéw w strukturze poczatkowej,
a takze przez wprowadzenie widkien zbrojenia.

Podstawowym problemem badawczym w zakresie mechaniki materiatéw ceramicznych jest
zbadanie wptywu mikrostruktury materialéw na jego odpornos¢ na pekanie, opracowanie wiasci-
wych modeli makroskopowych opisujacych proces odksztatcenia i rozwoju uszkodzeri, mechanika
cienkich warstw ceramicznych wspélpracujacych z elementami metalowymi, a takze mechanika
ceramiki zbrojonej wiéknami. W IPPT-PAN istnieje zesp6t badawczy zajmujacy sig identyfikacja
uszkodzent w materiatach ceramicznych metoda emisji akustycznej, prowadzone sa réwniez prace
dotyczace mechaniki uszkodzen materiatéw kruchych.

2.3 Zwiazki miedzymetaliczne (intermetale)

Zwiazki migdzymetaliczne, stanowig fascynujacg grupe nowych materiatéw bedacych potacze-
niem tytanu i aluminium w prawie jednakowych udziatach. Wynikowa struktura zwiazku jest
catkiem inna od struktury skladnikéw. Tak wiec zwiazek +-TiAl na bazie tytanu z dodatkiem
48% Al, 2% Cr, 2% Nb ma strukturg plasko-centryczng (L1g), natomiast zwiazek ao-Ti3Al ma
strukturg heksagonalna (D019). Intermetale tworza struktury warstwowe o wyraZnej anizotropii,
dla ktérych poslizg krystaliczny nie zachodzi wedtug prawa Schmida, natomiast gléwnym mecha-
nizmem deformacji jest bliZniakowanie. Zwiazki charakteryzuja sig¢ niskim cigzarem wlasciwym
p = (3,7-3.9) glem?, oraz wysoka granica plastycznosci op = (350-600) MPa i wytrzymato-
§cig na rozciaganie o, = (450-700) MPa, a takze matym pelzaniem przy wysokich temperatu-
rach (do 950 °C). Charakterystyczna cecha jest wzrost granicy plastycznosci i modutu wzmoc-
nienia plastycznego wraz z temperatura (ponizej temperatury krytycznej). Zwiazki migdzymeta-
liczne ze wzgledu na niski cigzar wiasciwy i dobre wlasnosci zachowane w wysokich temperatu-
rach doskonale nadaja si¢ do wytwarzania topatek turbin, zaworéw i innych elementéw wysoko-
temperaturowych.

Z punktu widzenia badawczego mechaniki materialéw istnieje potrzeba zbudowania modelu
deformacji tych materialéw wychodzac ze struktur warstwowych i uwzgledniajac anizotropie wla-
snosci oraz mechanizm bliZniakowania. Brak jest do tej pory jednolitej teorii opisujacej procesy
deformacji migdzymetali, okre$lajacej zalezno$¢ tych proceséw od mikrostruktury.
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2.4 Stopy z pamiecia ksztaltu

Stop niklu i tytanu o zadziwiajacych wiasciwosciach zostal odkryty w 1962r. w Naval Ordnance
Laboratory (Washington) i uzyskat nazwe NITINOL (skiad 45-51% Ni). Pret lub sprezyna z ni-
tinolu w prébie rozciagania wykazuje duze odksztalcenia resztkowe, natomiast po ogrzaniu pret
»pamigta” poczatkowy ksztalt i natychmiast do niego powraca, za$ odksztalcenia resztkowe zni-
kaja. Przyczyna tego zjawiska jest deformacja zwiazana z przemiana martenzytyczna stopu, przy
ogrzaniu za$ nastepuje spontaniczny powr6t do struktury austenitycznej. Przy odksztalcaniu po-
wyzej temperatury spontanicznej przemiany austenitycznej zachodzi¢ moze przemiana marten-
zytyczna wymuszona naprezeniem, przy odciazaniu za$ material moze wréci¢ do struktury au-
stenitycznej, tworzac charakterystyczng petle na wykresie naprezenie—odksztalcenie. Efekt ten
nazwany jest nadspreZystoscig stopu, gdyz przemiany fazowe austenit-martenzyt i odwrotnie
martenzyt-austenit s3 wywotane procesem odksztalcenia i zachodza w zakresie znaczacych od-
ksztatcen (ok. 10%). Mechanika stopéw z pamigcia ksztattu jest jednym z bardzo aktualnych ob-
szaréw badar ze wzgledu na wielorakie zastosowania tego efektu w wielu urzadzeniach. Liczne
urzadzenia wykorzystuja zjawisko pamigci ksztaltu, efekt nadsprezystosci wywolany przemiana
fazowa lub efekt nadsprezystosci martenzytu. Wymienimy tu takie urzadzenia jak: filtr zylny,
wkladki rozszerzajace zyly, polaczenia rur, wytaczniki temperaturowe, thumiki, oprawki okula-
6w, igly dentystyczne, instrumenty chirurgii laparoskopowej, zaczepy Sciggien i kosci, itp.

Problemy badawcze to w pierwszym rzedzie opis proceséw deformacji i przemiany fazowej,
zbadanie wlasnosci stopéw w stanach zioZonych naprezeri i ich zachowania przy deformacii cy-
klicznej, a takze kryteriéw zmeczenia i zniszczenia. Efektem badan bedzie dalszy rozwdj zasto-
sowari tych stopéw. Obecnie istnieje ok. 4.000 patentéw w tej dziedzinie, ale jedynie 40 zostato
wykorzystanych do konkretnych urzadzen. Istnieja zatem olbrzymie mozliwosci w zastosowaniu
tych stopéw. W IPPT PAN prowadzone sa badania dotyczace modelowania wiasnosci stopéw
z pamigcia ksztattu przy jednoosiowych i ztozonych stanach naprezenia.

2.5 Nanomaterialy

Materialy te charakteryzuja si¢ wymiarami ziaren rzgdu L < 100 nm tworzacych tak zwane ato-
mowe klastry o duzym udziale atoméw brzegowych. Tak np. przy L = 5 nm na brzegu klastra
znajduje sig od 30 do 50% atoméw. Podstawowe wiasno$ci wynikaja z matych wymiaréw ziaren,
a wigc brak ruchu dyslokacji wewnatrz ziaren, poSlizg wystepujacy na granicach ziaren wspoma-
gany porowatoscia brzegowa. Istnieja réznorodne metody wytwarzania nanomaterialéw, takie jak
metoda skraplania gazowego, napylenia w komorze prézniowej (p = 10~3 toréw), wyzarzanie
laserowe, oddziatywanie kontaktowe, itp.). Podstawowe wlasnosci mechaniczne nanomateriatéw
to: wzrost twardodci i wytrzymatosci, wzrost odpornosci na zuzycie powierzchni kontaktowych,
wzrost ciagliwosci nanomateriatéw kruchych. Wzrost granicy plastycznosci mozna zinterpreto-
wac stosujac réwnanie Halla-Petcha,

Jy=on+kL"}?,

gdzie oy jest granica plastycznosci duzego ziama, L jest wymiarem (§rednica) ziarna, k para-
metrem materiatowym. Tak np. dla ziarna niklu 0 wymiarze L = 12 pm otrzymamy twardo$é
H, = 0.9 Pa, a dla ziarna o wymiarze L = 12 nm otrzymamy H. = 6.9 GPa. Podobnie rosnie
odporno$¢ na pekanie i zuzycie.
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Przy teoretycznym opisie wiasnosci nanomateriatéw nalezy uwzglednié faze objetosciowa i po-
wierzchniowa i uwzgledni¢ takie zjawiska jak dyfuzja i wzrost pustek, poslizg i obrét granic zia-
ren, natomiast procesy zachodzace wewnatrz ziaren graja mniejsza role.

Nanomaterialy odgrywaja juz znaczna role w nowoczesnych technologiach. W ostatnich latach
obserwujemy znaczny rozwdj badari w tym kierunku i powstanie specjalistycznego czasopisma
(Journal of Nanomaterials). W Polsce tematyka badawcza wokét nanomateriatéw nie jest rozwi-
nieta, brak réwniez wlasnych metod wytwarzania tych materialéw. W IPPT PAN i na Politechnice
Krakowskiej prowadzone sg prace teoretyczne dotyczace mechaniki nanomateriatéw.

2.6 Materialy gradientowe

W literaturze angielskiej materialy te nosza skrét FGM (functionally graded materials). Wytwa-
rzanie struktur, ktérych wiasno$ci zmieniaja sig bardzo silnie z polozeniem elementu stato sig
mozliwe w ostatnich latach. Dotyczy to w pierwszym rzedzie warstw powierzchniowych, stano-
wiacych bariere termiczna o duzej odpornoéci na pekanie i zuzycie. Istnieje wiele metod wy-
twarzania warstw gradientowych takich jak: termiczny natrysk, osadzanie fazy parowej, metody
metalurgii proszkowej, itp. Cechg warstw gradientowych jest duza zmienno$¢ modutu sprezy-
stosci i wspéiczynnika przewodzenia ciepta w kierunku normalnym do powierzchni. Optymalny
rozklad uzyskujemy analizujac odporno$¢ na propagacje szczeliny przy dziataniu skokowo zmien-
nej temperatury na brzegu. Okazuje sig, ze przy wlasciwym doborze zmiany parametréw warstwy
w kierunku normalnym do powierzchni wspéiczynnik intensywnosci naprezeii mozna zredukowaé
kilkakrotnie. Aktualny obszar zastosowan to gléwnie pokrycia ceramiczne lopatek turbin i innych
elementéw pracujacych w wysokich temperaturach, umozliwiajace podnoszenie ich trwatosci. Z
punktu widzenia badawczego istnieje caly szereg probleméw mechaniki materialéw gradiento-
wych, takich jak okreslenie optymalnych zmiennosci cech mechanicznych i termicznych, analiza
rozwoju uszkodzen i propagacji szczelin, wzajemne oddziatywanie warstw gradientowych, itp.
Duza liczba prac na ten temat w ostatnim okresie §wiadczy o koncentracji wysitkéw badawczych.
W Polsce tematyka materiatéw gradientowych jest stabo rozwinigta, jakkolwiek prace do§wiad-
czalne tym zakresie sa prowadzone (Politechnika Warszawska).

2.7 Materiaty inteligentne, biomaterialy

Przyktadem materialéw inteligentnych sa biomaterialy majace zdolno$¢ tworzenia struktur przy-
stosowujacych si¢ do charakteru obciazeni. Tak np. struktura kosci ulega zmianie przy zmianie
obciazenia, zgodnie z tzw. prawem Wolfa, tworzac ukierunkowana strukturg porowata. Przedsta-
wimy krétko poréwnanie biomaterialéw i materiatéw inzynierskich:

Biomateriaty:
» monitoring w czasie rzeczywistym,
e samonaprawialnos¢,
e adaptacyjno$é¢ do obciazenia,

* zdolno$¢ tworzenia struktur optymalnych.
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Materialy inzynierskie:

o whasnosci uzyskane droga préb i bledéw,
¢ brak monitoringu i samonaprawialnosci.

Wysitek badawczy w wielu oérodkach skoncentrowany jest na poznaniu i opisaniu mecha-
nizméw adaptacyjnych biomaterialéw, a zwlaszcza mechaniki kosci i wspélpracy z implantami.
Badania pozwola na stworzenie podstaw inzynierii materiatéw inteligentnych poszczeg6lnych ge-
neracji. Mozemy teoretycznie opisaé (wyodrebnic) te generacje w nastepujacy sposéb:

Generacja |
® zastosowanie sensorow i aktywnego sterowania,
» zewnetrzne przetwarzanie danych i modelowanie,
o projektowanie struktury materiatu dla zadanych obciazen;
Generacja 2
o hybrydowe mikrosensory i sterowanie,
e generowanie wewnetrznej wiedzy,
e adaptacyjna modyfikacja struktury;
Generacja 3
e molekularny poziom projektowania struktury (nanopoziom),
e adaptacyjno$¢ struktury do przytozonych obciazer.

Problemy materiatoéw inteligentnych przyciagaja uwage wielu badaczy i stanowia niewatpliwie
wyzwanie dla mechaniki XXI wieku. Zwlaszcza badania w zakresie biomechaniki moga stworzy¢
racjonalne podstawy do rozwoju kolejnych generacji materiatéw inteligentnych. W IPPT PAN
prowadzone sg badania teoretyczne dotyczace mechaniki kosci i wspélpracy z implantami.

3 Mikromechanika materialow

Waznym dzialem badawczym wspomagajacym inzynieri¢ materiatowa w poszukiwaniach nowych
materiatéw o pozadanych wiasciwosciach jest mikromechanika materiatéw. Jej sita polega, mie-
dzy innymi, na dostarczeniu narzedzi umozliwiajacych przewidywanie zachowania si¢ jeszcze
nieistniejacych materialéw, ufatwiajac tym samym optymalne ukierunkowanie niezbednych ba-
dari do§wiadczalnych. Nowoczesne metody do§wiadczalne oraz modelowanie fenomenologiczne
przedstawione s3 w innych opracowaniach zawartych w niniejszym tomie, dlatego tez w tym roz-
dziale omawiane jest gléwnie podejscie mikromechaniczne.
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3.1 Ogolna charakterystyka i trendy badawcze

Mikromechanika materiatéw zajmuje si¢ okreslaniem wzajemnych powiazan pomiedzy wiasci-
wosciami ciat stalych w réznych skalach wymiarowych. Zasadnicza cech odrézniajaca podejscie
mikromechaniczne od tradycyjnego modelowania fenomenologicznego jest odejscie od trakto-
wania elementu materiatu jako jednorodnego i odksztatcanego réwnomiernie. Jako przykladowy
obiekt badaii mozna poda¢ materiat kompozytowy, ktéry w skali mikro jest silnie niejednorodny,
a wyznaczeniu podlegaja jego makroskopowe wiasnosci efektywne. Materiaty o ztozonej struktu-
rze wewngtrznej znajduja we wspélczesnej technice coraz szersze zastosowanie, stad tez wzrasta-
jace zainteresowanie mozliwosciami okreslania ich wiasciwosci makroskopowych, mechanizméw
deformacji i zniszczenia, oraz optymalnej mikrostruktury i wiasnosci sktadnikéw.

Istotna zaleta podejscia mikromechanicznego jest przewidywanie makroskopowych wlasciwo-
sci materiafdw niejednorodnych na podstawie zalozeii konstytutywnych umiejscowionych na po-
ziomie mikro, gdzie podstawy fizyczne mechanizméw deformacii sa lepiej poznane. Mozna wigc
stosowaé to podejécie jako wspomagajace przy tworzeniu catkowicie nowych materialéw o poza-
danych wiasciwosciach, podczas gdy modele fenomenologiczne w zasadzie nie wykraczaja poza
opis juz badanych materiatéw. Metody mikromechaniki materiatéw stosuje si¢ do réznorodnych
kompozytéw o znanej lub losowej strukturze wewnetrznej, do polikrysztatéw metali, materialéw
spgkanych lub z mikropustkami, jak réwnieZ do materiatéw o strukturze wewngtrznej zmieniaja-
cej sie wskutek przemian fazowych. Pojecia skali mikro i makro sa wzgledne i silnie zaleza od
rodzaju materiatu i problemu badawczego. W obecnej dobie miniaturyzacji réznego rodzaju urza-
dzen, a takze w wyniku potrzeby wniknigcia mozliwie gigboko w fizyczne mechanizmy przemian
zachodzacych w materiatach, wymiary w skali mikro nierzadko mierzone sa w nanometrach.

Jako ilustracje rozpatrzmy probke materiatu, ktéra w skali makroskopowej moze pozomie wy-
glada¢ na jednorodna i izotropowa, lecz w rzeczywistosci posiada ztozong strukture wewnetrzna.
Typowa polikrystaliczna prébka metalowa stanowi sp6jny agregat duzej liczby réznorodnie zo-
rientowanych ziaren. Z kolei same ziama, z ktérych kazde jest pojedynczym, anizotropowym
krysztalem, zawieraja juz na wstepie wiele defektéw strukturalnych. W skali odmierzanej w na-
nometrach, mozna si¢ spodziewaé wakanséw, dyslokacji badZ bledéw utozenia. W nieco wiek-
szej skali moga wystepowa¢ mikropustki i mikropgknigcia. Domieszki moga by¢ rozmieszczone
w sieci krystalograficznej, gromadzi¢ si¢ przy granicach ziaren lub innych defektach wzglednie 1a-
czy¢ sig w postaci wiracen. Gdy materiat jest obcigzany, wzajemne oddziatywanie wymienionych
powyzej elementéw mikrostruktury daje w wyniku obserwowane makroskopowe cechy materiatu.
W miare wzrostu naprezenia, po poczatkowo czysto sprezystej dystorsji sieci krystalograficznej
nastepuje przemieszczanie si¢ dyslokacji prowadzace do plastycznego odksztalcenia i umocnienia
materiatu. Réwnoczesny wzrost istniejacych pustek i mikropeknig¢ wraz z powstawaniem no-
wych moze prowadzi¢ do stopniowej degradacji funkcjonalnych wiasciwosci materiatu. Procesy
te mozna rozpatrywac w réznych skalach obserwacji w przestrzeni i w czasie, stad dobér skal
mikro i makro nie jest jednoznaczny nawet dla konkretnego materialu i moze zalezeé od celu
prowadzonych badan. Nalezy podkresli¢ znaczenie odpowiedniego doboru obszaréw i procedur
uéredniania nie tylko w przestrzeni, lecz réwniez wzgledem czasu.

Podstawowym zagadnieniem mikromechaniki materiatéw jest okre§lanie makroskopowych
whasciwosci mechanicznych materialéw niejednorodnych na podstawie znajomosci struktury we-
wngtrznej i wlasnosci materialu w odpowiednio dobranej skali mikro. W szczegélnosci, celem
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takich badan moze by¢ przewidywanie makroskopowych wtasciwosci nowych materialéw o zlo-
zonej strukturze wewnetrznej (kompozytéw, polikrysztatéw, materiatéw spekanych i wielofazo-
wych) przed przeprowadzeniem badan do§wiadczalnych, co jest pomocne dla optymalnego ukie-
runkowania eksperymentéw. Podejscie mikromechaniczne umozliwia glebsze wniknigcie w istotg
przemian zachodzacych w materiale oraz uzyskanie modeli materialu doktadniejszych i wyma-
gajacych zwykle mniejszej liczby statych materiatowych niz makroskopowe modele fenomenolo-
giczne. Przy obecnym szybkim wzroscie mozliwosci obliczeri komputerowych, zlozonosé modeli
mikromechanicznych wynikajaca z uwzglednienia skomplikowanej struktury wewnetrznej mate-
rialu nie jest juz bariera dla prowadzenia efektywnych symulacji numerycznych.

Innym zadaniem mikromechaniki materialéw jest okreslenie zmian zachodzqcych w materiale
w skali mikro wskutek przylozenia obciaze zewnetrznych. Makroskopowe wiasciwosci mate-
rialu w zakresie odksztalceni niesprezystych sg zwiazane ze zmianami mikrostruktury materiatu,
ktérych wyznaczenie jest zagadnieniem odrgbnym od czysto sprezystego przej$cia mikro-makro.
Przebieg procesu odksztalcefi plastycznych lub przemian fazowych w skali mikro pod dziata-
niem zewnetrznych obciazen mechanicznych lub termicznych silnie wptywa na charakterystyki
makroskopowe materiatu. Przewidywanie rozwoju mikrouszkodzeri i mozliwosci zniszczenia ma-
terialu odgrywa zasadnicza rolg przy ocenie trwatosci i niezawodnosci urzadzen i konstrukcji.
Podejscie mikromechaniczne, uwzgledniajace niejednorodnosé materialu w obszarze propagaciji
szczelin i wstepna nieréwnomierno$¢ rozktadu mikronaprezen i mikroodksztalceri, stanowi istotne
wzbogacenie klasycznej mechaniki pekania materiatéw.

Teoretycznym i numerycznym badaniom z zakresu mikromechaniki materialéw towarzysza
badania do$wiadczalne wlaSciwosci materiatéw okre§lanych na prébkach o szerokim zakresie
wymiarowym oraz obserwacje mikrostruktury materiatéw. Odniesienie przewidywar teoretycz-
nych i symulacji numerycznych do badar przeprowadzonych na materiatach rzeczywistych jest
oczywiscie konieczne dla weryfikacji poczynionych zatozeri modelowych. Z drugiej strony, mi-
kromechanika dostarcza inzynierii materialowej narzedzi badawczych utatwiajacych interpretacje
obserwacji do§wiadczalnych, glebsze zrozumienie mechanizméw przemian zachodzacych w ma-
teriatach oraz przewidywanie zachowania si¢ nowych materiatow.

Centralnym pojeciem mikromechaniki materialéw jest reprezentatywny element objetosciowy,
dla ktérego dokonuje sig przejécia mikro-makro i okre$la wlasciwosci efektywne materialu w skali
makroskopowej, korzystajac z metod usredniania. Do najbardziej znanych metod nalezy tu okre-
§lanie dolnych i gérnych oszacowaii efektywnych modutéw sztywnosci przy pomocy metod wa-
riacyjnych, wyznaczanie makroskopowej odpowiedzi materiatu przy uzyciu jednego z wariantéw
metody wewnetrznie-zgodnej (self-consistent), oraz okreSlanie efektywnych wiasciwosci kom-
pozytéw periodycznych poprzez wyznaczenie rozwiazania dla komérki podstawowej (unit cell)
metoda elementéw skoriczonych.

Istotnym problemem moze by¢ dobér rozmiaréw elementu reprezentatywnego w o§rodkach
o losowej mikrostrukturze, tak aby wyznaczone wlasciwosci efektywne mialy sens fizyczny. Po-
mocny moze tu by¢ stochastyczny opis mikrostruktury, w szczegélnosci tzw. promieri korelacii.
Bada sie réwniez minimalny wymiar niejednorodnego elementu materialu, powyzej ktérego nie-
lokalne efekty w wynikowym makroskopowym zwiazku konstytutywnym moga by¢ pominigte.

Rozwijana jest teoria homogenizacji zajmujaca si¢ ustanowieniem Scistych relacji pomiedzy
polami w skali mikro i makro bez odwolywania si¢ do konkretnych pomiaréw fizycznych. Teoria
ta jest zwykle stosowana do pdl periodycznych, dla ktérych otrzymano szereg istotnych rezultatéw,
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réwniez o znaczeniu praktycznym. Rozszerzenie na pola losowe jest atrakcyjne od strony mate-
matycznej lecz mniej efektywne w zastosowaniach. Matematyczna teoria homogenizacji bazuje
na przejsciu asymptotycznym od zagadnienia wyjsciowego, zawierajacego w swoich réwnaniach
maly parametr okreslajacy charakterystyczny wymiar niejednorodnosci w odniesieniu do wymia-
réw rozpatrywanego ciata materialnego, do zagadnienia dla zastgpczego osrodka jednorodnego
o poszukiwanych wiasciwosciach efektywnych. Rozwiazanie tzw. zagadnienia na komérce (dla
o$rodkéw periodycznie niejednorodnych) prowadzi do okreslenia takich wlasciwosci efektyw-
nych. Twierdzenia stanowiace jadro teorii homogenizacji precyzuja, w jakim sensie rozwigzania
zagadnieri poczatkowo-brzegowych dla osrodka zastgpczego stanowia (badZ nie) graniczne roz-
wigzanie zagadnienia wyjsciowego.

Aktualne trendy badawcze na Swiecie w zakresie mikromechaniki materiatéw charaktery-
zuje dazenie do mozliwie kompleksowego opisu badanego materiatu. Nie wystarcza juz poje-
cie dwuskalowego kontinuum o zadanej mikrostrukturze; zasadniczym problemem jest réwniez
wyznaczenie ewolucji mikrostruktury w procesie obciazania, co wymaga glebszego wnikniecia
w przebieg proceséw w skali mikro. Prowadzi to do konstruowania hierarchicznych modeli wie-
loskalowych, siggajacych nawet do skali atomowej. Przyktadowo, hierarchiczny model sprezysto-
plastycznego polikrysztalu moze obejmowac nastgpujace skale analizy:

e polikrysztal jako agregat réznorodnie zorientowanych krysztaléw,
o krysztat jako sprezysta sie¢ z duza liczba ruchomych dyslokaciji,
e ruchoma dyslokacja jako obiekt analizowany metoda dynamiki molekulamnej.

W przypadku modelowania procesu rozwoju uszkodzenia materiatu zamiast wielu dyslokaciji,
choé w nieco wigkszej skali, mozna rozpatrywa¢ duza liczbg mikropeknigé. W materiatach podle-
gajacych przemianom fazowym rolg ruchomego elementu mikrostruktury przejmuje granica roz-
dziatu faz w skali mikro. W stopach intermetalicznych i materiatach z pamigcia ksztaftu istotnym
obiektem analizy w skali mikro moga by¢ ruchome granice bliZniacze. Wymienione powyzej ele-
menty mikrostruktury moga oczywiscie by¢ rozpatrywane lacznie. We wszystkich przypadkach,
celem podstawowym jest wyznaczenie powiazan miedzy fizycznymi mechanizmami zmian mi-
krostruktury a makroskopowymi charakterystykami materiatu.

W materiatach kruchych w zakresie monotonicznego wzrostu naprezefi makroskopowych
przyjmuje sie, iz rozw6j mikropeknieé zachodzi réwnomiemnie w reprezentatywnej objetosci mate-
riatlu. Umozliwia to wyznaczenie makroskopowych wlasciwosci materialu poprzez wykorzystanie
pojecia zastgpezego oSrodka ciaglego. Takie podejscie przestaje by¢ stosowalne wraz z osiagnie-
ciem pewnej krytycznej gestosci defektdw, kiedy to moze nastapi¢ ich zorganizowane faczenie
sie w jedno dominujace peknigcie lub pasmo zlokalizowanego uszkodzenia. Do wyznaczenia ta-
kiej krytycznej gestosci defektéw wykorzystuje si¢ tzw. metody sieciowe, stanowiace dziat fizyki
statystyczne;.

Jest oczywiste, iz rozw06j metod obliczeniowych mikromechaniki materialéw jest zwiazany
z rozwojem ogélnych metod komputerowych mechaniki. Przykladowo, dostepno$é programéw
metody elementdw skoriczonych wraz z implementacja ztozonych, nieliniowych modeli konstytu-
tywnych dla duzych deformacji niesprezystych w istotny sposéb rozszerza mozliwosci przewidy-
wania zachowania si¢ nowych materialéw o skomplikowanej strukturze wewnegtrznej.
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3.2 Kierunki badan w IPPT PAN

IPPT PAN posiada znaczny potencjat badawczy, umozliwiajacy i uzasadniajacy kontynuowanie
i rozwijanie wielokierunkowych badari z zakresu mikromechaniki materialéw w placéwce, przy
wspélpracy z innymi osrodkami naukowymi w kraju i za granica. Biorac pod uwage perspekty-
wiczne kierunki badai w obszarze mikromechaniki materialéw rozwijane obecnie w wiodacych
ofrodkach badawczych na §wiecie oraz dotychczasowe osiagnigcia w IPPT PAN, celowe wydaje
sig zintensyfikowanie prac badawczych w grupach problemowych wymienionych ponizej. Wy-
odrebni¢ mozna dwie klasy zagadnien, z ktérych jedna zwiazana jest z analiza i modelowaniem
konkretnych materialéw, w szczegdlnosci nowych materialéw omawianych powyzej w punkcie 2,
a druga dotyczy rozwoju samych metod badawczych, niezaleznie od obszaru ich zastosowari.

Mikromechanika nowych materiatow

Mikromechanika kompozytow

Makroskopowe zachowanie si¢ kompozytéw mozna przewidywaé na podstawie znajomosci ich
struktury wewngtrznej oraz lokalnych réwnan konstytutywnych dla poszczegélnych komponen-
téw i na powierzchniach rozdzialu faz. Efektywna metoda jest homogenizacja kompozytu przy
zalozeniu jego periodycznej struktury, poprzez wyznaczenie rozwiazania na komdérce jednostko-
wej metoda elementéw skoriczonych. Takie podejécie umozliwia uwzglednienie skomplikowa-
nych proceséw fizycznych zachodzacych w kompozycie w trakcie obciaZeri mechanicznych lub
termicznych. Jako przykiad mozna wymieni¢ analize kompozytéw zbrojonych o osnowie meta-
licznej (np. SiC/Ti), z uwzglednieniem odspajania wiékien od osnowy oraz efektéw sprezysto-
plastycznych, lepkich i termicznych w osnowie polikrystalicznej. Metoda wewnetrznie-zgodna,
stosowana w réznych wariantach, bazuje na rozwiazaniu Eshelby’ego dla elipsoidalnego wtrace-
nia w nieskoriczonej matrycy. Moze ona by¢ stosowana zaréwno do oszacowania makroskopo-
wych parametréw catego kompozytu, jak réwniez wlasciwosci samej osnowy polikrystalicznej na
podstawie réwnar konstytutywnych dla pojedynczych krysztatéw. To drugie podejscie stanowi
przypadek modelu wieloskalowego, ktéry moze by¢ wzbogacony o prowadzong w skali mikro
analizg delaminacji na powierzchniach polaczen elementéw kompozytu wzglednie propagacji mi-
kroszczelin w osnowie. Innym istotnym zagadnieniem jest poszukiwanie oszacowan wlasciwosci
kompozytéw nieliniowych przy braku informacji o ich konkretnej mikrostrukturze. W ogélnosci,
znajomo$¢ powiazaii pomiedzy cechami mikrostrukturalnymi kompozytu a jego wlasciwosciami
efektywnymi jest niezbedna do poszukiwania kompozytéw o optymalnych wlasciwosciach w za-
tozonej klasie.

Wthasnosci efektywne i rozwdj mikrouszkodzen w materialach ceramicznych

Celem badan jest modelowanie mikromechaniczne stopniowej utraty sztywnosci materiatu wsku-
tek rozwoju mikropeknigé. Przyjecie izotropowego badZ innego okreslonego do$wiadczalnie
rozktadu orientacji poczatkowych mikroszczelin, wykorzystanie jednego ze znanych kryteriéw
propagacji pojedynczej szczeliny, a nastgpnie zastosowanie procedury usredniania prowadzi do
okreslenia makroskopowych wiasciwosci materiatu traktowanego jako zastepczy osrodek ciagly.
Uwzgledniona przy tym anizotropia uszkodzeri generowanych przy obciazaniu daje w wyniku
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model anizotropowy z pamigcia obciazeri maksymalnych. Planowane jest uzyskanie na tej dro-
dze nie tylko oszacowan wytrzymatosci materiatéw ceramicznych przy obciazeniach monotonicz-
nych, lecz réwniez przewidywanie zachowania si¢ materialu przy ztozonych drogach obciazania.
Zastosowanie metod sieciowych, w tym teorii perkolacji, prowadzi do oszacowan zakresu stoso-
walnosci koncepcji zastepczego oSrodka ciaglego oraz umozliwia symulacje rozwoju uszkodzen
az do catkowitego rozdzielenia prébki materiatu na czesci.

Modelowanie procesu bliZniakowania w stopach intermetalicznych

W stopach intermetalicznych, w szczegdlnosci TiAl, odksztalcenia plastyczne wynikajace z ty-
powego przemieszczania si¢ dyslokaciji sa utrudnione, a rolg podstawowego mechanizmu od-
ksztalcen niesprezystych przejmuje bliZniakowanie. W dwufazowych stopach o strukturze war-
stwowej, ktdre jak stwierdzono posiadaja optymalne wlasciwosci funkcjonalne w zakresie pod-
wyzszonych temperatur, blizniakowanie umozliwia zachowanie zgodnosci odksztalceri pomieg-
dzy sasiadujacymi ziarnami bez wystapienia niepozadanych spigtrzeri mikronaprezen. Aktualnym
problemem badawczym jest okreslenie warunkéw nukleacji bliZniakéw w obszarach lokalnych
koncentracji naprezen w otoczeniu defektow struktury krysztalu, w szczegélnosei dyslokacji. In-
nym istotnym zagadnieniem jest okreslenie warunkéw naglego powstawania warstw bliZniaczych
o okre§lonej grubosci biegnacych w poprzek catego krysztatu. Analiza stateczno$ci mikrostruk-
tury, przy zastosowaniu podejscia termodynamicznego z uwzglednieniem energii sprezystej, bledu
ulozenia i dyssypacji, stanowi atrakcyjne narzedzie badawcze do rozwiazywania takich proble-
mow.

Mikromechanika materialéw z pamiecia ksztattu

Podstawowym celem jest tu badanie ewolucji struktur martenzytycznych indukowanych napre-
Zeniowo w materiatach z pamiecig ksztattu. Na podstawie znajomosci wiasno$ci termomecha-
nicznych fazy macierzystej (austenit) i produktu bezdyfuzyjnej przemiany fazowej (martenzyt)
oraz przy zastosowaniu termodynamicznego kryterium powstawania i transformacji odwrotnej
plytek martenzytu, okre§lone zostaja przyrosty udziatu objetoSciowego poszczegdlnych warian-
téw martenzytu w funkcji zewnetrznego odksztalcenia. Procedura homogenizacji powstajacego
w ten sposéb kompozytu o zmiennej mikrostrukturze prowadzi do oszacowari makroskopowych
wlasciwosci termomechanicznych pojedynczych krysztatéw, a po kolejnym usrednieniu, takze
polikrysztatéw stopéw z pamigeig ksztaltu. Na tej drodze uzyskuje sig powiazanie makroskopo-
wych wlasciwosci materiatu ze zmianami jego mikrostruktury. Obok rezultatéw poznawczych i
glebszego zrozumienia zachodzacych przemian, mozna w ten sposéb okresli¢ réwniez dane wyj-
§ciowe do budowy modeli fenomenologicznych w zakresie trudno osiggalnym w badaniach do-
§wiadczalnych. Mozliwe jest takze bezposrednie wykorzystanie modeli mikromechanicznych do
przewidywania zachowania si¢ prostych konstrukcji z efektem pseudosprezystosci lub pamigci
ksztattu.

Mechanika nanomaterialow

Mikromechanika materialéw w skali mierzonej w nanometrach wymaga zastosowania narzedzi
badawczych przynajmniej czgSciowo odmiennych od tych stosowanych w standardowej mecha-
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nice kontinuum. Istotniejsza role odgrywaja tu efekty powierzchniowe, pojedyncze defekty struk-
tury, jak réwniez dyskretna struktura atomowa materiatu. Symulacje w skali atomowej, w szcze-
goblnosci dynamika molekularna, pozwalaja modelowa¢ ruch pojedynczej dyslokaciji, frontu prze-
miany fazowej lub wierzcholka szczeliny. Wyniki takich symulacji mozna wykorzystaé do opra-
cowania odpowiednich modeli opisujacych ruch takich obiektéw w nieco wigkszej skali, w ktérej
podejscie kontynualne jest juz lepiej uzasadnione. Z kolei §ledzenie ruchu defektéw struktury
krysztatu pod wptywem obcigzania oraz wzajemne oddziatywanie wielu defektéw prowadzi do
opisu wiasciwosci nano-ziarma. W szczegélnosei, symulacja ruchu ukladu wielu dyslokacji daje
w wyniku model plastycznego odksztalcenia krysztalu. Kompleksowe zastosowanie wymienio-
nych podej$¢ prowadzi do wieloskalowych modeli nanomateriatéw,

Modelowanie mikromechaniczne materialéw biologicznych

Wiasciwosci mechaniczne materialéw biologicznych, zaréwno kosci jak i tkanki migkkiej, moga
by¢ okreslane jak dla kompozytéw Iub materiatéw porowatych o szczegélnie zlozonej struktu-
rze. Przy zastosowaniu podejScia mikromechanicznego istotnym problemem jest identyfikacja naj-
istotniejszych cech mikrostrukturalnych oraz wiasciwosci mechanicznych poszczegélnych sklad-
nikéw, co jest trudnym wyzwaniem zwlaszcza dla organizméw zywych. Odrebnym zagadnie-
niem jest analiza przystosowywania si¢ materialéw biologicznych do obciazenia zewnetrznego
poprzez zmiang ich mikrostruktury w czasie. Uwzglednienie zjawiska przyrostu lub ubytku masy
w miarg uptywu czasu wymaga wzbogacenia modeli kompozytéw o nowe prawa konstytutywne.
Przy obecnym stanie wiedzy, istniejace modele mikromechaniczne sg z koniecznosci czgsto bar-
dzo uproszczone w odniesieniu do rzeczywistych ukladéw biologicznych. Tematyka ta jest bardzo
przysztosciowa, a badania, prowadzone we wspétpracy ze Srodowiskiem lekarskim, beda odgry-
waly wazna rolg spoleczna.

Rozwéj metod mikromechaniki

Mikromechanika cienkich warstw

Aktualnym zagadnieniem badawczym, intensywnie rozwijanym obecnie na §wiecie, jest mikro-
mechanika cienkich warstw, takich jak warstwy epitaksjalne, pokrycia ceramiczne, warstwy roz-
dzielajace dwa rézne materialy, warstwy kontaktowe. Fenomenologiczne, jednoskalowe modele
takich warstw moga nie opisywa¢ dobrze ztozonych efektéw zwiazanych z naprezeniami we-
wnetrznymi, mikropgknigciami, niejednorodnoscia, pamigcia obciazert maksymalnych badZ wply-
wem niesprezystych odksztalceri podpowierzchniowych. Celowe jest wigc rozwijanie wieloskalo-
wych modeli cienkich warstw uwzgledniajacych wewnetrzna mikrostrukture rozpatrywanej war-
stwy oraz wystgpowanie réznych skal mikronieréwno$ci powierzchni, w analogii do modeli mi-
kromechanicznych objetosciowego elementu materiatu, Modelowanie warstw réznego typu nie-
watpliwie wymaga zastosowania réznorodnych podej$¢ z uwagi na odmienne cechy fizyczne. Tym
niemniej, poszukiwanie i wykorzystanie istniejacych analogii moze utatwi¢ zbudowanie adekwat-
nych modeli, a tam gdzie jest to mozliwe, rozwinigcie jednolitego podejscia do szerszej klasy
zagadnien.



Wieloskalowe modele komputerowe

W niniejszym opracowaniu wielokrotnie wskazywano na mozliwosci zastosowan hierarchicz-
nych, wieloskalowych modeli, stanowiacych atrakcyjne narzedzie badawcze, w szczegdlnodci dla
nowych materiatéw o zlozonej strukturze wewngtrznej. Praktyczne zastosowanie takich modeli
wiaze si¢ z koniecznoscia opracowania niestandardowych algorytméw numerycznych i imple-
mentacji komputerowych, umozliwiajacych wzajemne interakcje proceséw obliczeniowych pro-
wadzonych w réznych skalach. Przykladowo, powiazanie symulacji metoda dynamiki moleku-
larej z modelem ruchu pojedynczej dyslokacji w osrodku ciagtym, a nastgpnie z usrednieniem
prowadzacym do kontynualnego opisu niesprezystych odksztalceri krysztatu, a w dalszej kolejno-
$ci polikrysztatu lub kompozytu, jest niewatpliwie zagadnieniem zfozonym. Zsynchronizowany
dobér metod obliczeniowych na poszczegélnych poziomach modelowania wraz z zapewnieniem
ich stabilnosci i wystarczajacej dokiadnosci stanowi istotny problem badawczy z zakresu rozwoju
metod mechaniki komputerowej, w pewnym stopniu niezalezny od konkretnego zastosowania.
Mozna si¢ spodziewad, iz wraz ze wzrostem pojemnosci i szybkosci komputeréw, wieloskalowe
modele materiatléw beda znajdowaty coraz szersze zastosowanie.

Modele stochastyczne materialéw niejednorodnych

Zatozeniem czgsto przyjmowanym w analizie kompozytéw jest przyjecie, iz maja one wewnetrzng
strukturg periodyczna. Jednakze, mikrostruktura materialéw rzeczywistych nie jest w ogélnosci
deterministyczna. Do opisu mikrostruktury materiatu oraz jego wlasciwosci celowe jest wigc wy-
korzystywanie metod analizy pél losowych, poczynajac od pojeé podstawowych (wariancja, funk-
cja korelacji, itp.), a w miarg mozliwosci stosujac bardziej zaawansowane narzedzia. W szczegdl-
no$ci, okrelenie promienia korelacji dla badanej mikrostruktury jest pomocne przy definiowaniu
reprezentatywnego elementu objetosciowego, do ktérego odnoszone sa wiasciwosci efektywne
materiatu. Wprowadzenie matego parametru jako stosunku dtugosci charakterystycznych w skali
mikro i makro umozliwia zastosowanie teorii homogenizacji. Zastosowanie stochastycznych mo-
deli propagacji mikroszczelin prowadzi z kolei do stochastycznego opisu degradacji whasciwosci
funkcjonalnych materiatu. Pole potencjalnych zastosowarn jest szerokie, a waznym wyzwaniem
jest okreslenie mozliwosci empirycznego wyznaczenia charakterystyk probabilistycznych bada-
nego materiatu niejednorodnego.

Termodynamika i stateczno$¢ materiatéw o zmiennej mikrostrukturze

Celem badari jest sformulowanie i analiza termodynamicznych warunkéw zachodzenia przemian
mikrostrukturalnych w ciatach statych. Atrakcyjnym wyzwaniem jest jednolite ujecie szerokiej
klasy problemdw, obejmujacej rozwdj odksztalceri plastycznych, mikropeknieé i przemian fazo-
wych, w spdjny formalizm termodynamiki proceséw nieodwracalnych. Przykladowym efektem
takiego podejscia jest uzyskanie kryterium zachodzenia przemian martenzytycznych w materia-
tach z pamiecia ksztattu. Istotnym zagadnieniem jest analiza stabilnosci zachodzacych w materiale
przemian, gdyz wiasnie utrata statecznosei w skali mikro jest prawdopodobnie odpowiedzialna za
szereg dotychczas niewystarczajaco zbadanych a obserwowanych doswiadczalnie efektéw spon-
tanicznych przemian mikrostrukturalnych.
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Modelowanie polikrysztaléw metali w zakresie plastycznym

Istnieje potrzeba rozszerzenia badan z zakresu mikromechaniki polikrysztatéw plastycznych na
zaawansowane materialy, np. stale podlegajace martenzytycznym przemianom fazowym przy ob-
cigzaniu mechanicznym (TRIP steels). Istniejace modele fenomenologiczne niewystarczajaco do-
ktadnie opisuja zachowanie sig typowych polikrysztaléw metali w zakresie plastycznym przy nie-
proporcjonalnych drogach obciazania. Wynika to m. in. ze skomplikowanego oddziatywania po-
migdzy soba poszczegdlnych ziaren, trudnego do ujecia w analitycznych zwiazkach makroskopo-
wych. Modele mikromechaniczne pokonujg te trudno$¢ poprzez uwzglednienie niejednorodnosci
materialu w sposéb bezposredni, a wiasciwosci makroskopowe okresla sig na podstawie umotywo-
wanych fizycznie zwiazkéw konstytutywnych opisujacych plastyczne deformacje pojedynczego
krysztatu. Podejscie takie, cho¢ od dawna stosowane, nie zostato dostatecznie wyeksploatowane,
czg$ciowo ze wzgledu na niewystarczajaca w przesztosci moc komputeréw. Obecnie otwarte sa
nowe mozliwosci mikromechanicznej symulaciji zachowania sie polikrysztaléw w odniesieniu do
praktycznych zagadnieri przerébki plastycznej.

Matematyczne zagadnienia homogenizacji

Opis tych zagadnieri zawarty jest w odrebnym rozdziale opracowanym przez J.J. Telege.



MATERIALY SPREZYSTE

Jozef Ignaczak, Marek Matczyriski, J. Joachim Telega, Ryszard Wojnar

Teoria sprezystosci jest wazna dziedzing nauki o materiatach. Ponadto jest to teoria pigkna
z matematycznego punktu widzenia. Dlatego stuszne jest hasto: ,, Elasticity is one of the crowning
achievements of Western culture” (por. [1]), choc¢ niepotrzebne jest tu odniesienie teorii sprezysto-
$ci tylko do kultury zachodniej. Rozszerzajac to hasto mozna powiedziec, Ze teoria sprezystoci
jest jednym ze szczytowych osiagnigé $wiatowej cywilizacji. Teoria ta stala si¢ podstawg rozwoju
takich dziedzin mechaniki ciata stalego jak: (a) wytrzymato$é materiatéw, (b) teoria konstrukji in-
zynierskich, (c) teoria pekania materialéw, (d) inzynieria materialowa, (e) mechanika gérotworu,
(f) mechanika o§rodkéw porowatych, (g) mechanika sieci krystalicznych i mechanika defektéw
(nanomateriaty), (h) termomechanika ciat odksztalcalnych, (i) biomechanika, (j) zastosowania ul-
tradZwiekdéw, 1 inne.

Teoria sprezystosci jest zatem jednym z podstawowych dzialéw mechaniki ciala stalego stoso-
wanym w réznych dziedzinach nauki i techniki, za$ misja jej twérc6w jest porzadkowanie wiedzy
o materiatach, konstrukcjach i ich odksztalceniach pod wplywem wymuszen zewngtrznych. Li-
niowa teoria sprezystosci stanowi podstawowa dziedzing mechaniki materialéw, a jej niezwykla
uzytecznos¢ jest weiaz aktualna.

1 Rys historyczny

Elementy teorii sprezystosci znajduja sie w pracach uczonych XVII i XVIII wieku, Wymieni¢
tu nalezy takie nazwiska jak Robert Hooke (prawo sprezystosci, 1676), Leonard Euler (zjawi-
sko wyboczenia, 1778). Swoj rozkwit teoria sprezystosci zawdzigcza pracom uczonych XIX w.
takich jak G. Green (teoria potencjatu), C.L.M.H. Navier (teoria belki), G. Lamé (teoria fal spre-
zystych), J.M.C. Duhamel (termosprezystos¢), J.C. Maxwell (teoria zjawiska elastooptycznego)
oraz W. Voigt, J.S. Fiedorow, J. Curie i P. Curie (teoria krysztaléw).

W wieku XX zachodzi porzadkowanie zdobytego materiatu (por. podrgcznik A.E.H. Love’a)
i dalszy rozwdj teorii. Pojawiaja si¢ nowe dziedziny: zmienna zespolona w teorii sprezystosci
(G.W. Kolosow — N.I. Muscheliszwili), teoria dyslokacji i defektéw (V. Volterra, J.M. Burgers),
o§rodki deterministycznie i stochastycznie niejednorodne, osrodki poddane duzym odksztatce-
niom (1.S. Sokolnikoff, L.R.G. Treloar), nieliniowa teoria ptyt (T. v. Kirmdn).

2 Stan obecny
Ogolne pojecie o stanie obecnym teorii sprezystoei i termosprezystosci mozna sobie wyrobic na
podstawie znanych monografii z drugiej potowy XX wieku, takich jak [2-10], i inne.

Na stan ten skladaja si¢ rowniez wyniki oglaszane w czasopismach takich jak: Journal of Ap-

plied Mechanics, International Journal of Engineering Science, Archive of Mechanics, Journal of
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Thermal Stresses, Computer Assisted Mechanics and Engineering Sciences, Journal of Elasticity,
Journal of Theoretical and Applied Mechanics, Applied Mathematics and Mechanics, i inne.

Pionierskie prace wykonane w IPPT PAN dotycza przede wszystkim liniowej teorii sprezysto-
$ci, a takze pél polaczonych: termosprezystosci, lepkosprezystosci, magneto-sprezystosci i spre-
zystoplastycznosci.

3 Wyniki uzyskane w latach 1998-2001

Wymienimy teraz wazniejsze wyniki z teorii sprezystosci i termosprezystosci uzyskane ostatnio,
a wychodzace poza zakres liniowych zagadnieri klasycznych. Wyniki te porzadkuja wiedze o ma-
teriatach, pozwalaja racjonalnie wykorzysta¢ wyniki pomiaréw doswiadczalnych, a takze pozwa-
laja opisa¢ zachowanie sig¢ konstrukcji materialowych poddanych naglym obciazeniom cieplnym.

3.1 Teoria sprezystosci

Z teorii przedstawieni dla grup wynika, Ze tensor dowolnego skoriczonego rzedu, szczegélnie ten-
sor czwartego rzedu jakim jest tensor sprezystosci, moze by¢ rozlozony na sume tensoréw nie-
przywiedinych. Rozwinigto prosta metode wykonania takiego rozkladu dla tensoréw dwu i tréj-
wymiarowych, poréwnaj [11]. Wyniki te znajduja miedzy innymi zastosowanie w zagadnieniach
homogenizacji, szczeg6lnie przy wyznaczaniu modutéw zastepczych kompozyt6w.

3.2 Termosprezystosé

W teorii fenomenologicznej dla wyznaczenia wlasnosci dynamicznych uktadu konieczna jest zna-
jomos¢é funkeji odpowiedzi. Jezeli zmienno$¢ czasowa sit termodynamicznych przekracza pewna
warto$§¢ krytyczna, odpowiedZ pradéw (np. strumienia ciepla) na dzialanie sit (np. gradientu tem-
peratury) jest na ogét opéZniona w stosunku do tych sit. Przy rozwazaniu takich zjawisk przecho-
dzimy od klasycznej termodynamiki zjawisk nieodwracalnych do termodynamiki rozszerzone;j.

W ramach dynamicznej sprzgzonej termosprezystosci podano szereg nowych wynikéw dla mo-
deli L-S, G-L, H-I, G-N oraz C-T. (Skréty L-S, G-L, H-1, G-N, C-T pochodzg od nazwisk twércow
modeli rozszerzonej termoelastodynamiki.)

W przypadku modelu C-T, czyli niejednorodnego anizotropowego sztywnego przewodnika cie-
pla z dwoma czasami relaksacji (dual-phase-lag model of rigid heat conductor) zachodzi twierdze-
nie o jednoznaczno$ci oraz twierdzenie o obszarze wplywu. Twierdzenie o jednoznacznosci jest
stuszne, gdy: tensor przewodnictwa ciepla jest dodatnio okreslony, cieplo wiasciwe jest dodat-
nie oraz oba czasy relaksacji sa nieujemne. Twierdzenie o obszarze wplywu wiaze si¢ z falowym
charakterem przewodzenia ciepla w przewodniku. Twierdzenie to jest stuszne, gdy tensor prze-
wodnictwa ciepla oraz cieplo wiasciwe spelniaja te same zatozenia co w twierdzeniu o jedno-
znacznoéci, za$ czas relaksacji gradientu temperatury jest mniejszy od czasu relaksacji strumienia
ciepla. Otrzymany wynik implikuje, Ze maksymalna predkos¢ fali termicznej w niejednorodnym
anizotropowym sztywnym przewodniku ciepla z dwoma czasami relaksacji jest nie mniejsza niz
maksymalna predko$¢ fali termicznej w hiperbolicznym modelu przewodnika ciepla typu Catta-
neo, poréwnaj [12].
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W przypadku modelu L-S maksymalne predkosci fal termosprezystych w niejednorodnym
ciele anizotropowym sa dane wzorami
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Maksymalna predko$¢ w osrodku o ,stabej” akustyce i ,matym” przewodnictwie ciepta wynosi
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We wzorach tych #y oznacza temperaturg odniesienia, ty czas relaksacji, p gestos¢ ofrodka,
cg jego ciepto wlasciwe, K tensor przewodnictwa ciepta, A tensor akustyczny oraz M tensor
naprezeniowo-temperaturowy. Ponadto m jest wektorem jednostkowym oraz B obszarem zajmo-
wanym przez ciato, poréwnaj [13].

W przypadku modelu H-I, korzystajac z przyblizonego ukfadu réwnan nieliniowych, stusz-
nego w zakresie niskich temperatur, zbadano dwie szybko biegnace termosprezyste fale solitono-
podobne w osrodku nieograniczonym. W kazdej z tych fal w otoczeniu ruchomego frontu ujawnia
sig ,,efekt fontanny”, za$ z dala od frontu panuje stan bliski réwnowagi termodynamicznej, poréw-
naj [14, 15].

Rys. 1. Fontanna strumienia ciepta propagujaca sig z predkoscia ¢, przy czym s = x—ct oraz ¢ jest parametrem
materiatowym
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3.3 Elastodynamika kompozytéw

W ramach usrednionej elastodynamiki z mikrostruktura zbadano (i) propagacje transientalnych
fal naprezenia w mikroperiodycznie uwarstwionej poiprzestrzeni, oraz (ii) plaskie fale naprezenia
w nieograniczonym mikroperiodycznie uwarstwionym osrodku sprezystym.

Rysunek 2 przedstawia transientalng fale naprezenia w mikroperiodycznie uwarstwionej p6t-
przestrzeni sprezystej wywolana impulsowym ci$nieniem na brzegu, dla okreslonego przekroju.
Parametr & jest okre§lony przez usrednione moduly sprezystosci rozwazanej potprzestrzeni. Ry-
sunek ten pokazuje oscylujacy i thumiony charakter fali transientalnej na osi czasu.

Rysunek 3 pokazuje zaleznos¢ predkosci ¢ i ¢ plaskich harmonicznych fal naprezenia w nie-
ograniczonym mikroperiodycznie uwarstwionym osrodku sprezystym od diugosci fali.
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Rys. 2. Naprezenie S jako funkcja bezwymiarowego czasu 7 (0 < 7 < 14) w przekrojué = 1 dlax = 1.5
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Rys. 3. Predkosci e; i ez jako funkcje diugosci fali A (0 < A < 5) dla ustalonych wartosci &
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Tlosciowa analiza tych fal wskazuje na to, ze fala szybsza jest prawie bezdyspersyjna w zakresie
fal krétkich, za$ fala wolniejsza jest prawie bezdyspersyjna dla fal diugich; poza tymi obszarami
obie fale sa silnie dyspersyjne, poréwnaj [16].

4 Kierunki rozwoju teorii sprezystosci

4.1 Nieliniowa teoria sprezystosci

Gdy obciazenia dziatajace na jakies cialo materialne lub konstrukcje staja sie zbyt duze wcho-
dzimy w zakres sprezystosci zjawisk nieliniowych. Pojecia teorii sprezystosci zjawisk nielinio-
wych sa podstawa innych dziedzin mechaniki ciata statego. Znaczenie teorii sprezystosci zjawisk
nieliniowych gwaltownie wzrosto z rozwojem przemystu tworzyw sztucznych, a zwlaszcza mate-
rialéw gumopodobnych. W ramach tej teorii analizuje sig uktady pretowe, ptytowe i powlokowe,

Nowych wynikéw nalezy si¢ spodziewa dla nieliniowych o§rodkéw anizotropowych, jeszcze
malo zbadanych. Opisem materialéw anizotropowych zajmowano si¢ od stuleci wykorzystujac li-
niowa teorig sprezystosci. Wyniki ostatnich badan dotyczace struktury tensora sztywnosci i tensora
stanu granicznego stworzyly mozliwos¢ dokiadniejszego opisu anizotropowych wtasnosci mate-
rialéw; w szczegdlnosci pojecia sprezystych stanéw wlasnych moga by¢ wykorzystane w przy-
szlosci do sformutowania energetycznych warunkéw wytezenia dla materialéw anizotropowych,
poréwnaj [17, 18].

Po przekroczeniu granicy sprezystosci ciato przechodzi w zakres plastycznosci lub zostaje
zniszczone. Lecz nawet w zakresie plastycznym teoria nieliniowej sprezystosci okazuje sig uzy-
teczna: jedna z metod rozwiazywania zagadnienl plastycznosci jest tzw. metoda przyblizen spre-
zystych.

Liniowa teoria sprezystosci jest réwniez podstawowym narzedziem w badaniu zjawisk znisz-
czenia wzglednie oslabienia materialéw i konstrukeji. Z poczatkiem zesziego stulecia, na podsta-
wie klasycznej teorii sprezystosci, a w szczegélnosci prac Inglisa (1913), Griffitha (1920), Oro-
wana (1952) oraz Irwina (1957) rozwingla si¢ mechanika pgkania. Obecnie mechanika pekania
zajmuje si¢ przede wszystkim zagadnieniami wzrostu i propagaciji szczelin w materiatach pie-
zoelektrycznych, ferromagnetycznych i dielektrykach biorac réwniez pod uwage sprzezenie pél
magnetycznych lub elektromagnetycznych z polem naprezen mechanicznych. Réwniez w ramach
mechaniki pekania analizowane sa zagadnienia wzrostu wzglednie zamykania sig szczelin o glad-
kich lub chropowatych powierzchniach w jednorodnych i niejednorodnych osrodkach sprezystych
pod wplywem dziatania temperatury i zewnetrznych obciazeri. Innymi problemami z dziedziny
mechaniki pgkania sa dynamiczne zagadnienia propagacji szczelin, poréwnaj [19-23].

Warto podkreslic, ze nieliniowa sprezystosé korzystnie wptyneta na rozwdj pewnych dziatow
matematyki stosowanej, a w szczegdlnosci nowoczesnych metod wariacyjnych i numerycznych.
W biomechanice tkanek migkkich, takich jak miesnie szkieletowe, miesien sercowy, chrzastka,
oko, uwzglednienie nieliniowo-sprezystego zachowania sig tych tkanek stanowi zasadniczy krok
w opisie ich zachowania si¢ pod wplywem obcigZenia. Ma to znaczenie takze w praktyce klinicz-
nej, por. Rozdzial ,,Biomechanika” niniejszego tomu.

Dysponujac modelami materiatéw nieliniowo sprezystych, przechodzimy do badania innych
materiatéw, np. materialéw porosprezystych, w ktdrych faza stata, czyli szkielet, ulega duzym
odksztafceniom oraz takich materiatéw, w ktérych wystepuja zjawiska niesprezyste: lepkie i pla-
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styczne. Pelny opis materialéw gumopodobnych i tkanek migkkich opiera si¢ na nieliniowej teorii
materialéw porowatych lepkosprezystych.

Istotny postep w zastosowaniach i rozwoju nieliniowej sprezystosci nastapit po wprowadzeniu
do obliczen komputeréw o duzej pamigci. Pozwolito to wykorzysta¢ w praktyce inzynierskiej
zaproponowane w ostatnich dziesigtkach lat modele nieliniowych ciat sprezystych. Symulacje
numeryczne pozwalaja czesto unika¢ badan doswiadczalnych, z reguly drogich, a w przypadku
zjawisk biologicznych cz¢sto niemozliwych do przeprowadzenia. Co roku na Swiecie ukazuje sig
wiele prac z zakresu nieliniowej sprezystosci, teoretycznych i aplikacyjnych, i dziedzina ta nabiera
szybko wyspecjalizowanego charakteru. Wymaga ona umiejetnosci korzystania z wynikéw badan
doswiadczalnych i dostgpu do odpowiedniego oprogramowania, oraz dobrej znajomosci zaawan-
sowanych dzialéw matematyki stosowanej, takich jak teoria przedstawieri funkcji tensorowych
i teoria niezmiennik6éw tensora sprezystosci, poréwnaj [24, 25].

W Polsce badania nad zagadnieniami nieliniowej sprezystosci maja diuga tradycje, szczeg6lnie
w IPPT i w niektérych innych o$rodkach naukowych. Obecnie badane sa te zjawiska nieliniowe,
ktére wiaza sig z poszukiwaniem nowych materialéw, odpornych na gwaltowne zmiany tempe-
ratury i wytrzymatych na bardzo duze obciazenia. Szczegdlne znaczenie maja zagadnienia dyna-
miczne, dotyczace propagacji i oddziatywania fal nieliniowych. W tym zakresie mozna wskazaé
jako strategiczne nastgpujace tematy:

e oddzialywania rezonansowe nieliniowych fal sprezystych i magnetosprezystych,
o rozchodzenie sig nieliniowych fal powierzchniowych,

e przejscia fazowe, fale uderzeniowe i ich statecznosc,

e dynamika mie$ni i tkanek biologicznych, oraz

¢ matematyczne modele arytmii serca,

poréwnaj [26, 27].

Warto dodaé, ze w roku 2002 w IPPT PAN przedstawili swoje wyniki, w ramach dziatalno-
§ci Centrum Doskonatosci ,, Zaawansowane Materialy i Konstrukcje”, Swiatowej klasy specjalisci
zajmujacy sie nieliniowa sprezystoscia.

4.2 Dynamiczna teoria sprezystosci i termosprezystosci materiatéw kompozyto-
wych

Teoria ta pozwala okresla¢ moduty zastepcze o$rodkéw niejednorodnych oraz opisywaé zjawiska
falowe w takich o$rodkach, jak réwniez opisywac kompozyty typu cialo sprezyste-ciecz (materiaty
porowate nasycone ciecza). Z waznych zagadnieii tego typu nalezy wymieni¢ wigc nastgpujace
zagadnienia: homogenizacja, dynamiczna termosprezysto$¢ o§rodkéw nieliniowych, teoria quasi-
krysztaléw, rozchodzenie sie fal w kompozytach termosprezystych i o§rodkach porowatych, ruch
inkluzji w ciele termosprezystym, poréwnaj [28].
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4.3 Tensorowy opis elastodynamiki i jego zastosowania

Naprgzeniowe sformufowanie elastodynamiki niekompatybilnej jest naturalnym opisem ruchu
dyslokacji w ciele sprezystym. Pozadane jest rozwijanie tej teorii i podanie jej nowych zasto-
sowar np. przy projektowaniu materiatéw o zadanych wlasnosciach, takich jak wlasnosci wytrzy-
mato$ciowe i cieplne metali nanofazowych, wlasnosci optyczne przezroczy cieklokrystalicznych,
wlasnosci piezoelektryczne ceramik, itp. Tematyka ta winna przyciagna¢ uwage nie tylko mate-
matykow i fizykéw teoretycznych, lecz réwniez specjalistéw z dziedziny inzynierii materiatowej,
poréwnaj [29].

4.4 Nieklasyczna dynamiczna termosprezystos¢

Zagadnienia propagacji fal solitonopodobnych w nieliniowym sztywnym przewodniku ciepta
oraz w nieliniowym ciele termosprezystym w niskich temperaturach wymagaja uogélnienia na
problemy dotyczace nieliniowych modeli termomechanicznych dopuszczajacych klasyczne ter-
miczne i termosprezyste fale solitonowe. Ponadto, dla potrzeb przemystu lotniczego pilnego zba-
dania wymagaja;:

¢ wybuchowe niestatecznosci w przeplywie ciepta;

o odksztalcenia nieréwnowagowe wywolane w cienkich warstwach przez femtosekundowe
impulsy laserowe;

e sprz¢zenia termomechaniczne podczas ogrzewania metalowych kompozytéw przez femto-
sekundowe impulsy laserowe (oddziatywanie fonon-elektron, pojemnosé cieplna oraz prze-
wodnictwo gazu elektronowego i sieci krystalicznej).

4.5 Komputerowa symulacja krystalizacji cial sprezystych

Jak na to wskazuje zjawisko elastooptyczne obserwowane w $wietle spolaryzowanym, pierwotnie
jednorodny i izotropowy oSrodek sprezysty poddany matym odksztatceniom staje sie niejednorod-
nym o$rodkiem anizotropowym, por. Rys. 4.

Rys. 4. Pierwotnie izotropowa przezroczysta plytka kolowa staje sig anizotropows po obciazeniu
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Na poziomie makro ofrodek ten moze by¢ analizowany w ramach liniowej teorii sprezystosci
ciala izotropowego i jednorednego. Jednak obserwacja deformacji ciala sprezystego na poziomie
mikro, w szczegélnosci obserwacja ruchu dyslokacji w procesie krystalizacji tego ciata wskazuje
na nieliniowa i nielokalna zalezno§¢ pomiedzy deformacja a naprezeniem. W ramach liniowej teo-
rii sprezysto$ci na poziomie makro ciato o symetrii heksagonalnej jest réwnowazne ciatu o symet-
rii izotropowej. Natomiast na poziomie zjawisk mikroskopowych dyslokacje poruszaja sie wzdiuz
wyrdznionych kierunkdw i cialo nalezy traktowac jako nieliniowe i anizotropowe, Rys. 5. Wyniki
pokazane na Rys. 5 otrzymano za pomoca symulacji komputerowej zjawiska krystalizacji ciala
sprezystego metoda siatek Woronoja (w literaturze anglosaskiej ,,Centroidal Voronoi”). W przy-
sztosci metoda ta winna znaleZ¢ zastosowanie przy opisie przej$é fazowych w nanokrysztatach
typu fullerenéw, poréwnaj punkt 4.6.
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Rys. 5. Ruch dyslokacji w ziarach podczas krystalizacji dwuwymiarowego krysztatu, Sie¢ krystalizacyjna
kazdego ziarna jest szeSciokatna. Atomy znajduja si¢ w weztach sieci. Na granicach ziaren gromadza sie dys-
lokacje (pary pigcio- i siedmiokatéw oznaczone odpowiednio przez czarne kétka i pierscienie) [30]

4.6 Nanomaterialy

Makroskopowe wlasnosci zwyklych materialéw (np. wspélczynniki sprezystosci czy pojemnosé
cieplna) sa w zasadzie takie same zaréwno dla mikrometrowej, jak i milimetrowej skali obserwa-
cji. Ziarna materialéw polikrystalicznych maja srednice rzgdu 1um do | mm, dzigki czemu mozna
méwic o makroskopowych wiasnociach tych ziaren. Istnieja jednak réwniez materiaty polikrysta-
liczne o $rednim wymiarze ziaren rzedu 40-150 nm nazywane submikrokrystalicznymi, a takze
materialy nanokrystaliczne ze $rednim wymiarem ziaren mniejszym niz 40 nm. Duze zaintere-
sowanie materiatami nanokrystalicznymi wynika z ich niezwykiych wiasno$ci mechanicznych,
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Rys. 6. Ziacze nanorurek typu zygzak Rys. 7. Nanorurka typu tokieé

takich jak bardzo duza twardos¢ i wytrzymatosé, ktdra jest $cisle zwiazana ze stosunkowo mata
liczba dyslokacji w ziarnach o $rednicy mniejszej niz 50 nm.

W nanomateriatach polikrystalicznych, zaréwno w zakresie sprezystym jak i plastycznym, po-
jawia sig tzw. strukturalny efekt skali. W zakresie matych odksztaicen do opisu tego efektu mozna
wykorzysta¢ wiele istniejacych juz opracowan. Uwzglednienie tego efektu w zakresie duzych od-
ksztalceri wymaga zmodyfikowania istniejacej teorii termosprezystosci.

Typowym przyktadem tej nowej klasy materialéw sa fullereny. Fulleren jest to czasteczka we-
gla, w ktdrej atomy wegla sa utozone na powierzchni sferycznej: sfera sktada sig z 12 pigciokatéw
i pewnej liczby szesciokatow. Tworza one pusta sferg, walec lub inng podobna figure. Czasteczka
fullerenu o ksztalcie kulistym Cgo zawiera 12 pigciokatéw i 20 szeciokatéw; ma Srednice nieco
wigksza niz 1 nm.

Wazna dziedzing nowe] technologii jest wytwarzanie nanorurek, ukiadéw o wyjatkowych wia-
snosciach mechanicznych i elektrycznych, por. Rys. 6 i 7. Zauwazmy, ze zmiang przekroju na-
norurki osiaga si¢ przez wprowadzenie do sieci szesciokatnej dyslokacji w postaci pigcio- i sied-
miokatéw. Podobnie dyslokacje w dwuwymiarowym krysztale heksagonalnym s parami pigcio-
i siedmiokatéw, por. Rys. 5.

Obecnie mozna ze zwyktych metali tréjwymiarowych otrzymywaé izolowane nanometaliczne
grona (klastery, ang. cluster) atomowe o Srednicy od 1 do 100 nm. Oprécz gron atomowych
istnieja grona molekularne. Na przyklad czasteczki Cgp krystalizuja w temperaturze pokojowej
w grona o gesto upakowanej centrowanej powierzchniowo szesciennej sieci krystalicznej. Grona
te, czyli makroskopowe prébki fullerenu Cgg nazywane sa fullerytami. Sg to krysztaly moleku-
larne, ktérych czasteczki Cgg posiadaja w temperaturze pokojowej dodatkowe wewnetrzne ob-
rotowe stopnie swobody. Te dodatkowe stopnie swobody zanikaja w niskich temperaturach. Z
fenomenologicznego, makroskopowego punktu widzenia mozna wigc uwaza¢ fulleryty za ter-
mosprezyste oSrodki Cosseratow, i to takie, ktérych obrotowe stopnie swobody zaleza od tem-
peratury.

Z najnowszych badan wynika, ze wiele wlasnosci nanoklasteréw nie przypomina ani wlasnosci
atomow lub czasteczek, z ktérych zostaly zbudowane, ani wlasnosci ciat statych zbudowanych
z tych samych czasteczek.
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Rys. 8. Nanowaga: czgstos¢ drgan rezonanso-

wych weglowej panorurki pozwala wyznaczyc
masg preymocowanej kulki wegla. Masa kulki wy-
nosi 2246 femtogramdw Rys. 9. Drgania rezonansowe nanorurek

Zar6éwno z przewidywan teoretycznych, potwierdzonych przez modelowanie komputerowe, jak
i z obserwacji do§wiadczalnych wynika, Ze istnieje pewien przedzial temperatur, w ktérym nano-
czastka z ustalona liczba atoméw ma wlasnosci zaréwno ciata statego, jak i cieczy. Obserwowany
jest takze termodynamiczny efekt skali tzn. zjawisko redukcji temperatury topnienia nanocza-
stek jako funkcji malejacego Sredniego wymiaru czastki cieczy. Tak wigc zaréwno w przypadku
makroskopowych prébek nanokrystalicznych, jak i w przypadku izolowanych nanoczastek, na-
nomateriaty wymagaja zmodyfikowania teorii termosprezystoéci, tak aby teoria ta pozwolila na
uwzglednienie rozmaitych przejawéw nie tylko efektu skali, a nawet i efektu ksztattu, poréw-
naj [31, 32].

Méwiac o nanomateriatach mamy do czynienia z jednej strony z zagadnieniem ich powstawa-
nia i budowy, w szczegélnosci z zagadnieniem ruchu dyslokacji (Rys. 5), z drugiej strony pojawia
sig zagadnienie opisu odksztalceri nanomaterialéw jako modeli. Wiaza si¢ z tym zagadnienia spre-
zystosci materialéw biologicznych, poréwnaj [33, 34].

Pojawiaja sie takze zadania praktyczne. Na Rys. 8 19 pokazano ,nanowage” i drgania rezonan-
sowe nanorurek. Za pomoca takiej wagi mozna wazy¢ wirusy, poréwnaj [35].

4.7 Elektro-magneto-termosprezystosé

W zwiazku z wykryciem nowych materiatéw piezoelektrycznych i rozwojem nowych sterowanych
materiatéw zachodzi potrzeba opracowania teorii konstrukcji (w tym niejednorodnych) wykona-
nych ze sktadnikéw piezoelektrycznych. Réwniez budowa nowych przetwomikéw fal ultradZzwig-
kowych wymaga rozwoju teorii kompozytéw piezoelektrycznych.
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Podsumowanie

Reasumujac stan obecny i kierunki rozwoju wiedzy o materialach sprezystych widzimy, ze znaj-
duje si¢ ona w gléwnym nurcie badan podstawowych wielu dziedzin nauki, takich jak mechanika,
termodynamika, elektronika, chemia i inzynieria materialowa, badari prowadzonych w Polsce i na
$wiecie. Jako dziedzina interdyscyplinama nauki, trudna a zarazem skuteczna i plodna winna sig
cieszy¢ szerokim uznaniem i wsparciem czynnikéw miarodajnych.
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ROLA NOWOCZESNYCH METOD MATEMATYCZNYCH
— WARIACYJNYCH I ASYMPTOTYCZNYCH —
W MODELOWANIU MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH
I KONSTRUKCJI

J. Joachim Telega i Barbara Gambin

1 Materialy kompozytowe

Kompozyty, czyli materialy ztozone wystepuja zaréwno w przyrodzie jak i sa wytwarzane przez
cztowieka. Wigkszos¢ metali ma strukture kompozytowa. Gdy przetamiemy pret metalowy struk-
tura polikrystaliczna uwidacznia si¢ poprzez nieréwnosci powierzchni ziomu. Martenzyt — ty-
powy material z pamigcig ksztaltu — posiada strukture warstwowa, w ktérej naprzemiennie poja-
wiaja si¢ dwa rézne warianty martenzytu. Pewne skaly, takie jak piaskowce, posiadajg strukturg
ziarnista. Inne skaly, takie jak granit, s agregatami krysztaléw. W skatach porowatych pory sa
wypelnione woda lub ropa naftowa. Badania materialéw porowatych i ztozonych w kontekscie
geologicznym sa wazne dla przemystu naftowego jak tez pomagaja przy analizie wstrzaséw sej-
smicznych. Materialy konstrukcyjne takie jak drewno czy beton maja réwniez strukturg ztozona.
Ko$¢ jest materialem porowatym o strukturze hierarchicznej. Kompozyty wiékniste o osnowie
szklanej i lekkie wi6kniste kompozyty weglowe znalazly zastosowanie zaréwno w przemysle lot-
niczym, jak i w masowej produkcji sprzetu sportowego.

Zawiesiny koloidalne, emulsje, pianki, muly i gliny sa réwniez przyktadami kompozytéw.
Chmury, mgta, grad i deszcz zlozone sg z powietrza i wody. Wysoko wzniesione chmury sa mie-
szaning powietrza i krysztaléw lodu. Zawiesiny pyléw wulkanicznych w wyzszej czgsci atmosfery
odpowiadaja za zmiany temperatury przy powierzchni Ziemi. Samo powietrze jest niejednorod-
nym osrodkiem z fluktuujaca gestoscia, wskutek tego obserwujemy np. migotanie gwiazd. Lody
oceaniczne sa kompozytem lodu i kieszeni wypelnionych woda morska, a modelowanie ich wia-
snosci jest niestychanie wazne w przewidywaniu zmian klimatycznych. Welna i bawetna sa mie-
szaninami widkien i powietrza. Kompozytami sa ceramiki. Stale paliwo rakietowe jest mieszaning
czastek aluminium w utleniajacej si¢ osnowie. Nawet lody czekoladowe sa kompozytem. Reasu-
mujac, kompozyty sa materiatami, w ktérych niejednorodnosci maja skale dtugosci duzo wigksza,
niz skala atomowa, co umozliwia zastosowanie opisu fizyki klasycznej w skali opisujacej niejed-
norodnoéci, ale w skalach o dlugosci makroskopowej, lub innej posredniej, sa w samej rzeczy
statystycznie jednorodne.

Przyczyn, dla ktérych prowadzone sa badania nad opisem zachowania si¢ materialéw zlozo-
nych jest wiele. Oczywiscie ich warto$¢ aplikacyjna jest niewatpliwa i bedzie oméwiona ponizej.
Ale warto§¢ poznawcza dla szeroko rozumianej nauki jest réwnie istotna. Dzigki zrozumieniu
i precyzyjnemu opisaniu wlasnosci w skali makroskopowej rozpoznajemy lepiej np. takie zja-
wiska jak turbulencja, czy strukturalne przemiany fazowe w ciatach statych. Przy modelowaniu
zjawisk w materiatach zlozonych pojawilo si¢ szereg istotnych probleméw matematycznych, na
ktére odpowiedZ posuwa jakosciowo rozwdj najnowoczesniejszej techniki.
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Badania materiatéw ztozonych poprzez wprowadzenie odpowiednich modeli maja dtuga hi-
storig. Wielu stawnych uczonych zajmowato si¢ tym problemem. Poczynajac od Poissona, ktéry
modelowat indukcjg magnetyczna jako pole pojawiajace si¢ w mieszaninie przewodzacych kul
wlozonych w nieprzewodzacy materiat, poprzez Faradaya, ktéry zaproponowal model materiatu
dielektrycznego jako osnowy izolatora z wtraceniami metalicznych globulek. Nastgpnie Ma-
xwell rozwiazal zagadnienie efektywnej przewodnosci rzadkiego rozktadu kul przewodzacych
w przewodzacej matrycy (osnowie), a Rayleigh rozwiazat uklad liniowych réwnan opisujacych
siatkg kwadratowa cylindréw i kubiczng kul w celu wyznaczenia efektywnej przewodnosci ma-
terialu zlozonego. Eistein wyznaczyt efektywne lepkie §cinanie zawiesiny sztywnych kul w cie-
czy.

2 Istotne wlasnosci kompozytow

Szerokie zastosowania tego typu materiatdw wynikaja z polaczenia wlasnosci poszczegélnych
sktadnikéw kompozytu. Zalézmy na przykiad, Ze mamy dane dwa izotropowe przewodzace ma-
teriaty: metal z wysoka przewodnoscig i polimer, ktéry jest elektrycznym izolatorem. Je§li po-
faczymy te materialy w laminat kladac na przemian warstwy z obu tych materiatéw otrzymu-
jemy anizotropowa strukture, ktéra ma przewodzace wlasnosci metalu w kierunku réwnoleglym
do warstw i wlasnosci izolujace w kierunku prostopadlym do warstw.

Beton jest tani i relatywnie lekki, ale nie jest wytrzymaty na rozciaganie. W przeciwieristwie
do tego stal jest ciagliwa, ale droga i cigzka. Poprzez potaczenie betonu z pretami wstepnie spre-
zonymi otrzymujemy materiat, ktéry jest wytrzymaty w kierunku wiékien metalu, wzglednie tani,
lekki i odpowiednio wytrzymaty.

Drewno jest przyktadem materiatu, kt6ry jest wytrzymaly w kierunku widkien, ale same
wiékna famig sig stosunkowo latwo. Poprzez laminacje krzyzowa otrzymujemy materiat pracu-
jacy lepiej juz w dwéch kierunkach.

Poprzez potaczenie dwéch izotropowych materialéw sprezystych, ktére maja niski modut $ci-
$liwosci objetosciowej i modut $cinania ze sztywnym materialem o wysokim module $ci§liwosci
i §cinaniu (poprzez odpowiednio dobrang mikrostrukture) otrzymujemy materiat izotropowy, ktéry
ma modut $cisliwosci objetosciowej skladnika podatnego i modut Scinania skiadnika sztywnego.
Takie materiaty maja ujemny wspéiczynnik Poissona. Przez lata trwala dyskusja, czy takie ma-
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Rys. 1. Przykfad struktury materiatu z ujemnym wspétczynnikiem Poissona
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terialy istniejg. Dzisiaj odpowiedZ na to pytanie jest znana. Migdzy innymi struktura materiatu
uogdlnionego plastra miodu (tj. cienka konstrukcja wypelniona powietrzem), przedstawiona na
Rys. 1, ma ujemny wspéiczynnik Poissona przy rozciaganiu podluznym.

Czasami wlasnosci kompozytu sg diametralnie rézne od wiasnoéci sktadowych w mieszaninie.
Pogladowym przyktadem jest proste do§wiadczenie. WeZmy pustg szklanke i uderzmy ja niezbyt
mocno metalowym nozem. Wydaje ona czysty dZwigk. Ten sam efekt uzyskamy, gdy naczynie
wypelnione jest czysta woda. Ale dodajmy do wody musujaca tabletke i dZwigk jest zupelnie
inny. Wiasnosci akustyczne gazowanego plynu sa zupetnie inne niz czystej wody i powietrza. Jed-
nym z zastosowar ptynéw z babelkami powietrza jest maskowanie hatasu w fodziach podwodnych
wydobywajacego sig z pracy silnika lub turbiny. Fakt ten objasnia si¢ w ten sposéb, ze oscylujace
ci$nienie fali dZwigkowej sciska i rozprzega pecherzyki powietrza, co powoduje dyssypacje ener-
gii fali dZwigkowej. W tym przypadku lepkos¢ cieczy na $cinanie ,,przemienia” si¢ w objgtosciowy
modut $cisliwoéci pecherzykowatego ptynu. Inny przykiad to przepiekne czerwone okna w witra-
zach starych kosciotéw. Ten kolor pojawia sig, gdy szklo zostanie wymieszane z drobinami zlota.
Efekt wizualny wynika z efektywnego modutu zespolonej stalej dielektrycznej zawiesin zlota na
czgstosciach optycznych.

Poprzez polaczenie dwéch materialéw z dodatnim wspétczynnikiem rozszerzalnosci termicz-
nej mozna otrzyma¢ kompozyt z ujemnym makroskopowym wspélczynnikiem rozszerzalnosci
termicznej. Mozna réwniez pokazaé, ze porowaty kompozyt ze znaczaco wigkszg rozszerzalnoscia
termiczna moze by¢ otrzymany z mieszaniny dwéch zacznie ,,slabszych” skladnikéw. Decydujaca
role gra tu geometria potaczen.

Kompozyty piezoelektryczne bedace mieszaning sktadnikéw: materiatu piezoelektrycznego
i czysto sprezystego, skonfigurowane w odpowiedni sposdb, zachowujg sie makroskopowo ko-
rzystniej niz skladniki, np. dajac silniejsza odpowiedZ elektryczna na hydrostatyczne ci$nienie.
Czasami bada si¢ materiaty zlozone, w ktérych makroskopowe zachowanie jest rezultatem mi-
krostruktury hierarchicznej. Materialy biologiczne takie jak na przyklad tkanka kostna i tkanki
miegkkie, posiadaja skomplikowana mikrostrukture hierarchiczna,

Istotng klase stanowi badanie makroskopowych wiasnosci kompozytéw w zakresie niesprezy-
stym jak i w zakresie duzych odksztalceri. Jako przyktad mozna poda¢ konstruowanie kompozy-
tow z dwu materiatéw, z ktérych jeden jest kruchy (np. materiat ceramiczny), a drugi ciagliwy,
0 ,,dobrych” wlasnosciach plastycznych. Zbudowany z takich materialéw kompozyt bedzie posia-
dat pozadane wiasnosci mechaniczne, niemozliwe do osiagnigcia w przypadku materiatu jedno-
rodnego.

Trudno jest doktadnie przewidzie¢ rozw6j nauki, ale ,projektowanie kompozytéw”, gdzie mi-
krostruktura jest budowana w celu osiagnigcia pozadanych wiasnosci bedzie z pewnoscia jedna
z najszybciej i najowocniej rozwijajacych sie dziedzin modelowania w ramach tzw. teorii oérod-
kéw ciagtych.

3 Do czego stuza metody homogenizacji oraz metody wariacyjne
i asymptotyczne?

Metody wariacyjne sa w mechanice znane od czaséw braci Bernoullich. ZwigZle mozna powie-
dzied, ze sa to metody pozwalajace opisac jakies zjawisko fizyczne przy pomocy maksimum lub
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minimum odpowiedniego funkcjonatu, a ogélniej przez poszukiwanie tzw. punktéw stacjonar-
nych, czyli krytycznych. Te ostatnie sa odpowiednikiem znikania pochodnej funkcji. Do metod
wariacyjnych nalezy réwniez bardzo popularna zasada prac przygotowanych, ktéra w przypadku
jednostronnych zagadnieri kontaktowych z tarciem lub bez przyjmuje postaé tzw. nieréwnosci
wariacyjnych. Uzyteczno$é metod wariacyjnych jest ogromna, zaréwno teoretycznie jak i w nu-
merycznym rozwigzywaniu trudnych probleméw mechaniki, w tym mechaniki o§rodkéw zlozo-
nych.

Z metodami asymptotycznymi mamy do czynienia tam, gdzie wystepuje maly parametr. W za-
gadnieniach mechaniki ma on zwykle precyzyjny sens fizyczny. Dla przykladu stosunek wymiaru
poréw do wymiaru badanego osrodka jest maty. Podobnie w przypadku ptyt i powtok cienkich
stosunek grubosci do wymiaru charakterystycznego jest réwniez maty. W przypadku osrodkéw
zlozonych, o ktérych byla juz mowa, taki maly parametr charakteryzuje niejednorodnosci. Do
nowoczesnych metod wariacyjnych naleza réwniez metody tzw. homogenizacii.

Podwaliny pod teori¢ homogenizacji zostaty zalozone w potowie lat 70. ubieglego wieku
przez francuska i wloska szkole matematyki stosowanej. Homogenizacja podaje metody na to
jak ze wspomnianym wyzej malym parametrem przej$¢ do zera. W przypadku osrodkéw zlo-
zonych oznacza to ,rozmywanie” niejednorodnosci, czyli budowanie tzw. modeli makroskopo-
wych. Homogenizacja podaje réwniez sposoby na to, jak w modelach makroskopowych uwzgled-
nia¢ ten maly parametr (efekt skali). Warto réwniez zaznaczy¢, ze w literaturze istnieje wiele
prac inzynierskich, ostatnio szczegdlnie numerycznych, w ktérych uzywane (a wlasciwie naduzy-
wane) jest stowo ,homogenizacja”. Sa to najczesciej prace nie majace wiele wspélnego z pre-
cyzyjnym pojeciem, jakim jest homogenizacja. Szczegélne zamieszanie panuje w przypadku
homogenizacji stochastycznej, ktéra przez Srodowisko inzynieréw nie zostata jeszcze przyswo-
Jjona.

W przypadku osrodkéw zlozonych, te trzy krétko przedstawione metody matematyczne sa
czesto ze soba powiazane. W niniejszym opracowaniu méwimy gléwnie o tych metodach, ktére
sa $ciste i wymagaja znajomosci pewnych dzialéw nowoczesnej matematyki stosowanej. Row-
nocze$nie metody te stanowia podstawe do analizy probleméw inzynierskich dotyczacych mate-
riatéw o zlozonej strukturze i konstrukeji, sterowania optymalnego i rozwoju metod obliczenio-
wych.

Odrebna klase zagadniefi stanowia zagadnienia sterowania optymalnego o§rodkami, konstruk-
cjami (belki, ptyty, powloki), ptynami i ukiadami ptyn-konstrukcja. Do bujnego rozwoju tej dzie-
dziny, faczacej w sobie wyrafinowane metody matematyczne z potrzebami praktycznymi, przy-
czynily si¢ nowoczesne metody wariacyjne (i vice versa).

Klasa zagadnieri sterowania optymalnego jest bardzo szeroka, jej podstawy matematyczne sa
dobrze ugruntowane. Intuicyjnie odpowiednie zagadnienia mozna sobie wyobrazi¢ jako zwia-
zane z minimalizacja pewnego tzw. funkcjonalu kosztéw przy okreslonych warunkach. Jako
przyklad mozna podaé minimalizacje hatasu urzadzeii technicznych, niepozadanych drgan oraz
doprowadzenie badanego ukiadu z danego stanu poczatkowego do pozadanego stanu korico-
wego. Innym konkretnym przykladem jest minimalizacja turbulencji przeptywéw burzliwych,
tam gdzie jest niepozadana, lub jej maksymalizacja w przypadku proceséw spalania. Juz te
przyktady dobitnie pokazuja, ze zagadnienia sterowania optymalnego maja duze znaczenie prak-
tyczne.
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4 Krotka charakterystyka badan Swiatowych w zakresie zastosowa-
nia metod homogenizacji oraz metod wariacyjnych i asymptotycz-
nych do mechaniki ciala stalego, a w szczegolnosci do osrodkow
ztozonych i konstrukcji

Metody wariacyjne weszly bardzo glgboko w rézne dziedziny mechaniki, poczawszy od mecha-
niki analitycznej po mechanike osrodkéw ztozonych i konstrukeji, a takze do zagadnien stero-
wania optymalnego konstrukcji. Przyczynit si¢ do tego m.in. rozwéj tzw. metody bezposredniej
rachunku wariacyjnego. Metoda ta pozwala bada¢ istnienie rozwiazai szerokiej klasy zagadnien
nieliniowych dla osrodkéw i konstrukeji, oraz zadan sterowania optymalnego. W przypadku mi-
kromechaniki daje eleganckie podejécie do analizy mikrostruktur, mikromagnetykéw, etc.

Metody wariacyjne przyczynily si¢ do ogromnego rozwoju mechaniki kontaktu, zaréwno
w przypadku matych jak i duzych odksztalceri. Do metod tych naleza tzw. nieréwnosci wariacyjne
i'quasi-wariacyjne oraz nieréwnosci hemiwariacyjne. Metody te daja podstawy do numerycznego
rozwigzywania istotnych probleméw inzynierskich zwiazanych np. z konstrukcjami i formowa-
niem metali. Wspomniane metody pozwalaja rozwiazywac konkretne zagadnienia kontaktowe,
w ktérych mamy do czynienia z kontaktem jednostronnym, tarciem i adhezja. Dotyczy to réw-
niez zagadnien kontaktowych w stawach ludzkich przed i po implantacji, czyli po wstawieniu tzw.
endoprotezy (sztucznego stawu, najczesciej biodrowego lub kolanowego).

Odrgbng klasg zagadnien stanowi tzw. zagadnienie odwrotne rachunku wariacyjnego, czyli
poszukiwanie wariacyjnego sformutowania dla konkretnych zagadniefi. W tym zakresie nastapit
znaczny postep, nawet w przypadkach, ktére zazwyczaj uwaza sie za ,niewariacyjne”. Wystarczy
tutaj wspomnie¢ o konstrukcjach poddanych tzw. obciazeniom niepotencjalnym (niekonserwa-
tywnym). Okazuje sig, ze zagadnienia, ktére uwazane byly za ,niewariacyjne” mozna badaé me-
todami wariacyjnymi, co ma istotne znaczenie z punktu widzenia rozwoju odpowiednich metod
obliczeniowych. W tym punkcie metody wariacyjne wiele zawdzigczaja tzw. analizie wypuklej
i niewypuklej, ktére stanowig nowoczesne dziaty analizy matematyczne;.

Interesujace nas metody asymptotyczne dla osrodkéw ztozonych i konstrukeji mozna podzie-
lié na dwie klasy. Klasa pierwsza zwigzana jest ze $cistym wyprowadzeniem réwnari opisujacych
prety, belki, plyty i powloki. Daje réwniez mozliwosci analizy tzw. warstwy brzegowej, a wigc
precyzyjniejszego wyznaczania rozwigzai w otoczeniu brzegu, co ma istotny wplyw na zrozu-
mienie odpowiedzi konstrukeji. Pozwala réwniez badaé osobliwosci, np. w otoczeniu narozy.

Metoda tzw. wieloskalowych rozwinigé asymptotycznych stanowi podstawowe narzgdzie ho-
mogenizacji pozwalajac wyznacza¢ wilasnosci efektywne osrodkéw zlozonych. Wiasnie ta me-
toda byla i jest najczgsciej stosowana w pracach z zakresu inzynierskich zastosowari homogeni-
zacji. Istnieja réwniez metody matematycznie bardziej wyrafinowane jak metody G-zbieznosci,
H-zbieznosci i I'-zbieznosci oraz metoda dwuskalowej zbieznodci. Dlaczego zbieznosci? Odpo-
wiedZ jest prosta: poszukiwanie wiasnosci efektywnych osrodkéw zlozonych wiaze sig z przej-
§ciem ze wspomnianym matym parametrem do zera. Pi§miennictwo w zakresie zastosowari wspo-
mnianych metod homogenizacji do analizy osrodkéw ziozonych jest juz bardzo bogate. Rozwoj
tych réznych metod homogenizacji wiaze sig $cile z rozwojem nowoczesnego rachunku waria-
cyjnego. Warto podkresli¢, ze to wiasnie metody homogenizacji pozwalaja zrozumie¢, czym na-
prawde zajmuje si¢ mikromechanika. Tylko na gruncie homogenizacji mozna nada¢ precyzyjny
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sens pojeciu wlasnosci efektywnych osrodka zloZonego. Niestety, Swiadomos¢ tego faktu jest
wérdd inzynieréw staba (to samo dotyczy i Polski).

Metody homogenizacji, rozwijane gléwnie przez matematykéw, weszly juz bardzo gleboko
do réznych dziatéw mechaniki ciafa statego, cieczy, oSrodkéw porowatych i biomechaniki. Me-
tody te mozna stosowac wszgdzie tam, gdzie materiat posiada mikrostrukture i interesuje nas tzw.
makroskopowa odpowiedZ materiatu na obciazenia mechaniczne (sity) badZ niemechaniczne, np.
termiczne. Mikrostruktura w oérodkach porowatych i materiatach biologicznych (tkanka kostna,
tkanki migkkie) zadana jest w sposdb naturalny. W materiatach tworzonych przez cztowieka moze
ona by¢ regulowana, czym zajmuja si¢ inZynieria materialowa.

Zagadnienia optymalnego projektowania osrodkéw i konstrukeji stanowia niezwykle interesu-
jacy obiekt badan. W tym przypadku istotna jest odpowiedZ na trudne czgsto pytanie, czy posta-
wione zadanie posiada rozwiazanie. Jeszcze w latach 70. analizy czysto inzynierskie prowadzity
do paradokséw, np. ze sprezysta plyta cienka o minimalnej podatnosci zawiera nieskoriczenie
cienkie pasma. Dopiero umiejgtne zastosowania nowoczesnych metod wariacyjnych (tzw. relak-
sacja odpowiedniego funkcjonatu) w powiazaniu z homogenizacja pozwolity zrozumiec, ze uktady
optymalne sa czesto realizowane przez skomplikowane mikrostruktury. W §wiecie przyrody ozy-
wionej dobrym tego przykiadem jest tkanka kostna, ktérej architektura jest bardzo zlozona i oczy-
wiscie dostosowana do obciazen fizjologicznych.

Szczegblnym przypadkiem zagadnien projektowania optymalnego sa zadania optymalizacji
ksztaltu. Dobre podsumowanie dotychczas uzyskanych w tym zakresie wynikéw przedstawia mo-
nografia [1]. Przestudiowanie tej monografii pokazuje, jak wiele istotnych probleméw z zakresu
projektowania optymalnego pozostaje otwartych.

Odrebna dziedzina badari, wykorzystujacych metody wariacyjne jest tzw. identyfikacja. O co
tutaj chodzi? Czesto wiasnosci materiatu sa nieznane, ale mozemy bada¢ jego odpowiedz. Identy-
fikacja polega na wyznaczaniu wiasnosci materiatu na podstawie jego odpowiedzi. Takie badania
pozwalaja np. wykry¢ peknigcia istniejace w materiale.

5 Stan badan w Polsce

Gléwnymi oSrodkami w Polsce zajmujacymi sig interesujacymi nas dziedzinami sa Politechnika
Warszawska (Wydziat Inzynierii Ladowe;j) i IPPT PAN. Méwiac o homogenizacji, nie bedziemy
méwié o tych grupach, ktére to, niby wzorujac si¢ na metodzie wieloskalowych rozwinigé asymp-
totycznych, wprowadzaja wieloznaczne metody, nie majace nic wspélnego z precyzyjnymi meto-
dami homogenizacji (Politechnika E.6dzka, Politechnika Czgstochowska).

Jesli chodzi o nowoczesne metody wariacyjne, rozwijane gtéwnie w IPPT PAN, to dotycza
one: 1) nieréwnosci wariacyjnych i quasi-wariacyjnych oraz metod analizy wypuklej i niewypu-
kiej do zagadnieri kontaktowych bez tarcia i z tarciem w przypadku obciazen statycznych, quasi-
statycznych i dynamicznych, 2) poszukiwania sformutowar wariacyjnych dla zagadnieri niepoten-
cjalnych i zaleznych od czasu, np. dynamicznych, 3) sterowania optymalnego.

Metoda bezposrednia rachunku wariacyjnego byla stosowana do rozwiazywania zagadnier ist-
nienia dla ptyt i powlok nieliniowych. Jesli chodzi o metody asymptotyczne to we wspomnianych
dwu osrodkach warszawskich stosowano je do: 1) budowania modeli ptyt i powlok bez mikrostruk-
tury i z mikrostruktura, 2) budowania modeli makroskopowych (por. Rys. 2) réznych osrodkéw
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Rys. 2. Przykiady struktur materiatow komdrkowych

(porowatych z odksztalcalnym szkieletem, termosprezystych w tym z dyfuzja, magnetosprezy-
stych, termomagnetosprezystych i termopiezoelektrycznych, o§rodkéw i ptyt spekanych, propa-
gacji fal w sprezystym materiale gradowanym).

Osrodek gdariski stosuje metody wariacyjne do analizy powlok nieliniowych.

Stosowano réwniez inne metody homogenizacji, w szczegélno$ci metode dwuskalowej zbiez-
nosci, H- 1 ['-zbieznosci do: osrodkéw plastycznych z mikrostruktura, oSrodkéw porowatych, ma-
terialéw spekanych, dynamicznego zagadnienia sprezystosci ptyt i powtok z mikrostruktura, nie-
liniowej elektromagnetosprezystosci.

W ramach wspétpracy grupy z IPPT PAN z Politechnikq Warszawska badano zagadnienia opty-
malnego projektowania konstrukcji, gléwnie na minimum podatnosci. Podsumowaniem wielolet-
niej wspélpracy IPPT PAN z Politechnika Warszawska stanowi obszerna monografia (ok. 750
stron), wydana w roku 2000 przez wydawnictwo World Scientific.

Znajomos¢ nowoczesnych metod projektowania optymalnego pozwolita jednemu z pracowni-
kéw z IPPT PAN zaproponowac nowy model przebudowy tkanki kostnej jako zagadnienia opty-
malnego projektowania ksztattu z ewoluujaca w czasie mikrostruktura. W modelu tym mozna
uwzglednié czynniki biologiczne. Inne podejécie do tego samego zagadnienia, rozwijane w IPPT
PAN, polega na stosowaniu metod sterowania optymalnego w powiazaniu z symulacja kompute-
rowd.

Osrodek wroctawski rozwija bardziej praktyczne aspekty zastosowan homogenizaciji do osrod-
kéw porowatych.

Matematyczne zagadnienia identyfikacji sa rozwijane giéwnie w Instytucie Informatyki UJ.
Badaniom tym brak jednakze glebszego osadzenia w mechanice ciala statego.
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6 Perspektywy rozwoju w Polsce, a w szczegélnosci w IPPT PAN

Mechanika o$rodkéw zlozonych stanowi obecnie jeden z najszybciej rozwijajacych sie dziatéw
mechaniki, zar6wno ciata statego jak i cieczy (zawiesiny, ciekle krysztaly). Znacznemu ogranicze-
niu ulegly w Polsce badania zwiazane z mechanika konstrukeji, co nalezy przypisa¢ rozwiazaniu
okoto 10 lat temu Zaktadu Teorii Konstrukcji w IPPT PAN, Zaktad ten byt nastawiony na analizg
konstrukeji plastycznych. Obecnie najsilniejsza grupe stanowi zespdt gdariski z Instytutu Maszyn
Przeplywowych PAN, ktérego badania s ograniczone do konstrukcji sprezystych. Duzy wysi-
tek badawczy skierowany zostal na metody numeryczne, szczegdlnie w przypadku sprezystych
powlok nieliniowych. Odczuwalny jest brak badari w zakresie analizy asymptotycznej powlok.

Sterowanie optymalne konstrukeji, kolejna potrzebna i nowoczesna dziedzina badari, w ktérej
metody wariacyjne odgrywaja istotng rolg, zaczyna si¢ w Polsce rozwijac, ale ograniczona jest do
zagadnien praktycznych i brak jej szerszego oddechu, ktéry cechuje odpowiednie badania prowa-
dzone np. we Francji i St. Zjedn. Ameryki.

Niedostateczny jest rozwdj metod identyfikacji. Na §wiecie metody te wiazg sig z rozwojem
sterowania optymalnego i tzw. materialami inteligentnymi, por. [2] Tego typu badari w Polsce
brak.

Przyswajanie nowoczesnych metod wariacyjnych przez Srodowisko polskich mechanikéw jest
stabe i zasadniczo ograniczone do jednej grupy w IPPT PAN. Ta sama grupa rozwija zastosowa-
nie metod homogenizacji do o§rodkéw zlozonych, w tym do materialéw biologicznych, takich
jak tkanka kostna. NATO przyznato kierownikowi tej grupy fundusze na zorganizowanie w roku
2003 konferencji NATO Advanced Research Workshop nt. ,, Nonlinear Homogenization and Its
Applications to Composites, Polycrystals and Smart Materials”. Warsztaty te powinny daé istotny
impuls do dalszego rozwoju homogenizacji i jej zastosowar do badania nowoczesnych materialéw
w Polsce.

Na przeszkodzie szybszemu rozwojowi metod wariacyjnych, asymptotycznych i homogeniza-
cji w zastosowaniu do modelowania osrodkéw ztozonych i konstrukeji stoi zaréwno brak mtodej
kadry jak i brak zrozumienia dla nowoczesnej matematyki stosowanej (zaawansowanego rachunku
wariacyjnego, stosowanej analizy funkcjonalnej, analizy wypuklej i niewypukiej, miar parame-
trycznych). Te dyscypliny badawcze powinny znaleZé wlasciwe sobie miejsce wiasnie w IPPT.
Niewatpliwie stuzyloby temu otwarcie w tym Instytucie nowej specjalnosci dla doktorantéw —
matematyka stosowana. Swiat nowoczesnych, skomplikowanych technologii i materiatéw ztozo-
nych coraz bardziej wykorzystuje wspomniane zaawansowane metody matematyczne. Powinien
to by¢ jeden z istotnych kierunkéw dziatalnosci naukowo-dydaktycznej IPPT PAN. Bez takiego
perspektywicznego my$lenia réwniez metody numeryczne nie beda doréwnywaé najlepszym stan-
dardom $wiatowym.
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ROLA BIOMECHANIKI W BIOLOGII I JEJ ZNACZENIE
DLA MEDYCYNY I SPOLECZENSTWA

J. Joachim Telega

1 Czym jest biomechanika i nieco historii

Zwigzle mozna powiedzieé, ze biomechanika to zastosowanie szeroko pojmowanej mechaniki do
biologii, poczawszy od komérki a skoriczywszy na globalnie pojmowanym ukladzie, jakim jest
zwierzg lub cztowiek. Swiat biologiczny stanowi cze$é otaczajacego nas $wiata fizycznego, nic
wigc dziwnego, ze stal si¢ przedmiotem badari mechaniki.

Biomechanika stara si¢ zrozumie¢ mechanike zywych uktadéw, a nastgpnie spozytkowac te
wiedze dla dobra czlowieka, o czym bardziej szczeg6lowo opowiemy w dalszym ciagu opracowa-
nia. Stanowi ona nowoczesny przedmiot badar, a jej korzenie siegaja starozytnosci. Obszar badan
biomechaniki jest bardzo obszerny. Jedng z motywacji badan w zakresie biomechaniki jest $wia-
domos¢, ze biologii nie mozna doglebnie zrozumie¢ bez mechaniki, podobnie jak powiedzmy lotu
samolotu bez aerodynamiki. Dlatego tez obecnie czgsto uzywa si¢ stowa ,,mechanobiologia” (ang.
»mechanobiology”).

W przypadku organizmu biomechanika pomaga zrozumieé jego normalne funkcjonowanie,
przewidzie¢ zmiany zwiazane z oddziatywaniem czynnikéw mechanicznych i wielu niemecha-
nicznych jak i proponuje metody sztucznej interwencji. W ten sposéb diagnostyka, chirurgia
1 endoprotezoplastyka (endoprotezy czasowe, np. stabilizatory, lub endoprotezy trwate) sa bli-
sko zwigzane z biomechanika. Swiadcza o tym liczne czasopisma z zakresu biomechaniki jak
i czasopisma biomedyczne.

Pierwsze pojecia majace zwiazek z biomechanika pochodza prawdopodobnie od Arystotelesa
(384-322 przed Chr.) i z chiriskiej ksiggi Nei Jing, napisanej przez anonimowych autoréw w latach
472-221 przed Chr. Jednakze rozwdj biomechaniki w nowoczesnym rozumieniu tego stowa byt
$ci§le zwiazany z zakladaniem podwalin pod mechanike. Zaczat sie od Galileusza (1564-1642)
i W. Harveya (1578-1658). Z1ozonosc struktury zachowania sig tkanek stwarza zapotrzebowanie
na uwzgledniajace te fakty wyrafinowane modele teoretyczne. Czesto trudno osiagalne dane do-
$wiadczalne powoduja, ze istnieje wielkie zapotrzebowanie na nowe techniki eksperymentalne.
Geometryczna ztozono$¢ komdrek, tkanek i organéw wymaga efektywnych i wydajnych metod
obliczeniowych. Z punktu widzenia biomechaniki klinicznej, istnieje potrzeba ulepszania metod
diagnostycznych i technik leczenia. Wiele w tym zakresie uczyniono, ale powstaty nowe wyzwa-
nia i stad potrzeba dalszego rozwoju szeroko pojmowanej biomechaniki. Harvey jest uwazany za
odkrywce ukladu kraZenia krwi, do czego doszedt na drodze teoretycznego, logicznego rozumo-
wania.

Za ,,0jca bioinzynierii” uwaza si¢ H. von Helmholtza (1821-1894), ktéry byt uczonym niezwy-
kle wszechstronnym, bowiem zajmowat sig nie tylko tym, z czego jest powszechnie znany (optyka,
akustyka, termodynamika, elektrodynamika), ale i fizjologia oraz medycyna. Warto dodacé, ze byt
on nie tylko utalentowanym fizykiem, ale i profesorem anatomii, fizjologii i patologii.
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Wspomnijmy jeszcze o innych nazwiskach, znanych réwniez inzynierom. I tak, fizjolog
A. Fick (1829-1901) jest autorem znanego prawa opisujacego transport masy. Hydrodynamicy
D.J. Korteweg (1848-1941) i H. Lamb (1849-1934) opublikowali pigkne prace z zakresu propa-
gacji fal w naczyniach krwionosnych. O. Frank (1865-1944) opracowat hydrodynamiczna teorig
cyrkulacji. B. van der Pol (1889-1959) rozpatrywal modelowanie serca w postaci nieliniowych
oscylatoréw i zdotat przeprowadzi¢ symulacje pracy serca za pomoca czterech oscylatoréw van
der Pola i w ten sposdb otrzymaé realistycznie wygladajacy elektrokardiograf.

Do biologii pojecie komérki, jako elementarnej jednostki zycia, wprowadzit znany mechani-
kom uczony R. Hooke (1635-1703).

Bogata historig posiada biomechanika kosci. I tak C. Havers (1655-1702) zauwazyt, ze kosé
ma strukturg porowata. Whasnie od nazwiska tego badacza kanalik osteonu nosi nazwe kanatu Ha-
versa. W dalszych wiekach nastepowato glebsze zrozumienie fizjologii, funkcji, mechaniki i prze-
budowy kosci. Wyczerpujace informacje na ten temat mozna znaleZzé w dwu fundamentalnych
dzietach [1, 2].

Biomechanika tkanki kostnej stanowi jeden z najlepiej rozwinigtych dzialéw biomechaniki.
W ostatnich dwu dekadach do badan nad tkanka kostna wiaczono genetyke.

Pigkna i obszerna monografia [3] zawiera réwniez uwagi historyczne na temat wprowadzania
metod mechaniki osrodkéw ciaglych i nowoczesnych metod obliczeniowych do badania ukladu
SErcowWo-naczyniowego.

2 Jaki jest wklad biomechaniki do nauk o zdrowiu?

Biomechanika uczestniczyla szeroko w tym, co zwigzane jest z postgpem nauk medycznych i tech-
nologii. Biologia molekularna moze wydawac si¢ dziedzing odlegla od biomechaniki, jednakze w
rzeczywistosci musi si¢ zrozumie¢ mechanike formowania si¢ molekut jak i ich funkcjonowania
i produkeji. Podobnie chirurgia wydaje si¢ by¢ dziatalnoscia nie zwiazana z mechanika, jednakze
leczenie i rehabilitacja sg $cile zwiazane z odksztatceniami i naprezeniami w tkance kostnej i od-
powiednich tkankach migkkich.

Biomechanika pomogla rozwiaza¢ problemy kliniczne zwiazane z ukladem sercowo-
naczyniowym (wynalazek i analiza sztucznych zastawek serca, urzadzeri wspomagajacych serce,
krazenie pozaustrojowe). Dochodza do tego plucoserce i sztuczna nerka (dializator). Biomecha-
nika odegrata istotna role w transplantacji serca. Pomogla takze w rozwiazywaniu probleméw
zwiazanych z obrzgkami plucnymi, niedodmg plucna, analiza tetniczych pulséw falowych, fo-
noangiografia jak i z analiza hatasu turbulentnego, bedacego wskazéwka miazdzycy tetnic lub
stenozy (zwezenia) w tgtnicach.

Miazdzyca tetnic byta (i jest) intensywnie badana jako zaburzenie hemodynamiczne, poniewaz
umiejscowienie ptytek miazdzycowych wydaje si¢ korelowac z cechami przeptywu krwi. Wiele
badan koncentruje sig na naprezeniach dziatajacych na komérki §rédbtonka i ich odpowiedzi na te
naprezenia.

Chyba najbardziej rozwdj biomechaniki jest zwiazany z ortopedia, bowiem najczgsciej na chi-
rurgicznych salach operacyjnych pojawiaja si¢ pacjenci z problemami migsniowo-szkieletowymi.
W ortopedii biomechanika stafa si¢ juz codziennym narzgdziem. Badania podstawowe obejmuja
nie tylko chirurgie, protezy, biomateriaty na implanty i sztuczne koriczyny, ale i komérkowe oraz
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molekularne aspekty leczenia w zakresie dotyczacym naprezen i odksztalcen. Istotna rolg zaczyna
odgrywac inZynieria tkanki kostnej, chrzastki i Sciggien. Zapotrzebowanie na biomaterialy jest
bardzo duze. Nic dziwnego, ze zaréwno na $wiecie jak i w Polsce powstaly specjalistyczne czaso-
pisma poswiecone wlasnie biomateriatom, jako nowoczesnej dyscyplinie inzynierii materialowe;.
Wiele biomateriatléw wymaga ulepszenia ich wtasno$ci mechanicznych i trwatosci. W szczegdl-
nosci dotyczy to sztucznych naczyn. Nalezy spodziewac sig, ze wigksza role beda odgrywac inte-
ligentne biomateriaty jak i nanobiotechnologie.

Biomechanika urazéw, ran i uszkodzeri oraz rehabilitacja staja si¢ coraz wazniejsze w nowocze-
snych spoleczenistwach., Wystarczy tutaj przywota¢ wypadki samochodowe, ktére czesto dotycza
miodych ludzi, co nie jest bez znaczenia z punktu widzenia kosztéw i ekonomii.

Z dtuzszej perspektywy najwazniejszy wkiad wspélczesnej biomechaniki do medycyny lezy
prawdopodobnie w promowaniu lepszego zrozumienia fizjologii. Metodologia i standardy mecha-
niki moga by¢ z pozytkiem stosowane do ztozonych probleméw nauk o zdrowiu i biotechnologii.
Wystarczy tu wspomnie¢ o tym, Ze analiza systemowa, reologia tkanek biologicznych, transport
masy przez membrany biologiczne, zjawiska na interfazach oraz mikrokrazenie przenikaja coraz
bardziej do badari medycznych. Nowoczesng dziedzing badar stanowia tzw. silniki molekularne
(proteinowe). Istotng role odgrywaja tutaj badania cytoszkieletu komérek jako wstepnie sprezo-
nych uktadéw ciggnowo-pretowych (ang. tensegrity)

3 Krotka charakterystyka stanu badan biomechanicznych na
Swiecie

Najbardziej szeroko i intensywnie biomechanika rozwijana jest w Stanach Zjednoczonych Ame-
ryki Pétnocnej, Japonii i Europie Zachodniej. Jednakze wydaje sig, ze badania w Stanach Zjed-
noczonych wyprzedzaja w niektérych dziedzinach badania europejskie. W Europie brak odpo-
wiednika uniwersyteckiego ksztalcenia biomechanikéw, ktéry odpowiadalby systemowi amery-
kariskiemu. Jedynym wyjatkiem w Europie zaczyna by¢ Holandia, a $cisle Uniwersytet w Eindho-
ven, gdzie powstal Wydziat Inzynierii Biomedycznej. Aby sig o tym naocznie przekonac, wystar-
czy uwaznie przejrze¢ dwa podstawowe czasopisma biomechaniczne: Journal of Biomechanics,
Journal of Biomechanical Engineering oraz rézne materialy konferencyjne.

Ciekawy jest przypadek malych krajéw takich jak Irlandia, Holandia i Szwajcaria, gdzie po-
wstaty liczace sig w §wiecie osrodki badawcze zajmujace si¢ gléwnie biomechanika tkanki kost-
nej, biomechanika ortopedyczna oraz tkankami migkkimi. Wiaze si¢ to, migdzy innymi, z tym, ze
w krajach tych istnieja dobrze prosperujace firmy produkujace sprzet medyczny, czego brak w Pol-
sce (mamy gléwnie dealeréw). W krajach przodujacych w biomechanice wielka role odgrywa
sponsorowanie przez narodowe systemy ochrony zdrowia i programy badawcze, np. National In-
stitutes of Health (USA). W Japonii istnieja priorytetowe programy badawcze z zakresu réznych
dziedzin biomechaniki. Wazna role odgrywa oczywiscie rozwdj kadry. W USA biomechanika jest
uprawiana na wielu uniwersytetach.

Tematyka prowadzonych na $wiecie badan jest bardzo szeroka i obejmuje:

e Biomechanike komdrki, a w tym modelowanie konstytutywne i mechaniczne wiasnosci
komoérek, wpltyw efektéw indukowanych przez przeptyw na morfologie i funkcjonowanie
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komérek, mechanobiologi¢ podloza komérka-substrat, interakcje komérka-substancja mie-
dzykomérkowa, molekularne i biofizyczne mechanizmy przetwarzania sygnatéw mecha-
nicznych. W ostatnich latach rozwijane jest modelowanie szkieletu komdérki jako ukladu
ciggnowego wstepnie spreZonego (ang. tensegrity).

Wplyw obciazeri na rozwdj tkanek i organéw. W tym punkcie jak i wielu innych, biome-
chanika spotyka si¢ z biologia matematyczna.

Mechanobiologie chrzastki i chondrocytéw (komérek chrzastki). Prowadzone w tym zakre-
sie badania sa niezwykle istotne, poniewaz dotycza mozliwosci regenerowania uszkodzonej
chrzastki. Jesli w przysztosci uda si¢ umocowac wyhodowana zdrowa chrzastke na miejscu
zniszczonej, jak np. w przypadku chor6b reumatoidalnych, to doprowadzi do zrewolucjoni-
zowania endoprotezoplastyki.

Dynamike i kinematyke ukiadu migsniowo-szkieletowego, a wigc lokomocje zwierzat
i czlowieka, sily dziatajace na uklad kostny i migénie w warunkach normalnych i ekstre-
malnych (np. w przypadku zderzer).

Mechanike tkanek kostnych i ich przebudowg, a w szczegélnosci role komdrek kostnych
(osteocytéw, osteoblastéw 1 osteoklastéw), obrazowanie architektury (mikrostruktury), me-
chaniczne wilasnosci kosci zbitej i gabczastej, przeptyw cieczy w kosci, adaptacje funkcjo-
nalng kosci do obciazen zewnetrznych i zalezno$¢ od czasu (wieku osobnika), zagadnienia
kliniczne.

Biomechanike tkanek migkkich (tetnice i inne naczynia, aorty, miesnie szkieletowe, oko,
migsier sercowy, §ciggna, wiazadla). Badania prowadzi si¢ zaréwno na poziomie molekular-
nym jak i makroskopowym. W przypadku migsni szkieletowych jak i w przypadku migénia
sercowego istotng role odgrywa odpowiedz aktywna i pasywna, a wigc odpowiedni rozktad
naprezen. Ze wzgledu na swoja ,,wiotko$¢” badanie doswiadczalne tkanek miekkich wy-
maga pomystowosci i konstruowania specjalnej aparatury. W ostatnich latach pojawilo sie
na §wiecie, gtéwnie w USA, kilka nowych aparatéw do badania tkanek migkkich poddanych
zlozonym obciazeniom i wplywowi pél termicznych.

Biomechanike ukladu sercowo-naczyniowego i ukladu oddechowego, a w szczegélnosci
mechanike przeptywu krwi i oddziatywania przeptyw—proteza.

Biomechanike ortopedyczna, w tym mechanike ztamar i stabilizatory zewnetrzne, mecha-
nike implantéw i ich zamocowania, mechanike interfazy implant-tkanka.

Biomateriaty (metale, tworzywa sztuczne i kompozyty) i ich biozgodno$¢.

Biomechanike dentystyczna, a wigc projektowanie i analize protez dentystycznych, mecha-
nike zuzycia.

Biomechanike rehabilitacyjna (lokomocja, mechanika protez i protetyka).

Biomechanike stawéw i plynu stawowego, a wigc kinematyke i dynamike stawéw, zagad-
nienia smarowania w stawach normalnych i zdegenerowanych, np. przez choroby reumato-
idalne i zwyrodnieniowe.
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e Urazy moézgu i kregostupa.

o Wplyw drgan i uderzer. Zaréwno ta dziedzina badar jak i poprzednie sa zwiazane z rozwo-
jem motoryzacji i bezpieczeristwem pracy.

o Zagadnienia termiczne: rozklad temperatury w tkankach migkkich w warunkach fizjolo-
gicznych oraz temperaturach obnizonych i kriogenicznych, wplyw temperatur podwyzszo-
nych, termiczne uszkodzenia tkanek i komérek, wplyw tarcia na rozklad temperatury w sta-
wach normalnych, zdegenerowanych i po endoprotezoplastyce, wplyw polimeryzacji ce-
mentu kostnego na jako$¢ plaszcza cementowego i rozklad temperatury w tkance kostnej
w przypadku endoprotez cementowych.

¢ Badania do§wiadczalne. Prowadzone na §wiecie badania do§wiadczalne obejmuja bardzo
szeroki zakres: od poziomu molekularnego do badania wtasnosci makroskopowych jak i ca-
lych ukladéw, takich jak np. kos¢ dluga, czy ukfad szkieletowo-migéniowy. Wiele uwagi
pos$wieca si¢ badaniom biomechanicznym krwi i jej skladnikéw (erytrocyty, plytki itd.) jak
i przeptywowi krwi w sercu i naczyniach. W ostatnich latach coraz wigcej uwagi poswigca
si¢ oddzialywaniom krew-naczynia, przy czym naczynia traktuje sie jako odksztalcalne,
anizotropowe i niejednorodne materialy. Ten aspekt badai powinien doprowadzié¢ do lep-
szego zrozumienia przyczyn réznych choréb uktadu sercowo-naczyniowego, takich jak np.
zawaly, zakrzepy.

e Metody obliczeniowe. Na rozwéj metod obliczeniowych istotny wptyw wywarly metody
elementéw skoriczonych. Obliczenia wymagaja czgsto komputeréw o bardzo duzej pamigci.

Biomechanike sportu. Ogdlnie mozna powiedzie¢, ze odpowiednie badania ida w dwu kie-
runkach. Pierwszy dotyczy badan zwiazanych z kinematyka i dynamika organizmu jako
calodci lub jego elementéw. Drugi kierunek to takie ,sterowanie”, aby zawodnicy osiagali
jak najlepsze wyniki.

Z powyiszej prezentacji mozna wysunaé prosty wniosek: biomechanika jest dziedzina badar
taczaca wiele watkdw, niezwykle silnie interdyscyplinarna,

Istotna rolg w prowadzonych badaniach odgrywa modelowanie, a wigc opis matematyczny
analizowanych zjawisk biomechanicznych. W wigkszosci przypadkéw mamy do czynienia z za-
gadnieniami silnie nieliniowymi, jak np. w przypadku reakcji tkanek migkkich na obciaZenie.
Jak zwykle w mechanice ciafa stalego i cieczy, potrzebna jest znajomos¢ tzw. statych materiato-
wych, wyznaczanych doswiadczalnie. W przypadku biomechaniki, w poréwnaniu z mechanika,
dodatkowa trudno$¢ bierze sig stad, Ze najczesciej mozna przeprowadzi¢ jedynie badania in vitro
z zachowaniem odpowiednich przepiséw etycznych. Uzyskiwane wyniki zaleza od osobnika i ich
rozrzut bywa ogromny, dodatkowo jest zalezny od stosowanej metody.

Ogromny postep w rozwiazywaniu konkretnych zagadnieri biomechaniki wniosty komputery
i metody numeryczne. Duza pomoc stanowia réwniez metody wizualizacji pozwalajace, na przy-
ktad, zobrazowaé przeptyw krwi w naczyniach i zrozumie¢ hierarchiczna strukture tkanki kostnej
— vide mikrotomograf komputerowy. Niestety, sa to zwykle bardzo kosztowne urzadzenia.

Analiza literatury biomechanicznej pokazuje, ze w najblizszych latach biomechanika zasymi-
luje czes¢ badari genetycznych, szczegélnie tych, ktére dotycza chrzastki i tkanki kostne;j.
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4 Stan badan w Polsce

Biomechanika w Polsce rézni si¢ od biomechaniki §wiatowej. Wida¢ to wyraZnie na odbywaja-
cych sie w kraju konferencjach z zakresu biomechaniki, gdzie wigkszo$¢ prac dotyczy biomecha-
niki inzynierskiej (osrodki politechniczne) i sportu (AWF-y). Od kilku lat obraz ten zostat wzbo-
gacony przez grupe z IPPT, ktéra zajmuje si¢ modelowaniem i konsekwentnym wprowadzaniem
nowoczesnych metod mechaniki, w tym nieliniowej do badar biomechanicznych.

Badania w zakresie biomechaniki w Polsce rozpoczely sig w latach trzydziestych i byly pro-
wadzone w zakresie sportu i ortopedii. Wart podkreslic, ze juz w roku 1934 nakiadem ,Mathe-
sis Polskiej” wydano ksiazke ,Zywe maszynerje” A.V. Hilla, jednego z twdrcéw biomechaniki
migsni. Po wojnie do badari prowadzonych w zakresie sportu i medycyny dofaczyli inzyniero-
wie, rozpoczynajac prace w dziedzinie biomechaniki inzynierskiej. Wyniki badasi prezentowane
sa w Polsce na krajowych Konferencjach i Szkoltach, Konferencjach SOLMECH, oraz za granica
na Kongresach Migdzynarodowego Towarzystwa Biomechaniki (ISB) jak i Europejskiego Towa-
rzystwa Biomechaniki (ESB) i wielu innych. W roku 1999 zostato powotane czasopismo Acta
of Bioengineering and Biomechanics, bgdace organem Polskiego Towarzystwa Biomechaniki. Od
tegoz roku w czasopi$mie tym ukazuja si¢ obszerne tomy, jako suplementy, zawierajace prace wy-
glaszane na krajowych konferencjach Polskiego Towarzystwa Biomechaniki; czasem dochodza do
tego bardziej specjalistyczne tomy.

Aktualny stan badari prowadzonych w Polsce najlepiej oddaje tematyka badan prowadzonych
w poszczeg6lnych osrodkach:

o Osrodek biatostocki: materiaty dla endoprotezoplastyki, trybologia stawdw i ukiadu stoma-
tologicznego, biomechanika zespolen kosci.

o Osrodek bydgoski: badania ultradiwigkowe tkanki kostnej, ko$¢ jako material porosprezy-
sty. W osrodku tym stworzono laboratorium do badani ultradZwigkowych materialéw poro-
watych, a wigc i tkanki kostnej.

Ofsrodek gdariski (AWF): biometrologia, geometria oraz inercja ciala, mechanika migéni,
lokomocja, ustalenie norm dla zdrowego czlowieka pod wzgledem budowy, sit i ruchu, er-
gonomia (w tym ergonomia sportu), biomechanika sportu, sadownictwo — rekonstrukcja
wypadkéw drogowych, przeciazenia pracownika na stanowisku pracy.

Osrodek gliwicki: przeplyw krwi i sztuczne zastawki serca, metody numeryczne i algo-
rytmy genetyczne, transport ciepta, modelowanie miednicy czlowieka i migsni, konstrukcja
stabilizatoréw do zespolen kosci, uszlachetnienie powierzchni implantéw z biomateriatéw
metalicznych z oceng reakcji toksycznych i alergicznych, konstrukcja stotéw do pioniza-
cji i pionizatoréw dla dorostych i dzieci z porazeniem mézgowym lub niedowtadem po-
towicznym, konstrukcja ekranéw kompozytowych dla thumienia pél elektromagnetycznych
szkodliwych dla organizmu ludzkiego, lokomocja stawu skokowego i kolanowego, urazy
powypadkowe kregostupa, optymalizacja konstrukeji sprzetu rehabilitacyjnego.

o Ofsrodek krakowski: biomechanika stabilizatora Ilizarowa, zastosowanie czujnikéw teleme-
trycznych do kontroli procesu wydtuzania, biomateriaty kosci, implanty, aparaty ortope-
dyczne, bionika ruchu, stawy czlowieka, przebudowa tkanki kostne;.
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Osrodek tddzki: badania do$wiadczalne i numeryczne kregostupa i stawu biodrowego, im-
planty uszkodzonych kregéw w czedci ledZwiowej i szyjnej kregostupa, badania syntetycz-
nej protezy dysku migdzykregowego, stenty (protezy wzmacniajace i udrazniajace naczynia
krwionosne), dynamika ludzkich strun glosowych, modelowanie pracy serca.

Osrodki poznariskie:

- AWF: lokomocja, obcigzenia — przeciazenia dynamiczne w wybranych strukturach

ruchowych cztowieka, badanie sity migéniowej, badania nad czynnikami patogennymi
czlowieka, rehabilitacja.

- Samodzielna Pracownia Instytutu Biocybernetyki i InZynierii Biomedycznej PAN: ba-

danie ruchu oka, ocena stronno$ci motorycznej koriczyn gémych.

Osrodek szczeciiiski: modele analityczno-numeryczne biotrybologii.
Ofsrodki wroctawskie:

— AWF: biomechaniczny identyfikator mozliwosci motorycznych czlowieka, koordyna-

cja dziatania migéni antagonistycznych, energetyczne charakterystyki ruchéw kon-
czyny gomej, whasnosci sitowo-predkosciowe migsni szkieletowych cztowieka, prze-
ciaZenia w gimnastyce, utrzymywanie réwnowagi w pozycji stojacej, koordynacja ru-
chowa.

- Politechnika Wroctawska: badania do§wiadczalne i analiza numeryczna w zagadnie-
niach biomechaniki inzynierskiej, biomechaniczne aspekty alloplastyki stawu biodro-
wego i kolanowego, badanie uktadéw stomatologicznych, stabilizacja i wydtuzanie
koriczyn, implanty i stabilizatory kregostupa. W tym oSrodku stworzono unikatowe
w skali kraju laboratorium do badari doswiadczalnych, gtéwnie z zakresu biomecha-
niki inzynierskiej.

o Osrodki warszawskie:

- Politechnika Warszawska: lokomocja zwierzat i owadéw w celu budowy bionicznych
uktadéw maszyn i mili-maszyn kroczacych, manipulatory i roboty antropomorficzne
(konstrukcja, sterowanie, kalibracja), badanie do$wiadczalne i symulacja kompute-
rowa uktadu cztowiek-maszyna, w tym badanie i modelowanie wypadkéw komuni-
kacyjnych i sportowych, projektowanie i wytwarzanie stabilizatoréw jednostronnych
oraz endoprotez, konstrukcja urzadzeri do wspomagania chodu paraplegikéw.

— AWF: pomiar momentdw sit migsniowych u oséb z endoprotezami, modelowanie ru-

chu, ocena cech fizycznych u zawodnikéw réznych konkurencji sportowych, poréwna-
nia sprawnosci oséb zdrowych i niestyszacych (12-16 lat), ocena zwiazkéw pomigdzy
typem budowy tutowia a wartosciami momentéw sit rozwijanych przez migsnie tuto-
wia .

— Instytut Sportu: biomechanika sportu, urzadzenia do pomiaru osiagéw w sporcie.

— Centralny Instytut Ochrony Pracy: wplyw trzech podstawowych czynnikéw obcia-

Zenia, tj. pozycji ciala, sity wywieranej podczas pracy oraz czgstosci powtdrzeri na
obciazenia ukladu ruchu (kregostupa, koriczyn gémych i dolnych).
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Rys. 1. Obrazy pokazujace komdrkowa strukturg kosci gabezastej — a,b,c; Trzystopniowy proces modelowania
makroskopowych wlasnodci skretnych kodci —d.e,f

Rys. 2. Staw kolanowy z endoprotezy
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~ IPPT PAN: biomechanika tkanki kostnej i jej przebudowa, modelowanie osteoporozy
kosci, ko$¢ gabczasta jako materiat komdrkowy, ko$¢ zbita jako materiat o mikrostruk-
turze hierarchicznej, wplyw szpiku na odpowiedZ kosci, modelowanie tkanek migk-
kich jako materiatéw nieliniowych z uwzglednieniem pseudo-sprezystosci, modelo-
wanie skoliozy przed i po implantacji, zagadnienia kontaktowe w stawach po endo-
protezoplastyce z uwzglednieniem tarcia i adhezji oraz transportu (dyfuzji) produk-
téw zuzycia, modelowanie interfazy kos¢-implant, metody optymalizacyjne w bio-
mechanice, plyn stawowy jako substancja cieklokrystaliczna, modelowanie chrzastki,
zagadnienia termiczne w biomechanice, a w szczeg6lnosci w problemach zwigzanych
z ortopedia. Oddzielna grupa badaczy zajmuje si¢ badaniem kosci gabczastej i tkanek
migkkich metodami ultradZwigkowymi.

5 Perspektywy rozwoju biomechaniki w Polsce, a w szczegélnosci
w IPPT PAN

Poréwnanie badan prowadzonych w Polsce i na §wiecie wyraZnie pokazuje, ze w kraju dominuje
biomechanika inzynierska i biomechanika sportu z akcentem na projektowanie, wytwarzanie i po-
miary. Zupelnie brak badan z zakresu biomechaniki komérek i zaawansowanych badari materialo-
wych w ztozonych stanach obciazenia. Kolejng stabosé polskiej biomechaniki mozna okresli¢ jako
brak w niej nowoczesnej mechaniki, w tym nieliniowej. Jedynie badania grupy z IPPT i Akademii
Bydgoskiej silnie zakorzenione sa we wspdlczesnej zaawansowanej mechanice i mikromechanice.
Dalszg staba strong sa publikacje. Trzeba sobie otwarcie powiedzie¢, ze — w przeciwieristwie do
np. mechaniki ciata statego — wplyw prac z zakresu biomechaniki, po polsku rozumianej (a wigc
niezbyt szeroko) na piSmiennictwo §wiatowe jest znikomy. Negatywny wplyw na mozliwosci roz-
wojowe biomechaniki w Polsce odgrywa zupetny brak sponsorowania przez instytucje powolane
do ochrony zdrowia. Instytucje takie powinny mie¢ fundusze, o ktére mogliby ubiegaé sie bio-
mechanicy. Pocieszajace sa jednakze dwa fakty: dynamiczne grupy moga staraé si¢ o dotaczenie
do projektéw europejskich, jak i o Centra Doskonatosci; po drugie spora liczba mtodych naukow-
c6w zajmujacych si¢ biomechanika. Problem polega jednakze na tym, aby tego kapitatu ludzkiego
nie zmarmowac. Mlodzi adepci biomechaniki powinni cechowac si¢ dobra znajomoscia nowocze-
snej mechaniki i metod komputerowych, a takze umie¢ redagowac prace w jezyku angielskim.
Konieczne jest réwniez wysytanie biomechanikéw, powiedzmy tuz po doktoracie, na dlugotermi-
nowe staze naukowe do czotowych osrodkéw w Europie Zachodniej, Japonii lub USA. Bez takiej
szeroko zakrojonej akcji szkoleniowej i odpowiedniego finansowania obraz polskiej biomechaniki
nie ulegnie zmianie. Nalezy réwniez pomys$le¢ o tym, aby w Polsce powstata grupa badaczy zaj-
mujaca si¢ biomechanika komérki. Dyscyplina ta rozwija si¢ coraz dynamiczniej i bedzie odgry-
wac istotng rolg w biomechanice, co jest nieuniknione. Na przeszkodzie zaawansowanych badan
do$wiadczalnych stoi niestety brak funduszy.

Rola IPPT w prowadzeniu badan z zakresu biomechaniki powinna wzrasta¢. Ten najwiekszy
w Polsce instytut PAN ma duzy potencjal naukowy, szczegdlnie w zakresie nowoczesnej mecha-
niki materialéw, dobra biblioteke, prowadzonych jest w nim wiele rozmaitych wykiadéw i se-
minariéw. Instytut ten wlacza sig réwniez do programéw badawczych i szkoleniowych Unii Eu-
ropejskiej. W takim, jak na warunki polskie wyjatkowym Srodowisku mlody naukowiec cheacy
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zajmowac sig biomechanika na poziomie §wiatowym moze uzyska¢ solidne podstawy, gtéwnie
w zakresie modelowania. W IPPT brak laboratorium biomechaniki, w ktérym mozna by prowadzic
badania do§wiadczalne powiazane z modelowaniem i obliczeniami numerycznymi. I tu na prze-
szkodzie w zorganizowaniu takiego laboratorium stoi brak funduszy na zakup aparatury. Z punktu
widzenia modelowania, dobrze rozwinigte w tym Instytucie badania metodami ultradZwigkowymi
koSci gabczastej i tkanek migkkich daja jedynie ograniczone informacje. Do badan z zakresu bio-
mechaniki wlacza sig Zaklad Fizyki i Mechaniki Ptynéw w IPPT. Badania beda dotyczy¢ zaréwno
wizualizacji przeptywdw jak i ich modelowania. W IPPT PAN podijeto prébe integracji trzech grup
zajmujacych sie: wspomnianymi juz badaniami ultradZwigkowymi, przeptywami i do$¢ szeroko
rozumianym modelowaniem z wykorzystaniem metod komputerowych, o czym byla mowa na
koricu poprzedniego punktu, Integracja ta ulegnie naturalnemu przyspieszeniu, bowiem wniosek
tych trzech grup o przyznanie Centrum Doskonatosci o nazwie Applied Biomedical Modelling and
Diagnostics (ABIOMED) zostat pozytywnie oceniony przez Uni¢ Europejska. Réwniez wniosek
badawczy, w ramach V. programu Unii Europejskiej, o dotaczenie do projektéw istniejacych zostat
zaakceptowany. Udziat w takim projekcie europejskim zapewni biomechanikom z IPPT otrzyma-
nie danych do$wiadczalnych i klinicznych z zakresu struktury i mikrostruktury tkanki kostnej i jej
przebudowy zaleznej od wieku i czynnikéw farmakologicznych. Czynione sa intensywne starania
o wspétpracg w zakresie tworzonego VI. Programu Unii Europejskie;.
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MECHANICZNE BADANIA MATERIALOW

Lech Dietrich

1 Wstep

Badania wytrzymatosciowe okreslaja przydatnos¢ i zakres zastosowan materiatéw do konstruk-
cji, urzadzen i maszyn calego naszego wspélczesnego otoczenia technicznego. Pelne charaktery-
styki nowych materiatéw powinny by¢ zawsze wyznaczone przed ich zastosowaniem. Dazenie do
oszczednodci energii i materiatéw zmusza do lepszego wykorzystania ich wytrzymatosci, stoso-
wania nowych technologii ich przetwarzania, zmniejszenia cigzaru wyrobéw i ograniczenia stoso-
wania materialéw drogich. Wzrost odpowiedzialnoci za jako$¢ wyrobéw, zwlaszcza tych produ-
kowanych w duzych ilo§ciach jest réwniez waznym czynnikiem stymulujacym zapotrzebowanie
na badania wytrzymatosciowe.

Rozwéj wspétezesnych badain wytrzymatosciowych cech materiatéw i konstrukcji zwiazany
jest z rozwojem mechaniki cial statych i doskonaleniem metod analizy stanu naprezenia i od-
ksztalcenia, zwiekszajacych zapotrzebowanie na wyniki badan do§wiadczalnych charakteryzuja-
cych zachowanie si¢ materiatéw pod wptywem réznorodnych i ztozonych obciazen. Z drugiej na-
tomiast strony doskonalone sa techniki badan do$wiadczalnych i stosowane urzadzenia badawcze,
ktére umozliwiaja precyzyjne okreslenie cech materiatowych w réznych warunkach. W dziedzi-
nie do§wiadczalnych badan materiatéw obserwuje sig ostatnio znaczacy rozwéj, ktéry burzy dosé
powierzchowny i falszywy, ale rozpowszechniony stereotyp o wystarczajacym poznaniu cech ma-
teriatéw konstrukeyjnych i o braku motywacji do rozwijania tej dziedziny. Istotnym czynnikiem
wplywajacym na te zmiany jest rozwdj metod komputerowych umozliwiajacych, z jednej strony,
analize deformacji czgSci maszyn i elementéw konstrukeyjnych, a z drugiej stwarzajacych zupet-
nie nowe mozliwosci zbierania i przetwarzania danych pomiarowych, zwlaszcza programowania
i sterowania przebiegiem badari w ukiadzie petli sprzgzenia zwrotnego, w ktérym zmieniajaca
sig, pod wptywem obciazeri, charakterystyka badanej prébki wplywa na zmiany charakterystyki
maszyny wytrzymalosciowe;.

Rozwdj mechaniki eksperymentalnej jest $cisle zwiazany i uzalezniony od postgpu metod
i urzadzeri badawczych, wynika z rosnacych weiaz potrzeb techniki, dazenia do efektywniejszego
wykorzystania materiatéw, stosowania nowych materialéw i nowych technologii ich przetwarza-
nia. Jest to ciagly, iteracyjny proces postgpu technicznego, w ktérym niestety wazna rolg stymu-
latora rozwoju spetniaja katastrofy. Problemy katastroficznego zniszczenia konstrukeji i urzadzen
mechanicznych sa znaczacym elementem postgpu technicznego, nie jako Zrédto unikatowych in-
formacji o zachowaniu sig konstrukcji inzynierskich, ale ze wzgledu na zwigkszenie naktadéw na
badania wskutek poszerzenia wyobraZni decydentéw finansowych i poruszenie opinii spoleczne;.

Walgce sig mosty, wybuchy parowych zbiornikéw cisnieniowych, czy wypadki kolejowe sta-
nowily staly element doniesieri prasowych w XIX wieku. Byta to dodatkowa, niezamierzona cena
postgpu technicznego, ale i konieczno§¢ zweryfikowania dotychczasowej wiedzy inzynierskiej.
Statycznie pojmowana wytrzymalo$¢ materiatéw oceniana na podstawie granicy plastycznosci
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i wytrzymatosci przy jednoosiowym rozciaganiu nie mogly juz wystarczy¢ do projektowania ma-
szyn narazonych na zmienne obciazenia cykliczne, czy wytgzonych konstrukeji inzynierskich. Do-
skonalenie procedur projektowych i badawczych nie byto jednak ani proste, ani tatwe. Znaczacym
impulsem rozwoju, ktéry doprowadzit do rozwoju mechaniki pekania byta seria katastrof okretéw
typu Liberty, budowanych w stoczniach U.S.A. w trakcie Drugiej Wojny Swiatowej [1]. Byly to
pierwsze okrety o stalowej konstrukcji w calosci spawanej, a zastosowanie tej nowej wéwczas
technologii wytwarzania bylo przyczyna 36 katastrof morskich (na ogdlng liczbe 4694 wybudo-
wanych jednostek). Poczatkowo katastrofy aczono z wydarzeniami wojennymi i okrety uwazano
za storpedowane. Dopiero pekniecie na p6t okretu Schenectady zakotwiczonego w porcie!, dato
poczatek rzetelnej analizy przyczyn katastrofy. Doprowadzito to do rozwinigcia mechaniki peka-
nia i narzedzi badawczych do oceny odpornosci na pekanie materialéw konstrukcyjnych. Rozwi-
nigcie prac Griffitha [2], Orowana [3] i Irwina [4] i przeniesienie koncepcji mechaniki pekania
na poziom projektowania inzynierskiego trwato jeszcze ponad 30 lat. Pierwsza norma okresla-
jaca sposéb i warunki wyznaczania odpornosci materiatu na pekanie powstala w Anglii w 1972
roku [5], a w Polsce analogiczna norma zostala wprowadzona w 1987 roku [6].

W koncepcji Griffitha opublikowanej w 1920 roku przyjmuje sig, Ze energia potrzebna do utwo-
rzenia nowej powierzchni zwiazanej z powigkszeniem sig peknigcia jest dostarczona z potencjalnej
energii sprezystej, ktora jest proporcjonalna do kwadratu naprezenia i ro$nie szybko ze wzrostem
naprezen. Peknigcie moze si¢ rozwijac przy stosunkowo niewielkim poziomie naprezen, nawet
wéwczas, gdy przy wierzchotku szczeliny powstanie obszar plastyczny, pochtaniajacy znaczng
energi¢. Projektowanie wytrzymalo$ciowe konstrukeji i elementéw maszynowych nie moze byé
oparte tylko na podstawie znajomosci modutu sprezystosci i granicy plastycznosci materiatu. Cha-
rakterystyka materiatléw konstrukcyjnych musi by¢ znacznie bogatsza, a w projektowaniu trzeba
uwzglednia¢ rézne czynniki w zaleznosci od przysztych warunkéw eksploatacyjnych. Programy
badan charakteryzujace zachowanie si¢ materialow w réznych warunkach powinny by¢ i stop-
niowo sa coraz bardziej wzbogacane.

Rozw6j mechaniki pekania i jej wptyw na praktyke inzynierskq jest znakomitym przyktadem
jakosciowego, dynamicznego rozwoju wiedzy o materiatach konstrukcyjnych stosowanych prze-
ciez od wielu juz lat. Jest to przyklad tym bardziej interesujacy, ze zmiany te wprowadzane byly na
naszych oczach, za Zycia jednego pokolenia inzynieréw. Dodatkowa, ale jakze pouczajaca i wazna
korzyscia dorobku mechaniki pekania bylo wyjasnienie zatonigcia statku pasazerskiego Titanic
w 1912 roku [7]. Statek zderzyt sig z gora lodowa, ale dlaczego zniszczenia byty tak duze, ze wo-
doszczelne grodzie nie zapobiegty tragedii i statek pekt na dwie czesci, tak, jak go znalazl na dnie
oceanograf Bob Ballard w 1985 roku? OdpowiedZ pozostawata zagadka przez ponad 70 lat, do
momentu, gdy radziecki batyskaf podjat z glebokosci ponad 3800 m kawalek blachy z konstrukeji
Titanica. Przeprowadzone badania wykazaly duza zawarto$¢ siarki w stali, a badania udamosci
na mtocie Charpy’ego ujawnity sktonno$¢ tej stali do kruchego pekania. Uderzenie statku w gére
lodowa spowodowato peknigcie kadluba i wzrost sprezystej energii w calej konstrukeji, ale to
mala odporno$¢ na pekanie stali uzytej przy budowie statku bylta przyczyna rozwoju powstalego
peknigcia niemalze wzdluz calej diugosci kadtuba i jego pekniecia na dwie czgdei.

W obu tych przypadkach jednym z czynnikéw prowadzacych do katastrofy byly nowe tech-
nologie produkcyjne, wprowadzane zbyt pospiesznie i bez poprzedzajacych badan. Titanic byt

'16 Stycznia 1943 o godz. 22.30 przy spokojnej i chtodnej pogodzie (temperatura wody — 3°C, powietrza 4°C)
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pierwszym tak duzym statkiem pasazerskim o catkowicie stalowej konstrukcji, a statki typu Li-
berty byly pierwszymi jednostkami o konstrukcji catkowicie spawanej. Technologie te stanowity
w péZniejszym okresie podstawe rozwoju calej branzy stoczniowej, ale nalezy pamigtac, ze roz-
miary tych katastrof moglyby by¢ znacznie mniejsze gdyby wykonano wczesniej odpowiednie
badania materiatowe.

Mechanika pekania wprowadzita nowe procedury do§wiadczalnych badaii materiatéw, ale bylo
to mozliwe réwniez dzigki stalemu doskonaleniu technik i urzadzen badawczych. Pod tym wzgle-
dem postep jest réwnie imponujacy, jesli u§wiadomi¢ sobie, Ze pomyst tensometru elektrooporo-
wego zostal zrealizowany dopiero w 1938 roku, niezaleznie przez Simondsa i Ruge [8]. Wpro-
wadzenie tego niewielkiego urzadzenia, tak powszechnie obecnie stosowanego w réznych po-
staciach do pomiaréw odksztalcer jest czgsto uwazane za poczatek rewolucji technicznej. Dru-
gim, niestychanie waznym elementem wspéiczesnych badar materiatéw jest doskonalenie ma-
szyn wytrzymatosciowych, a zwlaszcza ich systeméw sterowania. Rozwdj ten jest $cisle zwia-
zany z rozwojem elektroniki, a jej stopniowe wprowadzanie do ukladéw sterowania maszyn wy-
trzymatosciowych doprowadzilo w rezultacie do powstania maszyny pracujacej w petli sprze-
zenia zwrotnego, w ktérym badana prébka jest czescia uktadu sterowania. Prototyp takiej ma-
szyny powstal w U.S.A. w 1953 roku, a w latach 70. maszyny tego typu znalazly si¢ w ofercie
handlowej czolowych producentéw tego typu wyposazenia. Specjalizowany uklad elektronicz-
nego zbierania i przetwarzania danych doswiadczalnych w zastosowaniu do maszyn wytrzyma-
tosciowych powstal w 1972 roku [9], a polaczenie w jednej maszynie tych dwdch systeméw
elektronicznych do sterowania i przetwarzania danych do$wiadczalnych dalo poczatek wspél-
czesnym maszynom wytrzymatosciowym. Ich historia nie jest diuga, mimo, ze badania wytrzy-
matosciowe wykonywane byly juz od stuleci. Wspdiczesne maszyny wytrzymatosciowe to nie
tylko poprawa jakoSci badar i ulatwienie ich realizacji, ale przede wszystkim stworzenie no-
wych mozliwosci badawczych, umozliwiajacych petniejsze i dokladniejsze poznanie zachowania
sig materiatow konstrukcyjnych pod obciazeniem w réznych warunkach, Stanowi to materialng
podstawe rozwoju badari do$wiadczalnych wiasciwosci mechanicznych materiatéw na najblizsze
lata.

Wspélczesne maszyny wytrzymatosciowe stwarzaja nowe mozliwosci lepszego poznania
cech konstrukcyjnych materialéw. Poréwnanie wezeéniejszych badar materiatowych potwierdza
ogblng zasade wplywu sposobu badan i urzadzen badawczych na uzyskiwane wyniki. Drobnym,
ale charakterystycznym przykiadem jest fakt nieliniowosci krzywej naprezenie—odksztatcenie
w poczatkowym zakresie naprezen, uwidaczniany we wszystkich pracach do§wiadczalnych do lat
pigcdziesiatych naszego stulecia. Fakt ten byt pomijany w zastosowaniach inzynierskich, a modut
sprezystosci okreslano bez uwzglednienia tego poczatkowego zaburzenia. Jednak ze wzgledéw
poznawczych ten poczatkowy przebieg charakterystyki materialu mial istotne znaczenie, a kwestia
odstepstwa od prawa Hooka byla powaznie rozwazana. Szereg prac po§wigconych temu efektowi
mozna znaleZé w amerykanskiej literaturze fachowej w latach 1944-1945. W pracach tych nie
tylko wyznaczano réwnania aproksymujace dane do§wiadczalne dla tego silnie nieliniowego prze-
biegu wykresu a-¢, ale przedstawiano réwniez jego interpretacje fizyczna. Efekt ten nie wystepuje
w zadnym poprawnie wykonanym badaniu przy uzyciu wspélczesnych maszyn wytrzymatoscio-
wych, wyposazonych w hydrauliczne uchwyty prébek i ekstensometry do pomiaru odksztalcen
mocowane na czgsci pomiarowej probki. Nieliniowy przebieg wykreséw o—¢ w poczatkowym za-
kresie byl zwiazany z kasowaniem luzéw zamocowania prébki, sztywnoscia maszyny wytrzyma-
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losciowej i jej wahadtowego uktadu pomiaru obciazenia oraz wyznaczaniem odksztalceri prébki
z przemieszczen jej uchwytéw.

Wykorzystanie wspéltczesnych i juz szeroko rozpowszechnionych metod komputerowego pro-
jektowania i szacowania wytrzymatosci elementéw konstrukcyjnych czy projektowania proce-
séw obrébki plastycznej wymaga znajomosci charakterystyki mechanicznej rozpatrywanego ma-
teriatu. Podstawowe parametry cech wytrzymatosciowych, wyznaczane na podstawie standardo-
wych badan w jednoosiowych stanach naprezenia, nie wystarcza do racjonalnego wykorzystania
mozliwosci obliczeniowych dostepnych programéw metody elementéw skoriczonych. Znajomosé
modufu sprezystosci, granicy plastycznosci, wytrzymatosci na rozciaganie, wydhuzenia catkowi-
tego czy tez odpornosci na zmeczenie moga jedynie stanowi¢ podstawe kwalifikacji materiatu do
okreslonego celu. Do obliczeni inzynierskich niezbgdna jest znajomos¢ modelu opisujacego zacho-
wanie si¢ materialu w réznych, przewidywanych warunkach obciazenia i otoczenia zewngtrznego.
Modelowanie charakterystyki mechanicznej wymaga znajomosci parametréw funkcji opisujacych
przebieg naprezen w zaleznosei od odksztalcen oraz ich ewolucji pod wptywem réznych czynni-
kéw.

2 Kierunki rozwoju badan doswiadczalnych materiatow

Badania do§wiadczalne cech mechanicznych materiatéw sa, jak to wskazano w powyzszym wste-
pie, dziedzing ksztaltujaca si¢ na naszych oczach. Zmiany i kierunki rozwoju wynikaja z jednej
strony z rozwoju nowych koncepcji teoretycznych, z prawdziwej rewolucji metod projektowania
inzynierskiego zwiazanej z rozwojem metod komputerowych i potrzebami wspétczesnej techniki,
motywowanymi koniecznoscig oszczednosci energii i efektywniejszego wykorzystania materia-
6w konstrukcyjnych. Z drugiej natomiast strony, rozwdj ten jest $cisle zwiazany z doskonaleniem
technik i urzadzen badawczych i ich przeniesieniem z poziomu laboratoriéw badawczych na po-
ziom zastosowari inzynierskich. Przewidywania rozwoju sa szczegdlnie trudne, bowiem nie tylko
sq zwiazane z rozwojem tych wskazanych dziedzin pokrewnych, ale s tez uwarunkowane potrze-
bami praktyki inzynierskiej. Tym niemniej, analizujac rozwijane obecnie kierunki badari i obser-
wujac staty trend doskonalenia konstrukcji inzynierskich, dazenie do podniesienia efektywnosci
maszyn i urzadzen poprzez zwigkszanie obciazeri eksploatacyjnych (np. zwigkszanie temperatur
i ci$nieri w instalacjach energetycznych, zwickszenie predkosci Srodkéw transportu), efektywniej-
sze wykorzystanie materiatow juz stosowanych i wprowadzanie nowych materialéw, a zwlaszcza
nowych technologii ich przetwarzania, czy wreszcie doskonalenie metod projektowania inzynier-
skiego, mozna przewidzie¢ zasadnicze kierunki doswiadczalnych badari cech mechanicznych ma-
terialéw konstrukcyjnych w nastepujacym porzadku:

e badania w ztozonych stanach naprezen z uwzglednieniem zmian parametréw wzmocnienia
i anizotropii materiatu dla réznej historii obciazer,

e badania wlasciwosci materialéw przy obciazeniach cyklicznych,
e badania rozwoju uszkodzeri materialéw,

e badania zachowania si¢ materialéw na pelzanie i wzajemnego oddziatywania efektéw pel-
zania i plastycznosci,
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e badania nowych materiatéw, w tym materialéw funkcjonalnych nie tylko przenoszacych
okreslone obciazenie, ale reagujacych w okreslony sposdb na zewnetrzne warunki obciaze-
nia,

o badania zmian cech materialéw w zwigzku z wprowadzaniem nowych technologii produk-
cyjnych i poszerzaniem zakresu obciazei eksploatacyjnych.

Wymienione kierunki dotycza badan materiatéw konstrukcyjnych stanowiacych zasadniczy cel
mechaniki do$wiadczalnej, ale postep w tej dziedzinie jest §cisle zwiazany z rozwojem metod ba-
dar i technik pomiarowych. Ta wspéizalezno$¢, uwidoczniona we wstepie na podstawie rozwoju
dotychczasowego, bedzie decydowaé réwniez i w przyszlosci o rozwoju badar do§wiadczalnych
materialéw konstrukcyjnych. Rozw6j metod badari i technik pomiarowych nie jest rozpatrywany
w niniejszym opracowaniu z dwéch zasadniczych powodéw. Po pierwsze 53 to osobne dziedziny
wiedzy takie, jak elektronika, optyka czy sterowanie, a po drugie doskonalenie metod i technik
pomiarowych wynika z potrzeb i przewidywanych kierunkéw rozwoju badan materialéw kon-
strukcyjnych. Wskazanie tych kierunkéw okresla posrednio cele rozwoju metod badari i technik
pomiarowych.

3 Doswiadczalne badania materialéw w zlozonych stanach
naprezenia

Rozwdj metody elementéw skoriczonych i ciagle poszerzanie mozliwosci obliczeniowych kom-
puteréw typu PC umozliwilo szerokie wykorzystanie komputerowych metod projektowania in-
zynierskiego, w ktorym obliczenia wytrzymatosciowe mozna wykonywac nie tylko w zakresie
sprezystym, ale i plastycznym z uwzglednieniem lokalnych stref plastycznych spowodowanych
istniejacymi w kazdym elemencie i konstrukcji lokalnymi zmianami przekroju, powodujacymi
koncentracje naprezen. Mozna tez wykonywaé obliczenia wytrzymatosciowe z uwzglednieniem
zmian temperatury, obciazen cyklicznie zmiennych w czasie prowadzacych do zmeczenia kon-
strukcji, czy tez z uwzglednieniem anizotropowych cech materiatu uksztaltowanych w procesie
plastycznej obrébki pétfabrykatéw. Anizotropia jest przeciez tym czynnikiem, ktéry bardzo silnie
wplywa na przebieg dalszych proceséw obrébki plastycznej, a zwlaszcza tloczenia blach. Pomi-
nigcie anizotropowych cech materialu moze powodowaé istotne dla jakosei wyrob6w rozbieznosci
pomigdzy przewidywanym i realizowanym przebiegiem tych proceséw.

Podstawa modelowania charakterystyki mechanicznej materialéw konstrukcyjnych sa wyniki
badari doswiadczalnych przeprowadzanych w warunkach ztozonego stanu naprezenia. Wyznacze-
nie statych czy funkcji materiatowych przyjetego modelu opisujacego zachowanie sie materiatu
pod obciazeniem réwniez wymaga wykonywania badan do§wiadczalnych przy ztozonych stanach
naprezenia.

Badania do§wiadczalne w warunkach zlozonych stanéw naprezenia umozliwiajace poznanie
zachowania si¢ materialéw konstrukcyjnych pod obciazeniem w réznych warunkach prowadzone
sa od dawna w wielu osrodkach badawczych na $wiecie. Wyniki takich badan sa szeroko oma-
wiane w monografiach i encyklopediach z dziedziny mechaniki i badaii do§wiadczalnych. Poczy-
najac od 1931 roku, w ktérym wydrukowano uznawana obecnie za klasyczna i pierwsza wsp6l-
czesng pracg naukowa w dziedzinie badan doswiadczalnych mechaniki plastycznego plynigcia
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metali w warunkach zlozonego stanu naprezenia [10], opublikowano setki prac prezentujacych
zachowanie si¢ wielu materialéw pod réznorodnym obcigzeniem w zlozonym stanie naprezenia
i w réznych warunkach zewnetrznych. Byly to prace poznawcze, a ich wyniki wykorzystywano
do formutowania réznych koncepciji teoretycznego opisu mechanicznych wlasciwosci materialéw
konstrukcyjnych. Z wielu réznorodnych i szczegétowych probleméw badawczych rozpatrywa-
nych w tych pracach mozna wyodrebnié nastgpujace grupy zagadnieri:

e Okre$lenie zakresu sprezystego i poczatku uplastycznienia materiatléw w zaleznosci od
stanu obciazen.

o Wyznaczenie postaci prawa plastycznego ptynigcia materiatéw i weryfikacja doswiadczalna
jego podstawowych zalozer.

e Badanie wplywu odksztalceri na zakres sprezysty, uplastycznienie i wzmocnienie materia-
téw oraz weryfikacja do§wiadczalna hipotez wzmocnienia materiatéw. W tej bardzo licznie
reprezentowanej w literaturze $wiatowej grupie badan mozna wyodrebni¢ badania zmian
zakresu sprezystego i poczatku uplastycznienia materiatéw pod wplywem odksztatceri pla-
stycznych uzyskiwanych przy réznych rodzajach obciaZen, takich jak:

- monotonicznie rosnacych,
- stalych, wywolujacych pelzanie materiatu,

- cyklicznie zmiennych.

o Wyznaczenie zakresu sprezystego i poczatku uplastycznienia materialéw w réznych warun-
kach otoczenia, a zwlaszcza przy obnizonych i podwyzszonych temperaturach.

o Wyznaczenie zakresu sprezystego i poczatku uplastycznienia materialéw przy duzych pred-
kosciach deformaciji.

o Wyznaczenie zakresu i warunkéw zniszczenia materiatu w zalezno$ci od stanu obciazen.

e Wyznaczenie zakresu pelzania ustalonego w zaleznosci od stanu obciaZen, zwiazane z pro-
wadzeniem badari pelzania w warunkach zlozonego stanu naprezenia i wymagajace rozwia-
zania wielu probleméw techniki takich badan.

o Wyznaczenie zakresu i warunkéw zniszczenia zmeczeniowego w zaleznosci od stanu ob-
cigzen, zwiazane z koniecznoscia prowadzenia diugotrwatych obcigzeri cyklicznych przy
zlozonych stanach naprezenia i uwzglednienia wielu specyficznych probleméw takich ba-
dari, a zwlaszcza problemu przesunigcia fazowego sktadowych obciazen.

W wielu dotychczasowych pracach z tej dziedziny istotng czg$¢ stanowil opis techniki do-
$wiadczalnej i stosowanych urzadzeri badawczych czgsto o specjalnej i unikatowej konstrukcji.
Problemy zwiazane ze sposobem realizacji zlozonego stanu naprezenia, z mocowaniem probki
i doborem jej ksztaltu i wymiaréw, z technika pomiaru sktadowych obciazen i odksztatcer byty
rozwigzywane indywidualnie w kazdej pracy. Dopiero od niedawna, bo od poczatku lat 80., firmy
produkujace sprzet do badani wytrzymatosciowych wiaczyly do swoich ofert produkcyjnych urza-
dzenia do badari w warunkach zlozonego stanu naprezenia. Byl to niewatpliwy postep ze wzgledu
na jako$¢ samych badar i fatwiejszy sposdb ich realizacji.
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Poszerzenie ofert handlowych firm produkujacych wyposazenie do badan wytrzymatoscio-
wych o urzadzenia umozliwiajace realizacje zlozonych stanéw naprezenia wynikalo nie tylko
ze wzrostu znaczenia badan wiasciwosci mechanicznych materialéw konstrukcyjnych w zlozo-
nym stanie naprezenia, ale réwniez ze zwigkszonego zapotrzebowania na wyniki badar weryfika-
cyjnych przeprowadzanych na elementach konstrukcyjnych przy obciazeniach symulujacych ob-
ciazenia eksploatacyjne. Zwigzane to byto z doskonaleniem metod projektowania inzynierskiego
i wprowadzeniem numerycznych technik obliczen wytrzymatosciowych, a zwlaszcza metody ele-
mentéw skoriczonych, dzigki ktérym mozna stosunkowo tatwo wykona¢ obliczenia dla réznych
wariantéw ksztattu elementu, obcigzen i charakterystyk materialowych. Uzyskane w ten sposdb
dane projektowe wymagaly weryfikacji doswiadczalnej przy zloZonych obciazeniach. Wprowa-
dzenie do produkgji sitownikéw obrotowych umozliwito, wraz z wykorzystaniem sitownikéw ru-
chu liniowego, realizacje bardzo zlozonych stanowisk badawczych do weryfikacji do§wiadczalnej
wytrzymatosci elementéw konstrukeyjnych. Umozliwito to réwniez budowe urzadzeri do realiza-
cji ztozonych stanéw naprezenia w zakresie stosowanym do badan charakterystyki mechanicznej
materialow.

Postep zwiazany z urzadzeniami do badari w warunkach zlozonego stanu naprgzenia byt tez
§cisle zwigzany z doskonaleniem urzadzen elektronicznych do sterowania maszyn wytrzymato-
$ciowych oraz do pomiaréw i rejestracji uzyskanych wynikéw do§wiadczalnych. Mozliwosci wy-
korzystania technik komputerowych, wynikajace z powstania i rozpowszechnienia komputeréw
typu PC, pozwolily na dalsze ulepszenie techniki badaf wytrzymatosciowych, zwlaszcza w wa-
runkach zlozonych stanéw naprezenia i to w takim stopniu, ze badania takie moga by¢ obecnie
wykonywane nie tylko jako badania poznawcze, ale réwniez jako badania praktyczne do konkret-
nych zastosowan inzynierskich.

Badania doswiadczalne materialéw mozna podzieli¢ umownie na trzy podstawowe grupy:

e badania poznawcze, prowadzone w celu poznania i opisania zachowania si¢ materialéw
w réznych warunkach obciazenia i otoczenia zewngtrznego,

o badania charakteryzujace zachowanie si¢ materiatéw pod obciazeniem prowadzone w celu
wyznaczenia stalych materialowych badZ funkcji materiatowych zwiazanych z okres§lonym
modelem materialu,

e badania weryfikujace, prowadzone w celu sprawdzenia zachowania si¢ w przewidywanych
warunkach obciazen elementéw konstrukeji, zaprojektowanej dla modelu materiatu wyzna-
czonego na podstawie wezesniejszych badari poznawczych, oraz dla statych materiatowych
wyznaczonych z badari do§wiadczalnych okre$lajacych charakterystyke mechaniczna przy-
jetego modelu materiatu,

We wszystkich tych trzech rodzajach badan doswiadczalnych niezbedna jest realizacja zlo-
zonych stanéw naprezenia. Podstawowe zalozenia teoretycznego opisu materiatu, nawet dla bar-
dzo zawezonej klasy zastosowan wynikaja zawsze z badan doSwiadczalnych, przeprowadzanych
wczesniej w warunkach zlozonego stanu naprezenia. Zakres sprezystego zachowania si¢ mate-
rialéw przy réznych stanach obciazen, okreslajacy jednoczesnie poczatek uplastycznienia mate-
rialéw, zwany warunkiem plastycznosci, i wykorzystywany we wszystkich obliczeniach wytrzy-
malosciowych moze by¢ okreslony tylko na podstawie bacan w zlozonych stanach naprezenia.
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Stosowane w obliczeniach hipotezy plastycznego ptynigcia, czy zaleznosci okreslajace wplyw ci-
$nienia hydrostatycznego na wytrzymato$¢ sa réwniez scisle zwigzane z badaniami w ztozonym
stanie naprezenia.

Wyznaczenie statych i funkcji materiatowych wymaga zwykle badari w ztozonych stanach na-
prezenia, jesli przyjmujemy do obliczen bardziej ztozone koncepcje opisu materiatu.

Badania weryfikujace poprawnos¢ przyjetych zalozen opisu teoretycznego i programéw obli-
czeniowych wymagaja realizacji w warunkach zlozonych stanéw naprezeri, nawet w odniesieniu
do prostych elementéw konstrukcyjnych narazonych zwykle na dziatanie obciazeri ztozonych. Ba-
dania weryfikujace dla bardziej ztozonych ukladéw konstrukeyjnych wymagaja specjalistycznych
i skomplikowanych systemdw realizacji obciazeni zewnetrznych wywolujacych w badanych ele-
mentach zlozony stan naprezenia.

Badania w warunkach ztozonego, plaskiego stanu naprezenia sa czesto realizowane na cienko-
$ciennych prébkach rurkowych obcigzanych jednoczesnie sita osiowa i momentem skrecajacym.

Badania do§wiadczalne przeprowadza si¢ na specjalnych maszynach wytrzymato$ciowych wy-
posazonych w dwa sitowniki hydrauliczne i umozliwiajacych obciazanie probek sita osiowa i mo-
mentem skrecajacym.

Zasadg dzialania wspéiczesnej maszyny wytrzymato$ciowej pokazano na Rys. 1. Jej podsta-
wowa cecha jest praca w petli sprzezenia zwrotnego, w ktérym sygnat pomiarowy jednej z mierzo-

CZUJNIK Sila Rejestracja
PROBKA Odhsztalcenj Rejestracja

4 d

y

Rejestracja

> = FRE g

U.Reg.
Programator

Rys. 1. Schemat blokowy wspélczesnej maszyny wytrzymatosciowej
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nych wielkosci fizycznych, sity, odksztatcenia czy przemieszczenia jest wprowadzany do uktadu
regulaciji, a sygnat do wysterowania serwozaworu sifownika hydraulicznego jest funkcja réznicy
pomiedzy Zadana i zrealizowana warto$cig w danej chwili. Uklad regulacji petli sprzezenia zwrot-
nego stuzy do dopasowania (wystrojenia) odpowiedzi maszyny do charakterystyki badanego ma-
terialu tak, ze zle wystrojenie maszyny moze powodowaé znaczne bledy lub wrecz zniszczenie
probki. Parametry strojenia maszyny wytrzymatoSciowej w istotny sposéb wpltywaja na doktad-
nos¢ realizacji Zadanego programu obciazen i maja wplyw na rozdzielczo$¢ pomiarowa.
Podstawowa charakterystyka materiatu sa krzywe naprezenie-odksztatcenie dla réznych sta-
néw obciazenia. Wykresy takie charakteryzuja zachowanie si¢ materiatu pod obciaZeniem dla da-
nego stanu naprezenia i umozliwiajg wyznaczenie podstawowej charakterystyki materiatu w po-
staci warunku plastycznosci rozgraniczajacego zakres sprezystego i plastycznego zachowania sig
materiatu. Warunek Hubera-Misesa, przyjmowany zwykle w obliczeniach inzynierskich, nie za-
wsze opisuje zachowanie sig rzeczywistych materiatéw inzynierskich z dostateczng doktadnoscia,
Poréwnanie ksztattu graficznego zobrazowania warunku plastyczno$ci wyznaczonego do$wiad-
czalnie przy réznych stanach obciazeii wywolanych réznymi kombinacjami sity osiowej i mo-
mentu skrecajacego dla czterech materiatéw zilustrowano na Rys. 2. Krzywe zamknigte, pokazane
na tym rysunku, obrazuja przekroje warunku dla rozpatrywanych stanéw obciazesi, sa znormali-
zowane wzgledem wigkszej pétosi elipsy tak, ze mozna tatwo poréwnaé ich ksztatt i odchylenie
od elipsy Hubera-Misesa, dla kt6rej mniejsza pétos jest zaznaczona linia cienka (b = 0,577a).
Linia gruba, ciagta obrazuje przekrdj warunku plastycznosci dla stopu aluminium PA6. Linia
cienka, przerywana odnosi si¢ do mosiadzu M058, a lezaca wyzej linia ciagla, cienka przedsta-
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Rys. 2. Pordwnanie ksztaltéw powierzchni plastycznodci dla czterech materiatéw konstrukeyjnych 2 zazna-
czong rzgdna powierzchni teoretycznej Hubera-Misesa
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wia przekrdj warunku plastycznosci dla stali 45. Zewnetrzna linia gruba, przerywana przedstawia
zachowanie si¢ stopu NiTi w zakresie reorientacji struktury krystalicznej, gdy deformacja po-
wstaje w wyniku bliZzniakowania struktury krystalograficznej, a nie odksztatcenia poslizgowego.
Odchylenia ksztattu rzeczywistych warunkéw plastycznosci, zwanych tez warunkami wytezenia,
od ksztattu teoretycznego warunku Hubera-Misesa s wyraZnie widoczne i mozna jedynie okre§li¢
stopieri przybliZenia, z jakim warunek teoretyczny opisuje zachowanie si¢ materiatéw konstruk-
cyjnych.

W przypadku stopu z pamigcia ksztaltu stosowanego juz w praktyce inzynierskiej, warunek
rozwinigcia deformacji nie moze byé, nawet w przyblizeniu aproksymowany warunkiem Hubera—
Misesa. Dane doswiadczalne pokazane na Rys. 2 wskazuja, ze stosunek osi gtéwnych jest bliski 1
tak, ze obraz geometryczny tego warunku jest blizszy kola, a nie elipsy.

Przekroje graficznego zobrazowania warunku plastycznosei pokazane na Rys. 2 dotyczg mate-
rialu w stanie wyjsciowym i umozliwiaja oceng zasadnoSci przyblizeri czy uproszezen opisu teo-
retycznego wykorzystywanego w obliczeniach inzynierskich. Badania w warunkach ztozonych
stanéw naprezenia umozliwiaja réwniez oceng zmian wlasciwosci mechanicznych materialow
w trakcie proceséw wytwdrczych (obrébka plastyczna, cieplna), czy pod wptywem obciazeni eks-
ploatacyjnych. Badania tego typu umozliwiaja oceng zmian parametréw wzmocnienia i anizotropii
materiatu dla réznej historii obciazen [11].

Warunek Hubera-Misesa nie powinien by¢ przyjmowany z géry w obliczeniach inzynierskich.
Posta¢ warunku przejscia ze stanu sprezystego do plastycznego zalezy od rodzaju materiatu i jego
stanu wyjéciowego zaleznego od rodzaju zastosowanej obrébki w procesie wytwarzania, ale tez
zmienia si¢ pod wplywem obciazeri eksploatacyjnych i czasu. Warunek ten powinien byé wy-
znaczony na podstawie badani doswiadczalnych przeprowadzanych w warunkach zlozonego stanu
naprezenia, a nie powinien by¢ okreslany jedynie na podstawie granicy plastyczno$ci wyznaczonej
w probie jednoosiowego rozciagania.

Badania zachowania si¢ materialéw pod obciazeniem wywolujacym zlozone stany naprezenia
majq istotne znaczenie poznawcze stanowigc podstawe modeli i opiséw teoretycznych mecha-
niki cial odksztalcalnych, ale maja tez bezposrednie znaczenie dla praktyki inzynierskiej jako
niezbgdny element analizy deformacji sprezysto-plastycznej, umozliwiajacy racjonalne wykorzy-
stanie wspélczesnych metod projektowania inzynierskiego maszyn, konstrukeji i proceséw ob-
rébki plastycznej. Badania w ztozonym stanie naprezenia prowadzone sg od wielu lat w Instytucie
Podstawowych Probleméw Techniki i stanowia znaczacy wklad do dorobku $wiatowego w za-
kresie rozwoju metod badawczych oraz poznania i opisu zachowania si¢ metali pod obcigzeniem.
Prace z tego zakresu, zapoczatkowane opracowaniem oryginalnej metod badan [12] i systematycz-
nym doskonaleniem technik badawczych, doprowadzity w rezultacie do zbudowania wyspecjali-
zowanego i dobrze wyposazonego laboratorium mechaniki do§wiadczalnej, zdolnego do realizaciji
réznorodnych programéw badai materialowych w zloZonych stanach naprezeni. Zakres prowa-
dzonych badari obejmowat zagadnienia o istotnym znaczeniu poznawczym i wazne dla praktyki
inzynierskiej. Lista zrealizowanych projektéw obejmowata:

e wyznaczanie postaci warunkéw uplastycznienia materialéw konstrukcyjnych i jej zmian
pod wplywem obciazen eksploatacyjnych,

e analiz¢ deformacji materialéw przy obciazeniach cyklicznych dla proporcjonalnych i nie-
proporcjonalnych sciezek,
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o analize wzajemnego oddzialywania efektéw pelzania i plastycznosci,

e analize zmian parametréw wzmocnienia i anizotropii plastycznej dla r6znej historii obcia-
zZen,

¢ analizg deformacji nowej klasy materialow funkcjonalnych charakteryzujacych si¢ przemia-
nami fazowymi indukowanymi zmianami naprezen i temperatury.

Wyniki badaii byly wielokrotnie cytowane w literaturze $wiatowej, a ich zestawienie przyto-
czono w monografii wydanej w polskiej i angielskiej wersji jezykowej [13].

Badania w zlozonych stanach naprezeri beda rozwijane w laboratoriach badawczych, ale tez
beda przenoszone w coraz wigkszym stopniu do praktyki inzynierskiej, nie tylko ze wzgledu na
koniecznos§¢ badari nowych materiatéw, ale i ze wzgledu na zaséb dostarczanych przez nie infor-
macji o materiatach. Materialy konstrukcyjne sa ciagle ulepszane, a nowe techniki badawcze sa
zazwyczaj istotnym elementem wprowadzanych ulepszeri. Rozwinigcie metod badari odpornosci
na pekanie dalo podstawy do wprowadzenia nowych gatunkéw stali o zwigkszonej odpornosci na
pekanie.

Konieczno$é prowadzenia badari materiatowych w warunkach ztozonych stanéw naprezer jest
oczywista przy wprowadzaniu nowych materialéw, zwlaszcza w przypadku materiatéw o specjal-
nych i celowo ukierunkowanych wlasciwosciach, jak np. dla szerokiej klasy kompozytéw zbrojo-
nych wiéknami o réznej strukturze.

4 Badania wlasciwosci materialéw przy obciazeniach cyklicznych

Zachowanie si¢ materialéw konstrukcyjnych przy obciazeniach cyklicznych ma zasadnicze zna-
czenie przy kwalifikacji przydatnosci materiatu do okreslonych konstrukcji inzynierskich, zwlasz-
cza w przemysle maszynowym, gdzie obciazenia eksploatacyjne maja zawsze charakter cykliczny.
Jeszcze do niedawna obciazenia cykliczne byty utozsamiane wylacznie ze zmeczeniem metali,
a obciazenia monotoniczne byly kojarzone z plastycznoscia, w ktorej rozpatrywano, co najwyzej
jeden cykl obciazenia i odcigzenia. Byly to dwie rézne dziedziny wiedzy inZynierskiej. Stosowana
wdweczas technika doswiadczalna ograniczata zakres badan do obciazen jednoosiowych, a przy
obcigzeniach cyklicznych nie rejestrowano zmian naprezeri jako funkcji odksztatcenn w kolejnych
cyklach obciazania, ograniczajac sig jedynie do liczby cykli do zniszczenia prébki przy danej am-
plitudzie obciazenia, co umozliwiato wyznaczenie podstawowej charakterystyki zmeczenia mate-
riatu w postaci krzywej Wohlera.

Pojecie zmeczenia niskocyklowego pojawito sig stosunkowo niedawno i okrela zachowania
sig materialéw przy obciazeniach cyklicznych w zakresie niewielkiej liczby cykli. Jest to faza
przejSciowa od obciazen doraznych do zakresu krzywej Wohlera. Badania w zakresie niskocyklo-
wego zmeczenia sy juz SciSle zwigzane i1 w podobny sposéb prowadzone jak badania wchodzace
w zakres plastycznosci cyklicznej. W obu tych dziedzinach analizuje si¢ zmiany przebiegu krzy-
wej naprezenia-odksztalcenie jako funkcje liczby cykli obciazenia. Celem cyklicznej plastyczno-
gci jest okreslenie wlasciwosci materiatéw przy obciazeniach cyklicznych, a nastepnie modelo-
wanie tych wlasciwosci. Natomiast badania niskocyklowego zmeczenia maja na celu okreslenie
trwalo$ci zmeczeniowej w tym zakresie obciazer.
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Badania doswiadczalne przy obciazeniach cyklicznych prowadzono giéwnie w jednoosiowych
stanach naprezenia, najczesciej przy cyklach rozciagania—ciskania, zaréwno w zakresie niskocy-
klowego zmeczenia jak i cyklicznej plastycznosci. Badania do§wiadczalne przeprowadzane przy
cyklicznych obciazeniach w warunkach ztozonych stanéw naprezenia sa znaczniej skromniej re-
prezentowane w literaturze $wiatowej. Sa to wprawdzie badania znaczne trudniejsze i kosztow-
niejsze, ale tez umozliwiaja dokonanie petnej oceny zachowania si¢ materialéw przy obciazeniach
cyklicznych z uwzglednieniem wptywu kierunku naprezen gtéwnych. Badania takie stanowia nie-
zbedna podstawg modelowania wiasciwosci mechanicznych materialéw przy obciazeniach cy-
klicznych. Wyr6zni¢ tu mozna badania prowadzone przy proporcjonalnych i nieproporcjonalnych
obciazeniach. Termin obciaZenia proporcjonalne oznacza tu, ze skladowe obciazenia narastajg
proporcjonalnie do parametru obciazenia, ktérym jest najczesciej czas. Stosunek poszczeg6lnych
skiadowych obciazenia jest staty w trakcie calego procesu obciazania. Odmienna sytuacja jest przy
nieproporcjonalnych obciazeniach, ktére charakteryzuja si¢ zmiana kierunku obciaZzania i zmien-
nym stosunkiem poszczegdlnych sktadowych obciazenia w trakcie jednego cyklu procesu obcig-
zania. Jedna z odmian obciazen nieproporcjonalnych jest zmiana jednej ze skfadowych obcigzenia
wedtug funkcji sinus, podczas gdy druga zmienia si¢ wedtug funkcji cosinus, co prowadzi do tak
zwanej kotowej deformacji, przy ktérej droga parametréw sterujacych zakresla okrag w rozpatry-
wane;j przestrzeni skladowych stanu odksztalcenia, jesli sktadowe odksztalcenia sa wybrane jako
parametry sterujace przebiegiem obcigzenia probki.

Badania przeprowadzane w warunkach zlozonego stanu naprezenia przy nieproporcjonalnych
obciazeniach cyklicznych uwidaczniaja nowe aspekty zachowania si¢ metali. Pojawia sig, zaob-
serwowany po raz pierwszy w 1978 roku [14], efekt dodatkowego wzmocnienia charakteryzujacy
sie rosnaca spirala odpowiedzi materiatu w przestrzeni naprezen, przy wymuszeniach o stalej am-
plitudzie odksztatcenia wypadkowego. Z drugiej natomiast strony, ten typ obciaZenia moze prowa-
dzié do obnizenia trwalosci zmeczeniowej [15]. Efekty te sa znaczace i stanowia wazny element
charakterystyki materiatlowej.

5 Wyniki badan przy proporcjonalnych obciazeniach cyklicznych

Materiaty konstrukcyjne moga wykazywac efekt cyklicznego umocnienia badZ ostabienia w zalez-
no$ci od rodzaju materiatu. Obserwujemy wéwczas malejaca badZ rosnaca amplitude odpowiedzi
materialu w kolejnych cyklach na wymuszenia o stalej amplitudzie. Po pewnej liczbie cykli nie
obserwuje sie juz dalszych zmian amplitudy odpowiedzi materiatu. Osiggamy stan nasycenia i sta-
bilizacje zachowania si¢ materiatu pod wplywem statego, cyklicznie zmiennego sygnatu wymu-
szajacego. Zwrotne punkty ustalonej dla takiego stanu nasycenia petli histerezy przy danej ampli-
tudzie wymuszenia wyznaczaja nam punkty tak zwanej cyklicznej krzywej umocnienia. Definicja
ta okre$la sposéb wyznaczania cyklicznej krzywej umocnienia stanowiacej podstawowa charak-
terystyke cyklicznego zachowania si¢ materialéw konstrukcyjnych. Sposéb ten jest jednak bardzo
pracochtonny i wymaga uzycia wielu prébek do wyznaczenia cyklicznej krzywej naprezenie—
odksztalcenie. W praktyce czesto korzysta sig z uproszczonych schematéw wyznaczania krzywej
cyklicznej z wykorzystaniem tylko jednej prébki przy stopniowo zmienianej amplitudzie obciazen.
Sposoby te byly zwykle stosowane przy jednoosiowych stanach naprezenia, najczesciej przy cy-
klach rozciaganie-$ciskanie. Zbiory takich krzywych cyklicznych dla réznych materialéw mozna
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znalezé w literaturze nawet w postaci monograficznej [16]. Natomiast badania w warunkach zlo-
zonych stanéw naprezen umozliwiajace oceng wplywu kierunku stanu naprezenia na wlasciwosci
mechaniczne materiatéw przy cyklicznych obciazeniach sa znacznie skromniej reprezentowane
w literaturze §wiatowej.

Tustracja nowych mozliwosci badawczych wynikajacych z prowadzenia badari przy cyklicz-
nych obcigzeniach dla réznych, ztozonych stanéw naprezen sa przykladowe wyniki badan do-
$wiadczalnych dla stali 18G2A i stopu aluminium PA6 wykonane w IPPT. Badania realizowano
na cienko$ciennych prébkach rurkowych obciazanych réznymi kombinacjami jednoczesnie dzia-
lajacej sily osiowej i momentu skrecajacego. Kazda z prébek obciazana byla cyklicznie przy statej
proporcji sktadowych obciazenia, parametrami sterujacymi byly sktadowe odksztatceri osiowych
i postaciowych. W pierwszej czesci o statej amplitudzie odksztalcen osiagano stan nasycenia i pe-
tla histerezy stabilizowata sie. Druga czes¢ programu obciazen cyklicznych wykorzystywana byta
do wyznaczenia cyklicznej krzywej umocnienia dla kolejnych stanéw naprezenia. Po zakoriczeniu
programu obciazen cyklicznych wyznaczano warunek plastycznosci dla kazdej z prébek przy wy-
korzystaniu metody sekwencyjnego obciazania prébki do osiagnigcia granicy plastycznosci zde-
finiowanej okre§long wartoscia intensywnosci odksztatcen plastycznych, Program badari umozli-
wiat okreslenie:

o charakteru cyklicznego umocnienia badanych materialéw,

o wplywu kierunku obciazenia na zachowanie si¢ badanego materiatu przy cyklicznych ob-
ciazeniach,

o cyklicznej krzywej umocnienia dla réznych stanéw naprezen,

o zmiany wiasciwosci plastycznych pod wptywem deformacji cyklicznej, realizowanej dla
réznych stanéw naprezer.

Uzyskuje si¢ w ten sposdb pelne informacje o wiasciwosciach mechanicznych przy cyklicz-
nych obcigzeniach, ktére umozliwiaja podjecie préby racjonalnego modelowania zachowania sig
materiatu przy cyklicznych obciazeniach. Uzyskane wyniki wskazuja wyraZnie, Ze na podstawie
jedynie badari jednoosiowych nie jest mozliwe wlasciwe modelowanie cech materiatu odzwiercie-
dlajace rzeczywiste zachowanie si¢ materiatu. Szczegétowe wyniki badaii podano w pracy [17],
a zasadnicze cechy badanych materiatléw przy obciazeniach cyklicznych zilustrowano na kolej-
nych rysunkach.

Znajomos¢ cyklicznych krzywych umocnienia dla réznych stanéw naprezenia umozliwia wy-
znaczenie cyklicznego warunku plastycznosci odzwierciedlajacego sumaryczne cechy cyklicznej
plastycznosci dla réznych stanéw naprezeri. Jest to pojecie odpowiadajace warunkowi plastyczno-
§ci przy obciazeniach monotonicznych.

Poréwnanie tych dwéch rodzajéw warunkéw plastycznoéci przedstawiono na Rys. 3 dla stali
18G2A i na Rys. 4 dla stopu aluminium PA6. Efekt cyklicznego ostabienia jest tu wyraZnie wi-
doczny dla stali, natomiast efekt cyklicznego wzmocnienia dla stopu aluminium jest zalezny od
kierunku obciazenia i zwigzany z tekstura pétwyrobu, uksztaltowana w procesie wytwdrczym.

Cykliczne obciazenia wprowadzajg zmiany wiasciwosci plastycznych badanych materiatéw,
ktére mozna oceni¢ na podstawie obrazu wtérnej powierzchni plastycznoéei, otrzymanej po za-
koriczeniu programu obciazeri cyklicznych. Kierunkowe obciazenie cykliczne jest traktowane jako
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Rys. 5. Wtérne warunki plastycznosci dla stali po ob- Rys. 6. Wtérne warunki plastycznoéci dla
cigzeniach cyklicznych w kierunkach 45, 135, 225§ 315 PAG po obciazeniach cyklicznych w kierun-
stopni kach 45, 135, 225 i 315 stopni

wstepna deformacja ukierunkowana w stosunku do gtéwnych osi anizotropii poczatkowej zwia-
zanej z obrGbka plastyczna tak, ze wyznaczajac nastgpnie wtémny warunek plastycznosci mozemy
oceni¢ zmiange wlasciwosci plastycznych pod wplywem tej wstepnej deformacji. Sumaryczne wy-
niki przedstawiono na Rys. 5 dla stali 18G2A, a na Rys. 6 dla stopu aluminium PA6, ograni-
czajac sig tylko do pokazania wplywu kierunku obciazania cyklicznego dla badanych materia-
téw.

Wiasciwosci plastyczne ulegaja zmianie pod wplywem ukierunkowanych obciazeri cyklicz-
nych. Wymiary i potozenie wtémych warunkéw plastycznosci zaleza od kierunku wstepnej de-
formacji cyklicznej. W przypadku stali 18G2A warunki plastycznosci dla stanu po deformacji
cyklicznej leza wewnatrz warunku poczatkowego, wyznaczonego dla materialu w stanie dostawy.
Obserwuje sig efekt ostabienia plastycznego materiatu pod wptywem deformacji cyklicznej. Od-
wrotna sytuacja wystepuje dla stopu aluminium PA6. Materiaf ulega w tym przypadku plastycz-
nemu wzmocnieniu pod wplywem deformacji cyklicznej. Warunki plastycznosci w stanie po de-
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formacji cyklicznej w réznych kierunkach zobrazowane elipsami na Rys. 6 otaczajg z zewnatrz
elipse obrazujaca warunek plastycznosci w stanie wyjsciowym. Charakterystyczna jest tez zalez-
nos¢ polozenia elips witérnego warunku plastycznosci od kierunku wstepnej deformacji cykliczne;j.
Efekt ten wystepuje dla obu badanych materiatéw. Dla stali obserwujemy obrét elips obrazujacych
wtérny warunek plastycznosci zaleznie od kierunku wstgpnych obciazeri cyklicznych, a dla stopu
aluminium elipsy wtémego warunku maja osie gléwne pokrywajace sie osiami wstgpnej anizotro-
pii niezaleznie od kierunku wstepnej deformacji cykliczne;j.

Przedstawione wyniki badari wpltywu cyklicznego obciaZenia realizowanego przy proporcjo-
nalnych drogach wskazuja na skomplikowany i zlozony charakter odpowiedzi materiatu na za-
dany program obciazeri. Odpowiedz ta jest $cisle zwiazana z rodzajem materiatu i technologia
procesu wytworczego, ktéry ksztattuje wiasciwosci mechaniczne w stanie wyjsciowym. Czynniki
te wplywaja w sposdb decydujacy na kierunkowos¢ struktury i wiasciwosci materiatéw konstruk-
cyjnych, co w polaczeniu z réznorodnoscia parametréw obciazenia, a gléwnie jego amplituda
i kierunkiem w stosunku do gléwnych kierunkéw anizotropii materiatu prowadzi do takiej rézno-
rodnoéci reakcji materiatu na taki sam program obcigzen cyklicznych. Komplikuje to w sposéb
zasadniczy modelowanie zachowania si¢ materiatéw konstrukcyjnych, ktére zawsze powinno by¢
poprzedzone odpowiednimi badaniami do$wiadczalnymi w warunkach zlozonych stanéw napre-
zen. Badania do§wiadczalne w zlozonych stanach obciazen cyklicznych, tak wazne dla stop6w
metali, sq szczegdlnie istotne w przypadku calej klasy kompozytéw zbrojonych wiéknami o ce-
lowo ukierunkowanych wlasciwosciach wytrzymatosciowych.

Charakterystyczna cechg zachowania sig materiatéw konstrukcyjnych, a zwlaszcza metali przy
proporcjonalnych obcigzeniach cyklicznych, jest utrzymanie w fazie zmian naprezen i odksztat-
cefl.

6 Badania przy obciazeniach nieproporcjonalnych

Nieproporcjonalne obciaZenia cykliczne charakteryzuja si¢ ciagla zmiang kierunku obcigzenia
w stosunku do uksztaltowanych gléwnych osi anizotropii badanego materiatu. Powoduje to po-
wstanie efektu dodatkowego wzmocnienia charakteryzujacego sig rosnaca spirala odpowiedzi ma-
terialu w przestrzeni naprezen, przy wymuszeniach o stalej amplitudzie odksztatcenia wypadko-
wego. Badania do$wiadczalne w zlozonych stanach naprezen przy nieproporcjonalnych obcia-
zeniach sg intensywnie rozwijane w ostatnich latach. Sa to jednak badania trudne, wymagajace
nowoczesnej aparatury badawczej, w ktérej konieczna jest mozliwos¢ precyzyjnego sterowania
i programowania przebiegiem obciazen.

Opis zachowania si¢ metali przy nieproporcjonalnych obciazeniach i efekty dodatkowego
umocnienia przy ztozonych obciazeniach cyklicznych przesunigtych w fazie w zakresie zmeczenia
niskocyklowego, prowadzace do obniZzenia wytrzymalosci zmeczeniowej w zakresie diugotrwa-
tych obcigzen cyklicznych, maja istotne znaczenie z inzynierskiego punktu widzenia ze wzgledu
na czeste wystgpowanie tego typu obciazen w rzeczywistych konstrukcjach i urzadzeniach. Ob-
serwowane zmiany ilosciowe przy nieproporcjonalnych drogach obciazen zaleza nie tylko od
kata przesunigcia fazowego pomiedzy skladowymi odksztatcen, od ich amplitudy, ale réwniez
od ksztattu drogi obciazenia w przestrzeni odksztalceri [18]. Dane doswiadczalne sg weiaz niewy-
starczajace do okreslenia postaci réwnan konstytutywnych, a podejmowane préby uwzglednienia
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Rys. 7. Przebieg nieproporcjonalnego obcigzenia cyklicznego, (a) zmiany sygnatu wymuszajacego, (b) odpo-
wiedZ materialu w naprezeniach

dodatkowego umocnienia przy nieproporcjonalnych obciazeniach w opisie teoretycznym nie sg
jeszcze dostatecznie zweryfikowane do§wiadczalnie.

Przykiadowe wyniki badari do§wiadczalnych, przedstawione nizej, wykonano w IPPT na cien-
kociennych prébkach rurkowych z mosiadzu przy jednoczesnym obciazaniu na rozciaganie-
$ciskanie i dwukierunkowe skrecanie o sinusoidalnie zmiennych w czasie sktadowych poszcze-
gblnych odksztalceri przesunietych w fazie o 90°. Koniec wektora odksztalceni zakre§la w kaz-
dym cyklu petny okrag w przestrzeni skiadowych odksztaiceri, a zmiany poszczegélnych sklado-
wych odksztalceri sa nieproporcjonalne do siebie. Efekt dodatkowego wzmocnienia uwidacznia
sig w postaci rosnacego promienia spirali, jaka zakre§la wektor naprezenn w przestrzeni sklado-
wych naprezer w kolejnych cyklach obciazenia (Rys. 7). Przyjmuje sig, ze dodatkowe wzmocnie-
nie jest wywolane duza liczba czynnych systeméw poslizgu, tworzonych przy zlozonym obciaza-
niu o ciaglej zmianie kierunku obcigzenia.

Wyniki badari zachowania sig metali przy nieproporcjonalnych obciaZeniach cyklicznych sa
zwykle ilustrowane przy pomocy pokazanych wyzej wykreséw spiralnego narastania odpowiedzi
materiatu w naprezeniach przy wymuszeniu zadawanym w odksztaltceniu, albo w postaci wykre-
sow poszczegdlnych sktadowych naprezen jako funkcji odpowiadajacych sktadowych odksztat-
cen.

Przedstawienie zarejestrowanych zmiennych tego procesu w postaci parametrycznej, jako
funkcji czasu uwypukla wyrazne przesunigcie fazowe sktadowych naprezen w stosunku do odpo-
wiadajacych skladowych odksztatcer. Fakt ten nie byt eksponowany w dotychczasowej literaturze
naukowej, a stanowi istote zjawiska dodatkowego wzmocnienia metali przy nieproporcjonalnych
obcigzeniach cyklicznych, w poréwnaniu do obciazen o proporcjonalnych zmianach obu sktado-
wych odksztalcen.

Przebieg tego doswiadczenia w takiej wiasnie, parametrycznej postaci przedstawiono na Rys. 8
dla poczatkowego etapu obciazenia, obejmujacego cykl dojScia do kolowej drogi obciazenia
i pierwszy cykl zmian obciazenia. Zaznaczono przebiegi sktadowych odksztalcen osiowych i po-
staciowych, ktére byly zmiennymi sterujacymi przebiegiem obciazenia prébki. W pierwszym
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Rys. 8. Parametryczne przedstawienie przebiegu pierwszego cyklu nieproporcjonalnego obcigzania

etapie jednoosiowego rozciagania, z chwila osiagnigcia zadanej wartosci odksztatceri réwnych
0,65%, naprezenie osiowe osiaga synchronicznie z odksztalceniem warto$§¢ maksymalna. Mate-
riat jest juz w stanie plastycznym. Dalsze zmiany skladowych odksztalcer zapewniaja obciazanie
prébki po kotowej drodze. Nastepuje odciazanie w kierunku osiowym i narastanie skladowej wy-
nikajacej ze skrecania prébki. Skiadowe odksztalcenia osiowego i postaciowego sa przesunigte
wzgledem siebie w fazie 0 90°, przy zachowaniu statej wartosci efektywnych odksztalcen catko-
witych.

Z chwilg osiagnigcia kotowej drogi deformacji obserwuje si¢ wyraZne przesunigcie fazowe
skladowych naprezen w stosunku do odpowiadajacych skladowych odksztalcerd. Naprezenie
osiowe jest opéZnione w stosunku do przebiegu odksztalcenia osiowego i naprezenie postaciowe
jest réwniez op6éZnione w stosunku do odksztalcenia postaciowego. Jest to widoczne na Rys. 8,
zwiaszcza w zwrotnych punktach cyklicznie zmieniajacych sig sygnatéw pomiarowych. Kat opdz-
nienia sktadowych naprezert w stosunku do odpowiadajacych sktadowych odksztalcen jest naj-
wigkszy przy wejsciu na kolowq Sciezke obcigzenia i w rozpatrywanym przypadku osiaga warto$¢
34, w momencie, gdy odksztalcenie postaciowe jest najwigksze. W kolejnych punktach szczyto-
wych stopniowo maleje i od drugiego cyklu kolowego ustala sie na wartosci okoto 26. Wartoéci
zmierzone dla obu sktadowych obcigzenia réznia si¢ bardzo nieznacznie migdzy soba.

Fakt wystapienia opéZnienia fazowego migdzy naprezeniami i odksztalceniami wskazuje na
pozorne, lepko-plastyczne zachowanie si¢ materiatu przy kotowej drodze deformacji prébki.
Wplyw tej pozornej lepkosci manifestuje si¢ w sposob wyraZny i okresla zachowanie si¢ mate-
rialéw metalicznych przy nieproporcjonalnych drogach obciazenia. Podkresli¢ nalezy, Ze przy
cyklicznych, proporcjonalnych obciazeniach w jednoosiowych i ztozonych stanach naprezenia
o takiej samej amplitudzie i predkosci obciazeri te same materialy nie przejawiaja takich cech
i nie obserwuje sig wéwczas przesunigcia fazowego naprezen w stosunku do odpowiadajacych
odksztatcer.

Nastgpnym etapem bylo wyznaczenie na tej samej probce warunku plastycznosci dla materiatu
po uprzedniej deformacji kolowej o amplitudzie efektywnych odksztalceri réwnej 0,65%. Obraz
tego warunku i jego poréwnanie z poprzednio wyznaczonym warunkiem plastycznosci materiatu
w stanie dostawy umozliwia oceng zmian wiasciwosci plastycznych materiatu pod wptywem cy-
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Rys. 9. Warunek plastycznosci, A: stan dostawy, B: po cyklicznej kolowej deformacji

klicznej deformacji kotowej. Wyniki pomiaréw obrazu warunku plastycznosci przedstawiono li-
nig przerywang na Rys. 9 razem z poczatkowym warunkiem plastycznosci. Krzywa obrazujaca
zakres sprezysty i uplastycznienie przesuwa sig do poczatku uktadu wspélrzednych pod wpltywem
nieproporcjonalnej deformacji cyklicznej. Wymiary krzywej warunku plastyczno$ci nie ulegaja
wyraZnej zmianie w stosunku do wymiaréw w stanie poczatkowym, a ich charakter jest taki sam.
Podstawowa réznica zwiazana jest z poziomem naprezeni resztkowych, obrazowanych przesunie-
ciem §rodka krzywej uplastycznienia w stosunku do poczatku ukiadu wspéirzednych.

Waznym efektem nieproporcjonalnej deformacji cyklicznej jest redukcja naprezer resztko-
wych i sprowadzenie warunku plastyczno$ci do poczatku ukladu wspétrzednych. Badany mate-
rial jest dobrze opisany warunkiem plastycznosci Hubera-Misesa, przedstawionym graficznie na
Rys. 9 w postaci okregu wykreslonego linia cienka.

Wyrdzniajaca cecha nieproporcjonalnych obciazen cyklicznych jest zmiana kierunku napreze-
nia w stosunku do osi prébki w jednym cyklu obciazenia. Jest to bardzo wazne, zwlaszcza z punktu
widzenia zastosowan inZynierskich, i daje mozliwo$¢ oceny wplywu zmiany kierunku obciazen na
wilasciwosci wytrzymatosciowe materiatéw konstrukcyjnych. Badania do§wiadczalne przy nie-
proporcjonalnych obciazeniach cyklicznych sa systematycznie rozwijane w wielu laboratoriach
badawczych, a tematyka ta jest waznym punktem tematycznych konferencji naukowych [19, 20].
Jest wielce prawdopodobne, ze badania przy nieproporcjonalnych obciazeniach cyklicznych beda,
w niedalekiej juz przyszlosci, krytycznym testem materialowym umozliwiajacym syntetyczng
oceng wytrzymato§ciowa materialu, uwzgledniajaca wzajemne oddziatywanie wielu systeméw
poslizgu uruchamianych w zaleznosci od kierunku naprezenia.

7 Badania rozwoju uszkodzen materiatow

Proces kumulacji uszkodzen prowadzacy do zniszczenia materialow jest, z oczywistych wzgle-
déw jednym z najwazniejszych czynnikéw projektowania elementéw maszyn i konstrukcji. Pro-
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ces ten zwiazany jest ze zmiennymi obciazeniami, na jakie narazona jest zdecydowana wigkszo$é
konstrukeji inzynierskich. Wplyw zmiennych obciazen na zniszczenie konstrukeji zostat dostrze-
zony juz blisko dwiescie lat temu (rok 1838, prace Alberta), a szersze badania procesu zmeczenia
metali pod wplywem obciazen cyklicznych zapoczatkowane byly pracami Walhera w 1860 roku.
Problemy zniszczenia i zmeczenia metali stanowig od lat podstawowy problem wspéiczesnej tech-
niki, jest to jedna z galezi mechaniki do$wiadczalnej bezposrednio zwiazana z zastosowaniami
inzynierskimi i rozwijana intensywnie na catym Swiecie. Liczba publikowanych corocznie prac
naukowych z tego zakresu znacznie przewyzsza publikacje ze wszystkich innych gatezi inzynierii
mechaniczne;.

Zmeczenie metali jest gldwna przyczyna zniszczenia elementéw maszyn i konstrukcji podle-
gajacych cyklicznie zmiennym obciazeniom eksploatacyjnym. Procedury projektowania powinny
zapewni¢ bezpieczne uzytkowanie, ale kazda niepewnos$¢ metod obliczeniowych powoduje ko-
nieczno§¢ wprowadzania duzych wspélczynnikéw bezpieczeristwa. Przewymiarowanie konstruk-
cji powoduje zwigkszenie jej cigzaru, obnizenie sprawnosci dziatania, ale nie chroni przed rozwo-
jem uszkodzen zmeczeniowych 1 w konsekwencji katastroficznym zniszczeniem. Doskonalenie
materiatéw konstrukcyjnych i technologii ich przetwarzania nie stanowi rozwiazania problemu,
jesli nie potrafimy w pelni wykorzysta¢ ich wlasciwosci mechanicznych w procesie projektowa-
nia. Rozwdj techniki zwiazany z efektywniejszym wykorzystaniem materiatléw, zwigkszeniem
efektywnosci i obciazeri eksploatacyjnych wymaga opracowania odpowiednio czutych technik
badawczych umozliwiajacych obserwacje procesu zniszczenia.

Badania do$wiadczalne procesu zniszczenia materialéw konstrukcyjnych zmierzaly najpierw
do okreslenia wytrzymatodci i trwatosci zmeczeniowej. Rozw6j mechaniki pekania doprowadzit
do rozwoju technik doswiadczalnych umozliwiajacych wyznaczenie krytycznych parametréw roz-
przestrzeniania si¢ pojedynczej i sztucznie utworzonej szczeliny. Wyniki badari do§wiadczalnych
tego typu dostarczaja danych poréwnawczych i umozliwiaja klasyfikacje materiatéw konstrukcyj-
nych pod wzgledem ich odpornosci na kruche pgkanie. Doskonalenie teoretycznego opisu procesu
zniszczenia materiatléw i wprowadzenie tego opisu do programéw obliczeni inzynierskich zwia-
zane jest z mozliwoscia precyzyjnej obserwacji rozwoju zniszczenia we wszystkich jego fazach,
od powstawania wad struktury poprzez ich stabilny rozwdj do katastroficznego rozprzestrzeniania
si¢ szczeliny dominujacej. Badania takie w polaczeniu z oceng stopnia degradaciji cech wytrzy-
matosciowych materiatéw pod wplywem cyklicznych obciazeri beda niewatpliwie intensywnie
rozwijane w najblizszym czasie.

Doskonalenie metod pomiarowych i poszukiwanie dobrze okreslonej i mierzalnej miary uszko-
dzenia materialu, okreslanie trwatosci i wytrzymatosci zmeczeniowej na podstawie czasu i pred-
kosci rozwoju uszkodzeri w poszczeg6lnych fazach procesu zniszczenia bedzie wytyczaé zasadni-
cze kierunki badan doSwiadczalnych w zakresie uszkodzen struktury materialu i zniszczenia pod
wplywem réznorodnych obciazen eksploatacyjnych.

Akumulacja uszkodzeri zmeczeniowych i degradacja cech wytrzymatosciowych materiatéw
konstrukeyjnych w trakcie eksploatacji stanowi od lat istotny problem praktyki inZynierskiej nie-
rozlacznie zwiazany ze zwigkszaniem zakresu obciazeri cyklicznie zmiennych, wynikajacych z ro-
snacych predkosci pojazdéw czy poszerzaniem dopuszezalnych parametréw pracy maszyn i urza-
dzei. W calym procesie uszkodzenia mozna wyrdznié: (1) okres poczatkowy, w ktérym mate-
rial pracuje w zakresie sprezystym z lokalnymi obszarami plastycznymi w otoczeniu koncentracji
naprezen, (2) okres powstawania, powigkszania si¢ i taczenia malych peknie¢ i wad struktury
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prowadzacych do utworzenia peknigcia dominujacego, (3) trzeci okres — rozprzestrzenianie sig
uksztattowanego juz peknigcia w calym przekroju konstrukcji.

Obserwacja do§wiadczalna rozwoju uszkodzeri w kazdym z tych trzech okreséw wymaga in-
nych technik pomiarowych. Miara uszkodzen przyjmowana w rozwazaniach teoretycznych, a za-
proponowana przez Kaczanowa jako stosunek objetosci pustek do calej objetosci materiatu, nie
jest wygodna w badaniach doSwiadczalnych, w kt6rych stosuje si¢ rézne odmiany metod optycz-
nych, czy obserwacje zmian pola elektrycznego, magnetycznego, temperatury lub wlasciwosci
mechanicznych (np. modutu sprezystosci, gestosci). Metody te nie maja uniwersalnego charak-
teru i sa dobierane w zaleznosci od badanego okresu rozwoju uszkodzeri. Obiecujaca i spraw-
dzona juz w badaniach do§wiadczalnych jest propozycja definiowania parametru uszkodzenia
na podstawie pomiaru niesprezystych odksztalceri generowanych w cyklu obciazenia [21]. Od-
ksztalcenia niesprezyste zwigzane sg z lokalnymi obszarami plastycznymi wokdét peknieé i sa
mierzalne od poczatku drugiego okresu powstawania i stabilnego wzrostu uszkodzeri. Technika
ta, podobnie jak pomiary zmiany podatnosci prébki, umozliwia ciagla rejestracje rozwoju uszko-
dzeri w calym zakresie Zywotnosci prébki i stanowi dobre narzedzie analizy procesu zniszcze-
nia i degradacji whasciwosci mechanicznych materialéw konstrukcyjnych w trakcie eksploata-
cji.

Dobrym przyktadem wykorzystania pomiaréw niesprezystych odksztalceri przy eyklicznym
obcigzania byty badania [22] procesu zniszczenia zmgczeniowego pewnego gatunku stali. Mala
prébka klepsydryczna zamocowana byla w specjalnie zaprojektowanym uchwycie zapewniaja-
cym osiowe przenoszenie obcigzen z maszyny wytrzymatosciowej i umozliwiajacym obciazanie
przy symetrycznych cyklach rozciagania i §ciskania. Mierzono zmiane $rednicy prébki w trakcie
cyklu obciazania, a rejestracja tych zmian jako funkcji liczby cykli umozliwita §ledzenie roz-
woju uszkodzen. Pomiar zmian $rednicy daje w rezultacie sumaryczng oceng rozwoju uszkodzen
w catym, najmniejszym przekroju prébki. Odksztalcenia niesprezyste zwiazane z rozwojem od-
ksztalcen plastycznych wokél powigkszanych i nowopowstatych peknigé uzyskuje sie z odjecia
odksztatceni sprezystych od mierzonych odksztatceri catkowitych, a ich typowy przebieg w dwéch
wybranych cyklach dla amplitudy naprezeri réwnej 400 MPa przedstawiono na Rys. 10. Zesta-
wienie wynikéw doswiadczalnych dla réZnych wartosci amplitudy naprezeri przedstawiono we
wspélrzednych logarytmicznych na Rys. 11.

Zmierzone wartosci odksztatceri niesprezystych, przedstawione jako funkcje biezacej liczby
cykli, uktadaja si¢ wyraznie wzdluz linii charakterystycznych dla trzech zakreséw zywotnosci
probki, krétkiego zakresu bez przyrostéw odksztatcer niesprezystych w kolejnych cyklach, naj-
dluzszego zakresu stabilnych przyrostéw odksztalcer niesprezystych i krétkiego zakresu gwail-
townego wzrostu odksztatceri niesprezystych bezpoSrednio poprzedzajacego zniszczenie prébki.
Punkty graniczne poszczegélnych zakreséw dla réznych amplitud naprezen wyznaczaja linie ob-
szaréw powstawania i stabilnego wzrostu uszkodzen i wzrostu jednego, dominujacego peknigcia.
Zaleta przedstawionego sposobu badan procesu zniszczenia jest mozliwos¢ $ledzenia réznych faz
powstania i rozwoju uszkodzeri naturalnych, a nie tylko sztucznie inicjowanych. Dane do$wiad-
czalne umozliwiaja okreslenie zaleznogci aproksymujacych rozwéj uszkodzeni w poszezegélnych
jego fazach, jak i granice poszczegdlnych obszaréw. Technika ta jest spdjna z innymi sposobami
oceny wlasciwosci wytrzymatosciowych materiatéw, dajac wartosci graniczne zgodne z danymi
krzywej Wélhera, czy wytrzymato$ci doraZnej wyznaczonej z krzywej jednoosiowego rozciaga-
nia.
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Najwazniejsza jednak zaleta tej techniki jest mozliwos$¢ rozszerzenia badaii na inne jedno-
osiowe i ztozone stany naprezeri z uwzglednieniem nieproporcjonalnych sciezek obciazen. Umoz-
liwi to prowadzenie badar do§wiadczalnych przy zmiennych kierunkach naprezeri w jednym cyklu
obciazenia. Zmiana kierunku naprezenia bedzie uaktywniaé réznie ukierunkowane w stosunku do
osi prébki uszkodzenia, stwarzajac w rezultacie krytyczne warunki rozwoju uszkodzer w objgtosci
prébki. Nieproporcjonalne obciazenia cykliczne beda stanowié krytyczny test rozwoju uszkodzeri
uksztattowanych w procesie wytwérczym péiwyrobu. Badania te beda rozwinigciem préby Sle-
dzenia rozwoju sztucznie utworzonego, pojedynczego peknigcia oraz préby rozwoju uszkodzeri
w wybranej plaszczyZnie zwiazanej z zadanym i statym kierunkiem naprezenia w cyklu.

Rozwéj badani do§wiadczalnych procesu zniszczenia materiatéw konstrukcyjnych bedzie kon-
centrowat sig, z jednej strony na dalszym poszukiwaniu wlasciwej, mierzalnej miary uszkodzen
umozliwiajacej oceng stopnia uszkodzenia i degradacji wlasciwosci wytrzymalosciowych oraz na
doskonaleniu technik pomiarowych w tym zakresie. Wykorzystanie zmian odksztatceri niespre-
zystych i podatnosci prébki do oceny rozwoju uszkodzenia materiatéw bedzie w dalszym ciagu
rozwijane. Z drugiej natomiast strony, badania proceséw zniszczenia materialéw beda w znacznie
szerszym stopniu prowadzone w zlozonych stanach naprezenia przy statych i zmiennych kierun-
kach naprezenia w cyklu.

8 Badania zachowania si¢ materialéw na pelzanie i wzajemnego od-
dziatywania efektow pelzania i plastycznosci

Badania doswiadczalne zachowania si¢ materiatéw konstrukeyjnych pod wplywem statych, ale
dhugotrwale dziatajacych obciazeri wywolujacych pelzanie, czyli ciagly przyrost deformacii, az
do zniszczenia, sa nieodfacznie zwigzane z rozwojem techniki. Zjawisko pelzania obserwuje sie
dla wszystkich materialdw, a jego intensywnos¢ zalezy od zakresu obcigzer i temperatury. Pelza-
nie materiatéw jest szczeg6lnie istotne w przemysle energetycznym dla instalacji ci§nieniowych
pracujacych w podwyzszonych temperaturach.

Zwiazek badari pelzania materiatu z rozwojem techniki jest réwnie silny jak w przypadku ba-
dari zmeczenia i zniszczenia materialu. Rozwdj maszyn parowych i instalacji energetycznych,
nieodiacznie zwiazany z katastroficznymi zniszczeniami zbiornikéw cisnieniowych pracujacych
w wysokich temperaturach, doprowadzit do powstania specjalnych laboratoriéw badan petzania
materialéw konstrukcyjnych. Ciagly wzrost cinien i temperatur czynnika roboczego urzadzen
energetycznych i doskonalenie materiatléw konstrukcyjnych stosowanych w tych ekstremalnych
warunkach pracy sa gléwna motywacja znaczenia i rozwoju badan do§wiadczalnych procesu pet-
zania.

Proces pelzania prowadzi do zniszczenia materialu, ale jego przebieg mozna podzieli¢ na trzy
etapy. Pierwszy z nich charakteryzuje si¢ malejaca predkoscia odksztatceri w czasie. Etap drugi
przebiega przy stalej predkosci odksztalceri, a w trzecim etapie jest rosnaca predkosé odksztal-
cen, az do zniszczenia materialu. Bezpieczny zakres pracy urzadzer i instalacji energetycznych
narazonych na pelzanie ograniczony jest do drugiego etapu pelzania. Wyznaczenie bezpiecznego
zakresu pracy przy pelzaniu w okreslonych warunkach eksploatacyjnych jest podstawowym za-
daniem badan doswiadczalnych pefzania materialéw konstrukcyjnych. Wigkszos§¢ badarn pelzania
prowadzonych w wielu laboratoriach na catym §wiecie ma bezposredni zwigzek z zastosowaniami
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technicznymi i podobnie jak badania zmeczenia materialu prowadzona jest przy jednoosiowym
stanie naprezenia. W przypadku badan pelzania tego typu stosuje si¢ niemal wylacznie proste roz-
cigganie prébek. Badania przy innych stanach naprezenia, w tym w ztoZonych stanach naprezenia,
sa wykonywane znacznie rzadziej, mimo ze sq to badania niezbedne do prawidtowego opisania
zachowania sig materialu w warunkach pelzania i do wyznaczenia rodzaju i parametréw modelu
teoretycznego, niezbednego do obliczen wytrzymatosciowych i projektowania inzynierskiego ele-
mentéw konstrukeyjnych pracujacych w podwyzszonych temperaturach i przy obciaZeniach wy-
wotujacych pefzanie.

Rozwdj badari petzania bedzie w dalszym ciagu bardzo scisle zwiazany z zastosowaniami in-
zynierskimi, w ktérych systematyczne zwigkszanie obciazei mechanicznych i termicznych wy-
nikajace z doskonalenia sprawnosci urzadzen energetycznych bedzie stymulowaé zapotrzebowa-
nie na badania pelzania w réznych warunkach eksploatacyjnych. Rozwéj badan pelzania bedzie
zwigzany, z jednej strony z doskonaleniem technik badawczych zapewniajacych precyzyjne dane
dos§wiadczalne dla badanego materiatu, a z drugiej strony bedzie dotyczy! rozszerzenia zakresu
badaii na zlozone stany naprezenia umozliwiajace doskonalenie opisu teoretycznego zjawiska pel-
zania niezbgdnego do racjonalnego wykorzystania nowoczesnych technik obliczefi wytrzymato-
§ciowych i projektowania inzynierskiego.

Badania zachowania si¢ materialéw konstrukcyjnych w zakresie pelzania jest trudne i praco-
chtonne. Sa to przede wszystkim badania dlugotrwale, wyznaczenie charakterystyki pelzania w ty-
powym zakresie 10000 godzin to ponad 400 dni utrzymania stalego obcigzenia jednej prébki w sta-
tej temperaturze. Podwyzszone temperatury stwarzaja nie tylko dodatkowe trudnosci z pomiarem
zmian odksztalceri probki, ale przede wszystkim z zapewnieniem jednorodnego pola odksztatcert
na dlugosci pomiarowej probki. Zwigzane jest to z zaburzeniami jednorodnosci rozktadu tempe-
ratury wzdtuz diugosci prébki, wynikajacymi z odprowadzenia ciepta przez uklad zamocowania
prébki oraz z zaburzeniami jednorodnosci pola odksztalceri prébki wynikajacymi z dodatkowych
wigzéw ukladu do zamocowania ekstensometru do pomiaru zmian dtugosci prébki.

Zapewnienie jednorodnego stanu odksztatcenia na dlugosci pomiarowej prébki jest podsta-
wowym warunkiem wyznaczenia charakterystyki materialu na pelzanie. Szczegdlnie wazne jest
zapewnienie osiowosci przylozonej sily i minimalizacja wplywu wspomnianego wyzej usztyw-
nienia probki w miejscach zamocowania ekstensometru do prébki. Kazdy z tych czynnikéw ma
istotne znaczenie na przebieg proby petzania, a w wielu przypadkach uniemozliwia wyznaczenie
cech materiatowych. Wyniki badan nie okreslaja wéwczas zachowania si¢ materiatu, a jedynie
charakterystyke badanej prébki i stosowanego urzadzenia badawczego. Wplyw sposobu i warun-
kéw badan zostat okreslony stosunkowo niedawno, a iloSciowe wyniki badan do$wiadczalnych
poSwigconych tym efektom wskazuja na konieczno$¢ bardzo starannego przygotowania badan
petzania [23-25]. Wplyw nieosiowosci zamocowania powodujacej zginanie prébki zilustrowano
na Rys. 12 dla prébki ze stali stopowej [23]. Nieosiowos¢ definiowano jako procentowa réznice
odksztalcen po przeciwnych stronach na powierzchni prébki. Niewielkie bledy w osiowym przylo-
zeniu obciazenia maja istotny wplyw na predkos¢ pelzania i czas trwania poszczeg6lnych okreséw
pelzania.

Dodatkowe wigzy, jakie powstaja z powodu umieszczenia malego wystepu na czgéci pomiaro-
wej prébki stuzacego do zamocowania urzadzenia do pomiaru odksztaiceri w trakcie badan pelza-
nia maja réwnie silny wplyw na rejestrowang charakterystyke. Efekt ten zilustrowano na Rys. 13
przedstawiajacym zmiany odksztalceri cze$ci pomiarowej prébek z tego samego materiatu, ale
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Rys. 12, Wplyw niewspélosiowosci uktadu obcig- Rys. 13. Poréwnanie krzywych peltzania dla pel-
zajacego na czas do zniszczenia przy petzaniu nych (linie cienkie) i poprzecinanych wystgpow

(linie grube) do mocowania ekstensometrow

z réznie uksztattowanymi wystgpami do zamocowania ekstensometru [24]. Zmiany predkosci pet-
zania i czasu trwania poszczeg6lnych okreséw zalezq bardzo silnie od stopnia zaktécenia jedno-
rodnosci stanu odksztalcenia na czesci pomiarowej. Linie ciagle odnosza si¢ do prébek o diugo-
$ciach czesci pomiarowych réwnych odpowiednio 10, 30 i 50 mm z petnymi wystepami na catym
obwodzie prébki stuzacymi do zamocowania ekstensometru. Linie przerywane dotycza prébek
o takich samych diugosciach czgsci pomiarowej, ale z wystgpami wyfrezowanymi na obwodzie,
zmniejszajacymi ich sztywno$¢ obwodowa. Wszystkie prébki byly obciazone taka samg sila roz-
ciagajaca. Wyniki pomiaréw wskazuja na silny wptyw dhugosci pomiarowej prébki i konstrukcji
wystepéw wykorzystywanych do zamocowania ekstensometru. Wplyw ten bedzie zawsze zakldcat
wynik pefzania, a w skrajnych przypadkach prowadzi do zafalszowania wynikéw, ktére dotycza
jedynie zachowania sie okreslonej probki przy pelzaniu i nie moga by¢ odnoszone do materiatu.

Podobny wniosek dotyczy réwniez wptywu ztego zamocowania prébki wywolujacego jej zgi-
nanie w trakcie pelzania. Istotnym czynnikiem wplywajacym na przebieg pelzania jest rowniez
predkosé przyktadania obcigzenia w trakcie rozpoczecia badani. Przytoczone wyniki s tylko ilu-
stracja problemu jakoSci badan, co w przypadku pefzania jest szczegélnie istotne ze wzgledu
na dhugotrwatos$¢ i koszt badan, ale tez na falszywy opis zachowania si¢ materialéw przy dhu-
gotrwalych obciazeniach. Techniki i urzadzenia badawcze sa doskonalone w sposéb ciagly we
wszystkich rodzajach badan materialowych. Réwniez i w badaniach pelzania mozna przewidy-
waé rozw6j zmierzajacy do poprawy jakosci i wiarygodnosci wynikéw badari przy diugotrwatych
obciazeniach wywolujacych pelzanie materialéw konstrukcyjnych.

Zasadniczy kierunek rozwoju badar pelzania materiatéw konstrukcyjnych w najblizszym cza-
sie bedzie zwiazany z uwzglednieniem wplywu rodzaju stanu naprezenia na zachowanie sig ma-
terialéw przy diugotrwalych obciazeniach. Badania w ztozonych stanach naprezenia maja podsta-
wowe znaczenie dla rozwoju teoretycznych opiséw pelzania, ale nie moga by¢ pominigte w zagad-
nieniach inzynierskich. Badania pelzania w ztozonych stanach naprezenia sa znacznie trudniejsze
od powszechnie wykonywanych badan w jednoosiowych stanach naprezenia. Realizacja ztozo-
nego stanu naprezenia wymaga projektowania specjalnych ukladéw obciazajacych, a koniecznosé
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Rys. 14. Poréwnanie krzywych pelzania dla stali 1SHM przy takim samym ekwiwalentnym napr¢zeniu
370 MPa, ale przy trzech réinych stanach naprezenia, przy rozciaganiu (1), skrgcaniu (3) i rozcigganiu ze
skrecaniem (2)

zapewnienia statosci obciazeni w dlugim okresie czasu i eliminacji wzajemnego wplywu ukla-
déw obciazeniowych, czy zapewnienia osiowosci obciazenia ztozonego stwarza dodatkowe trud-
nosci. Badania pelzania przeprowadzane w warunkach zlozonego stanu naprezenia sg znacznie
skromniej reprezentowane w literaturze §wiatowej, ale wszystkie prezentowane wyniki wskazujg
na istotne znaczenie rodzaju i kierunku stanu naprezenia na pelzanie materialéw konstrukeyjnych.
Whplyw stanu naprezenia na pelzanie byt czgsto obserwowany w przypadku materiatéw wykazu-
jacych izotropowe wiasciwosci w zakresie plastycznym, przy wyznaczaniu doraznych cech wy-
trzymatosciowych. Ogélny wniosek wynikajacy z badari dotychczasowych wskazuje na znacznie
silniejszy wptyw stanu naprezenia na pelzanie materiatu w poréwnaniu do plastyczno$ci. Wplyw
ten przejawia si¢ zaleznoscia odksztalcen i predkosci pelzania oraz czasu trwania poszczegdinych
okreséw pelzania od stanu napreZenia. Zalezno$¢ charakterystyki pelzania od rodzaju stanu na-
preZenia ilustruja dane do§wiadczalne dla stali kottowej 1SHM przedstawione na Rys. 14 [26].
Réznice w wartosciach odksztalceri pelzania i predkosciach pefzania w zaleznosci od rodzaju
stanu napreZenia sa znaczne i nie moga by¢ pominigte w zastosowaniach inzynierskich. Dane
przedstawione na Rys. 14 dotycza pelzania przy duzych wartosciach naprezenia ekwiwalentnego,
nieco ponizej gérnej granicy plastycznosci réwnej 375 MPa. Krzywe pelzania ograniczone sa do
ustalenia predkosci pelzania, co w rozpatrywanym przypadku obserwuje si¢ po dwéch godzinach,

Podobnie znaczacy wplyw zlozonego stanu naprezenia obserwuje si¢ dla wszystkich zakre-
sow pelzania i dla réznych materiatéw. Zmiany czasu trwania poszczeg6lnych okreséw petzania
dla miedzi przy trzech réznych poziomach ekwiwalentnych naprezen otrzymane przy jednoosio-
wym rozciaganiu (0, = 0°), rozciaganiu ze skrecaniem (@, = 45°) i przy czystym skrecaniu
(©y = 90°) przedstawiono na Rys. 15 [27]. Do$wiadczenia przeprowadzono w temperaturze
523K, a wyniki potwierdzaja istotny wplyw stanu naprezenia na charakterystyczne parametry
krzywej pelzania materialéw konstrukcyjnych. Wplyw ten jest zawsze wyraZny, ale w zalezno-
$ci od rodzaju materialu moze przybiera¢ rézne formy. Poréwnanie ksztattu i potozenia krzywych
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Rys. 15. Poréwnanie czaséw trwania trzech okresow pelzania dla miedzi przy trzech wartociach ekwiwalent-
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Rys. 16. Krzywe pelzania przy trzech réznych stanach naprezenia, przy rozciaganiu (1), skrecaniu (3) i roz-
cigganiu ze skrecaniem (2); (a) dla miedzi w temperaturze 523 K przy takim samym ekwiwalentnym napre-
zeniu 75 MPa, (b) dla stopu aluminium w temperaturze 423 K przy takim samym ekwiwalentnym naprgzeniu

320 MPa

petzania miedzi i stopu aluminium (Rys. 16 [28, 29]) wskazuje na r6zng wrazliwo$¢ materiatéw
konstrukcyjnych na zlozony stan naprezenia. Kolejno$¢ krzywych pelzania dla stopu aluminium
(Rys. 16b) jest podobna jak dla stali kotlowej (Rys. 14). Najwigksze odksztalcenia ekwiwalentne
obserwuje si¢ dla tych materiatéw przy skrecaniu, a najmniejsze przy rozciaganiu. Natomiast dla
miedzi kolejno§¢ krzywych pelzania (Rys. 16a) jest odwrotna. Przy rozciaganiu wystepuja naj-
wigksze odksztalcenia pelzania, a przy rozciaganiu najmniejsze.

Zlozony stan naprezenia ma istotny wplyw na pelzanie materiatéw konstrukcyjnych, a sto-

piefi wrazliwosci pelzania na stan naprezenia zalezy od rodzaju materiatu. Efekty te nie wynikaja
z rozwazan teoretycznych i moga by¢ okreslone jedynie na podstawie danych doSwiadczalnych.
Badania doswiadczalne pelzania materialéw konstrukcyjnych w warunkach zlozonego stanu na-

78



prezenia beda sig niewatpliwie rozwijaly w najblizszym czasie, pomimo istotnych trudnosci w ich
wykonaniu.

Drugim waznym czynnikiem stymulujacym rozwdj badan pelzania bedzie doskonalenie tech-
nik badawczych, rozwijanie systeméw pomiarowych i weryfikacja wiarygodnosci uzyskiwanych
danych do$wiadczalnych.

9 Badania nowych materialéw, w tym materialéw funkcjonalnych
nie tylko przenoszacych okreslone obciazenie, ale reagujacych
w okreslony sposob na zewnetrzne warunki obciazenia

Wiasnosci mechaniczne materialow nowej generacji zwanych materiatami funkcjonalnymi, ktére
majg zdolno§¢ dostosowania swoich wlasciwosci do warunkéw obciazenia, sa bardzo skompli-
kowane w poréwnaniu ze standardowymi materialami konstrukcyjnymi. Znajomo$¢ zachowania
sig takich materiatow pod wplywem réznych, termomechanicznych rodzajéw obcigzert ma pod-
stawowe znaczenie dla ich inzynierskich zastosoward. Wazna grupe materialéw funkcjonalnych
stanowia materiaty podlegajace przemianom fazowym pod wplywem zmian temperatury i obcia-
zei zewnetrznych. Materialy te cechuja si¢ zdolnoscia pamigci ksztattu umozliwiajaca powrdt pod
wplywem zmian temperatury do stanu wcze$niej utrwalonego, mimo poprzedzajacych deformacji
wywotanych obciazeniami mechanicznymi. Cecha ta stwarza zupetnie nowe mozliwosci wyko-
rzystania tego rodzaju materiatléw z pamigcia ksztattu, a zakres ich zastosowar technicznych jest
ciggle powigkszany.

Charakterystyka termomechaniczna materialéw z pamigcia ksztattu okreslona jest zaleznoscig
granicznych naprezen i temperatur przemian fazowych. Zaleznosci te wyznaczane sa do§wiad-
czalnie, a wigkszo$¢ badan przeprowadzana byla przy jednoosiowych stanach naprezenia, zwykle
przy prostym rozciaganiu. Badania tego typu nie daja zadnych podstaw do oceny wplywu rodzaju
stanu naprezenia, czy choéby tylko kierunku stanu naprezenia w stosunku od osi prébki na za-
chowanie sig takich materialéw pod wplywem obciazen zewngtrznych. Ocena taka jest podstawa
wykorzystania tych nowych materialéw w zastosowaniach technicznych i stanowi punkt wyjscia
opisu teoretycznego i modelowania zachowania si¢ materiatu w réznych warunkach obciazenia.

Badania w zlozonych stanach naprezenia dla nowo wprowadzanych materiatéw konstrukcyj-
nych o nowych cechach wytrzymatosciowych beda niewatpliwie intensywnie rozwijane w najbliz-
szym czasie nie tylko ze wzgledu na wazne i istotne wymogi weryfikacji zatozen teoretycznych,
ale przede wszystkim ze wzgledu na istotny wplyw kierunku i rodzaju stanu naprezenia na charak-
terystyke tych materiatéw. Wplyw stanu naprezenia na zachowanie si¢ stopéw z pamigcia ksztattu
jest juz udokumentowany do$wiadczalnie i fakt ten nie moze by¢é pominigty w planowaniu dal-
szych badan i przy wprowadzaniu nowych materiatéw.

Dobry ilustracja znaczenia badaf w ztozonych stanach naprezenia dla materialéw z pamiecia
ksztattu sa wyniki badaii doswiadczalnych [30] odksztalcen przemian fazowych indukowanych
termicznie przy réznych stanach naprezenia wywolywanych w cienkosciennej prébce rurkowej
przez rézne kombinacje sity osiowej i momentu skrecajacego. Prébka rurkowa wykonana ze stopu
TiNi byta obciazana przy pigciu réznych stanach naprezenia do ustalonej warto$ci naprezer ekwi-
walentnych, nastepnie byla ogrzewana do temperatury 373 K, chlodzona do temperatury 270 K
i ponownie ogrzewana do 373 K. Cykle zmian temperatury realizowano dla prébki w stanie swo-
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bodnym, przy zerowych naprezeniach, dla pigciu proporcjonalnych $ciezek obciazenia (jedno-
osiowe rozciaganie, czyste skrecanie, jednoosiowe $ciskanie, rozciaganie ze skrecaniem i $ciska-
nie ze skrgcaniem) przy dwéch wartosciach naprezenia ekwiwalentnego réwnego 50 i 100 MPa.
Wykonano jedena$cie pomiaréw zmian skltadowych odksztalceii generowanych przemiang fazowa
pod wplywem zmian temperatury dla réznych stanéw naprezenia uprzednio nalozonych na prébke
i utrzymywanych w calym cyklu termicznym. W trakcie chtodzenia prébki ma miejsce przemiana
austenitu w faze R, a przy ogrzewaniu faza R przechodzi w austenit. Zmiany fazowe obserwowano
jako zmiany sktadowych odksztatceri mierzonych wzdluz osi i obwodu prébki oraz wzdtuz linii
nachylonych pod katem +45° i —45° do osi prébki. Odksztatcenia mierzono za pomocg czterech
tensometréw elektrooporowych, naklejonych pod réznymi katami na powierzchni prébki. Skia-
dowe odksztalcen przemiany fazowej obliczano z zarejestrowanego sygnatu, po wyeliminowaniu
zmian wywolanych wrazliwoscig tensometru na zmiany temperatury i rozszerzalnoscia termiczng
samej prébki w stanie austenitycznym. Wyznaczone w ten sposéb zmiany sktadowych odksztatceri
przemian fazowych zachodzacych w cyklu termicznym umozliwily okreslenie charakterystycz-
nych warto$ci temperatur przemian fazowych zachodzacych przy réznych stanach naprezenia oraz
okreslenie gtéwnych sktadowych odksztalcen przemiany fazowej i kata ich nachylenia w stosunku
do osi prébki przy pieciu rodzajach stanéw naprezen.

Stan odksztatcenn przemian fazowych zachodzacych pod wpltywem zmian temperatury przy
natozonych pigciu réznych stanach naprezenia przedstawiono na Rys. 17. Wartosci dwéch skia-
dowych odksztalceii gléwnych przedstawione sa na Rys. 17a jako funkcje stosunku naprezenia
$redniego do naprezenia efektywnego, okreslajacego wspélczynnik tréjosiowosci stanu napreze-
nia. Punkty dos$wiadczalne dla obu przemian zachodzacych odpowiednio przy chiodzeniu i grza-
niu prébki sa dobrze opisane liniami prostymi. Stosunek oy, /oy dla réznych stanéw naprezenia
przyjmuje wartosci: —0.33 dla sciskania, —0.16 dla $ciskania ze skrecaniem, 0 dla czystego skre-
cania, 0.16 dla rozciagania ze skrecaniem i 0.33 dla rozciagania. Skladowe gtéwne odksztatcen
transformacji fazowej powstalej przy zmianie temperatury s liniowa funkcja stosunku oy, /o
natozonego stanu naprezenia. Warto$¢ giéwnej sktadowej odksztalcen s? przy sciskaniu odpo-
wiadajaca sktadowej obwodowej €] jest réwna wartosci odksztatceri transformacii fazowej otrzy-
manej przy zerowym stanie naprezen (prébka tylko ogrzewana).

Kat naprezen gléwnych przedstawiony na Rys. 17b wynosi 0°, 31.7°, 45°, 58.3° i 90° odpo-
wiednio dla $ciezki rozciagania, rozciagania i skrecania, czystego skrecania, Sciskania ze skre-
caniem i $ciskania. Odpowiadajace wartosci katéw gléwnych odksztalcen transformacji wynosza
0°, £23°, £41.5°, £60° i +£90°, gdzie znak + dotyczy transformacji R—B2 zachodzacej przy
grzaniu prébki, a znak — odnosi sig do transformacji B2—R zachodzacej przy chlodzeniu. Male,
ale regulame rozbieznosci w warto$ciach kierunkéw gléwnych odksztatceni transformacji fazo-
wej i kierunku gtéwnych naprezen natozonych przed cyklem termicznym wskazuja, ze kierunki
gléwne odksztaicen przemiany fazowej i kierunki gléwne naprezen nie pokrywajg sig. R6znice sa
dobrze widoczne na Rys. 17b.

Przedstawione wyniki badaii do§wiadczalnych maja charakter poznawczy i dostarczaja danych
o podstawowym znaczeniu dla opisu zachowania si¢ tego materialu pod wptywem obciazen. Dane
takie mozna uzyskaé jedynie na podstawie badari do§wiadczalnych przeprowadzonych w ztozo-
nym stanie naprezenia. Stwierdzenie faktu, ze gléwne odksztalcenia transformacji fazowej ge-
nerowanej zmiang temperatury zaleza liniowo od Sredniej wartosci nalozonego stanu naprezenia
ma podstawowe znaczenie przy modelowaniu wiasciwosci termomechanicznych tego rodzaju ma-
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Rys. 17. (a) Odkszialcenia gidwne przemian fazowych indukowanych termicznie jako funkcja stosunku na-
totonego naprezenia Sredniego i efekiywnego; (b) katy kierunkéw giéwnych odksztalcen przemian fazowych
indukowanych termicznie jako funkcje kata kierunku gléwnego nalozonych naprezen
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teriatu. Istotne jest ujawnienie zaleznodci kierunku odksztalcen gléwnych transformaciji fazowej
zachodzacej pod wplywem zmian temperatury od kierunku natozonego stanu naprezenia.

10 Badania zmian cech materialéw w zwiazku z wprowadzaniem no-
wych technologii produkcyjnych i poszerzaniem zakresu obcia-
zen eksploatacyjnych

Rozwdj badari do§wiadczalnych mechanicznych wiasciwosci materiatéw konstrukcyjnych byt za-
wsze $ci§le zwiazany z rozwojem techniki, a zwlaszcza z nowymi technologiami, ulepszeniami
proceséw technologicznych, doskonaleniem ich sprawnosci i zwigkszaniem zakresu obciazen eks-
ploatacyjnych. Postep techniki stworzyl zapotrzebowanie na badania wytrzymatosciowe i dosko-
nalenie technik badawczych i pomiarowych.

Podniesienie temperatury czynnika roboczego o 50°C w instalacjach energetycznych, a tym sa-
mym zwigkszenie ich wydajno$ci wymaga nie tylko rozszerzenia zakresu badari materiatowych,
ale réwniez dokonania przegladu i oceny wytrzymatosciowej instalacii istniejacych. Operacje ta-
kie wykonywane byly juz wielokrotnie na przestrzeni ostatnich stu lat.

Wprowadzanie do praktyki inzynierskiej, w coraz szerszym stopniu technologii laserowych,
a zwlaszcza laserowego spawania wymaga przeprowadzenia do§wiadczalnej weryfikacji wytrzy-
malosciowej. Badania takie podejmowano ostatnio w wielu osrodkach naukowych, w tym réwniez
w programach badawczych Unii Europejskie;j.

Innym waznym przykladem jest systematyczne powigkszanie predkosci pociagéw. Wprowa-
dzenie predkosci przekraczajacej 250 km/godz. wymagato opracowania nowych technik i pro-
cedur badar nieniszczacych zestawéw kotowych dla kontroli rozwoju uszkodzeri. Przyktady po-
dobne mozna mnozy¢ z réznych dziedzin techniki. Istotne jest wzajemne powiazanie rozwoju
techniki i rozwoju badan wytrzymatosciowych, cisle zwiazanego z rozwojem technik i urzadzen
badawczych i pomiarowych.

Kierunki rozwoju badar materialéw konstrukeyjnych zwigzanych z wprowadzaniem nowych
technologii i powigkszaniem zakresu obciazeri eksploatacyjnych beda wynikac z rozwoju poszcze-
g6Inych dziedzin techniki. Tym niemniej wazny jest rozwdj badai wytrzymatosciowych w tym za-
kresie i zapewnienie mozliwosci sprostania zwigkszonemu zapotrzebowaniu na badania do§wiad-
czalne.
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AKUSTYKA W INZYNIERII MATERIALOWE]J

Feliks Rejmund

1 Wstep

W okresie 50-letniego rozwoju akustyki z problematyki wchodzacej w zakres badar jako najwaz-
niejsze kierunki mozna wymieni¢:

o przedstawienie pola akustycznego z uwzglednieniem opisu kwantowego i teorii sprzezenia
pdl akustycznych i elektromagnetycznych;

¢ rozwéj metod wyznaczania parametrow akustomechanicznych materialéw niejednorodnych
i zdefektowanych materiatéw technicznych oraz cieczy lepkich. Badania te stanowity pod-
stawg rozwoju nieniszczacych metod oceny materialéw, akustycznej prospekeji geologicz-
nej i kontroli olejéw;

o projektowanie i wykonywanie prototypowej aparatury pomiarowej, giéwnie do pomiaru
predkosci, thumienia i rozktadu przestrzennego fal ultradZwigkowych.

Do szczegdlnie aktualnych tematéw nalezy opracowanie podstaw opisu i weryfikacja doswiad-
czalna whasciwosci akustycznych materiatéw porowatych, gtéwnie materiatéw ceramicznych przy
pomocy modeli: ,,poprzecznikéw zespolonych”, osrodka zawierajacego pory sferyczne czy sfero-
idalne. Umozliwia to uzyskiwanie dokladniejszych korelacji pomigdzy predkoseia i thumieniem
fal ultradZwiekowych a zawartodcia i struktura mikroporéw w osrodkach statych. Problematyka
porowatosci, zwiazana z procesem technologicznym zaggszczania tworzywa w procesie wypala-
nia, posiada podstawowe znaczenie dla wlasnosci materialéw ceramicznych. Od zawartosci fazy
gazowej i ksztaltu poréw zaleza wlasnosci tworzywa, takie jak: wytrzymato$¢ mechaniczna, die-
lektryczna, stale sprezystosci, odporno$é na nagle zmiany temperatury, wspélczynnik przenikania
ciepta, wspétczynniki dyfuzji cieczy i gazéw itp. UltradZwigkowe metody pomiaru porowatosci
i jej parametréw oparte sg przede wszystkim na pomiarach zmiany predkosci propagacji fal ultra-
diwigkowych. Pomiary tlumienia znajduja zastosowanie szczegdlnie do wykrywania obszaréw
z naprezeniami wewnetrznymi, a zwlaszcza tych, ktére powstaja na granicach obszaréw o réznej
budowie strukturalnej.

W latach 1990-2000 nastapit znaczny postep w zakresie poznania zjawiska i zastosowania me-
tody emisji akustycznej (EA), jako narzedzia badan zwiazanego z inzynieria materialowa. Roz-
winigto analize poréwnawcza deskryptoréw EA i opracowano nowe techniki pomiarowe [1, 2].
W badaniach przeprowadzonych w IPPT na uwagg zashuguja nastgpujace osiagnigcia:

e Monitorowanie przebiegu i technologii wytwarzania mas ceramicznych. Gléwnie dotyczylo
to analizy zachodzacych w czasie wypalania przemian fazowych i polimorficznych oraz
okre§lania mechanizméw tych przemian i warunkujacych je czynnikéw.

o Badanie zmian struktury i mikrostruktury materiatu pod dziataniem szoku termicznego.
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o Monitorowanie zachowania si¢ elementéw i konstrukcji z tworzyw ceramicznych w wa-
runkach zblizonych do panujacych w czasie dlugotrwatej eksploatacji. Przede wszystkim
dotyczylo to oceny stopnia degradacji struktury tych obiektéw pod dzialaniem okresowo
zmiennych naprezen termomechanicznych. Gtéwnym obiektem badaii byly ceramiczne izo-
latory liniowe wysokiego napigcia.

o Analize¢ parametréw mechanicznych i termomechanicznych tworzyw ceramicznych.
W szczegélnosei dotyczylo to réznic miedzy rzeczywistymi wlasciwosciami tych materia-
16w a modelem osrodka idealnie kruchego lub idealnie sprezystego, przez uwzglednienie
efektéw plastycznosci i pseudoplastycznosci.

Prace z dziedziny akustyki ujawniaja wciaZz nowe mozliwosci wszechstronnego badania me-
chanicznych i fizykochemicznych wlasciwosci materiatéw. Jako szczegdlnie perspektywiczne i in-
teresujace pod wzgledem naukowym i jednoczesnie stwarzajace mozliwosci zastosowar technicz-
nych uznano wybrane ponizej oméwione tematy, ktére powinny stanowi¢ kluczowe punkty po-
wiazania badan akustycznych z przysztymi kierunkami rozwoju inzynierii materiatowe;.

2 Wplyw efektéw pseudoplastycznosci i lepkosci na moduly
sprezystosci wspolczesnych materialow ceramicznych

Efekt okre§lany jako plastyczno$¢, w odniesieniu do materiatléw ceramicznych sklada sie tacz-
nie z dwéch mechanizméw: wladciwej plastycznosci, polegajacej na nieodwracalnych odksztat-
ceniach materiatu poddanego naprezeniom mechanicznym przy zachowaniu ciaglosci osrodka,
odksztalcenia nieodwracalnego, powodowanego powstawaniem i wzrostem mikropgknigé. Dla
wiekszosci obecnie stosowanych materiatléw ceramicznych drugi mechanizm ma decydujace zna-
czenie. Problem polega na tym, ze przy pomiarach, rozdzielenie udziatéw obu mechanizméw jest
bardzo trudne. Dlatego celowe wydaje si¢ badanie eksperymentalne sumarycznego efektu obu
mechanizméw, dla ktérego przyjeto termin ,,pseudoplastycznosé”. O efekcie pseudoplastycznosci
decyduja: przebieg charakterystyki naprezenie-odksztalcenie powyzej granicy liniowosci, trwale
nieodwracalne odksztalcenie pozostajace po zdjeciu odksztaicenia i ptynigcie materiatu. Ostatni
czynnik jest do pominigcia dla wigkszosci materialéw ceramicznych. Metoda emisji akustycznej
moze okazac si¢ efektywna dla okreslania wkiadéw obu wyzej wymienionych czynnikéw. W stan-
dardowych testach technicznych modut sprezystosci Younga traktowany jest z uproszczeniem,
gdyz odnoszony jest generalnie do warunkéw statycznych. Materialy rozpatrywane s zwycza-
jowo jako doskonale sprezyste. W odniesieniu do tworzyw ceramicznych definicja ta odnosi sie
jednak tylko do bardzo ograniczonego zakresu odksztaiceri. Powyzej granicy sprezystosci naste-
puja ztozone i zupelnie specyficzne procesy, ktére mimo duzej liczby prac badawczych i zainte-
resowania ze strony producentéw i uzytkownikéw nie sa dotychczas w pelni wyjasnione. Najbar-
dziej popularne jest przyjecie modelu krucho-sprezystego tworzywa, w ktérym zakiada sig¢ bardzo
szybkie zniszczenie prébki po przekroczeniu naprezenia granicznego. Jak wykazuja najnowsze
badania i do§wiadczenia eksploatacyjne, na sumaryczne wlasnosci materiatéw ceramicznych zna-
czacy wplyw maja jednak stosunkowo niewielkie odchylenia od modelu sprezysto-kruchego. Sa
one wywolywane poprzez efekty pseudoplastyczne i lepkosprezyste. Przy uwzglednieniu obu tych
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efektéw modut Younga traktowac nalezy jako wieloparametrows liczbg zespolona, Zbadanie war-
tosci i mechanizmu powstawania efektu pseudoplastycznego jest przedmiotem prowadzonych juz
od szeregu lat badafi w Zakladzie Akustyki Fizycznej IPPT PAN. W latach 1997-1999 realizo-
wany by}l projekt badawczy KBN pt. , Zastosowanie metody emisji akustycznej do wyznaczania
parametrow trwatosci materiatow ceramicznych”. Badania te przyniosty obiecujace wyniki [3].
Stwierdzono bowiem korelacje parametréw wytrzymatosciowych tworzyw z ich wlasciwosciami
pseudoplastycznymi. Uzyskane zaleznoSci dotyczyly jednak ograniczonej i dosyé specyficznej
grupy materiatéw ceramicznych, ponadto stwierdzono duzy rozrzut wynikéw pomiaréw. Stad tez,
ustalone korelacje maja jedynie przyblizony charakter. W celu uscislenia wspomnianych zalezno-
$ci konieczna jest dalsza kontynuacja prowadzenia prac w trzech kierunkach:

o zwigkszenie zakresu badan tworzyw ceramicznych, z uwzglgdnieniem materialéw o wyrai-
nym oraz $rednim efekcie pseudoplastycznym;

e uscislenie metodyki pomiaréw zaréwno pod wzgledem precyzji, usprawnienia jak i pod-
wyzszenia wiarygodnosci $rednich wazonych uzyskiwanych wynikéw;

e ugciflenie wzordw analitycznych charakteryzujacych wplyw pseudoplastycznosci na para-
metry wytrzymalosciowe tworzyw.

Nalezy mie¢ nadzieje, iz uzyskane wyniki pozwola na lepsze wyjasnienie mechanizmu powsta-
wania odksztalcenn pseudoplastycznych w materiatach ceramicznych. Moze to stanowié istotng
wskazéwke technologiczna w opracowaniu nowych materiatéw.

Projektowane jest rozpoczecie nieprowadzonych dotychczas w Instytucie badaii nad lepko-
sprezystymi parametrami tworzyw ceramicznych. Prace dotyczy¢ beda w szczegdlnosci wplywu
skladowej lepkosprezystej na dynamiczng warto$¢ modutu Younga przy réznych szybkosciach
wzrostu naprezenia. Przy zastosowaniu metody ultradZwigkowej odpowiada to okre$leniu zalez-
nosci wystepowania maksimum ttumienia fali odniesionej do jej dlugosci od czestotliwosci.

Dane do$wiadczalne bgda otrzymywane zaréwno poprzez pomiar predkosci i thumienia fal
ultradZwigkowych, jak i deskryptoréw emisji akustycznej. Technika ultradZwigkowa dostarcza in-
formacji o zachowaniu si¢ tworzyw ceramicznych jako osrodkéw ciagtych. Pseudoplastycznosé
traktowana jest tu zatem analogicznie do plastyczno$ci metali, z uwzglednieniem jednak sktado-
wej urojonej tej wielkosci. Pomiary deskryptoréw emisji akustycznej stanowia przede wszystkim
metode detekcji powstajacych w materiale i ulegajacych propagacji nieciaglosci (mikropgknigé).
Wspdlna analiza wynikow badan akustycznych pozwoli na oceng stopnia w jakim efekt pseudo-
plastycznosci rézni si¢ od klasycznie pojetej plastycznosei tworzywa.

3 Pomiar rozkladu rozmiarow i koncentracji czastek w zawiesinach
na podstawie rozpraszania Swiatfa w strumieniu akustycznym

W praktyce naukowej i przemystowej spotykamy sig z konieczno$cia okreslenia réznych cha-
rakterystyk zawiesin zawierajacych czastki o mikroskopowej wielkosci. W pierwszej kolejnosci
nalezy okresli¢ rozkiad rozmiardéw czastek oraz ich sumaryczng koncentracje z mozliwie duza
rozdzielczoscia, w drugiej — otrzymac informacje o ksztalcie i strukturze wewnetrznej elemen-
téw fazy zawieszonej. Taka informacja jest niezbedna do kontroli przebiegu licznych proceséw
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technologicznych (dodatkéw w olejach specjalnych o zmniejszonym tarciu i stopniu uszkodzenia
powierzchni, przy produkowaniu specjalnych warstwowych pokryé, przy produkowaniu polime-
réw itd.), przy kontroli zanieczyszczenia srodowiska itd.

Najbardziej praktyczna, dotychczas stosowana, metoda okreslenia charakterystyk zawiesin jest
wykorzystanie zjawiska rozpraszania §wiatta na czastkach. Metoda ta praktyczne nie wplywa na
stan obiektu pomiaru; pozwala otrzymaé wyniki w czasie wykonania pomiaru i w zasadzie apara-
tura pomiarowa nie jest skomplikowana i za jej pomoca mozna wykonaé pomiary zaréwno w wa-
runkach laboratoryjnych, jak i bezposrednio w warunkach eksploatacyjnych. Istniejace warianty
tej metody, oparte na teorii Mie, w przypadku pomiaréw indykatrysy (charakterystyki katowej)
rozpraszania i catkowitego wspétczynnika ekstynkcji w wyniku nakladania sie na siebie $wiatla
rozpraszanego przez czastki o réznych rozmiarach i réznych ksztattach prowadza do niestabilno-
$ci i niejednoznacznosci rozwiazania odwrotnego problemu dyfrakeji (tzn. okreslenia parametréw
zawiesiny rozpraszanego $wiatta). Ze wzgledu na zwykle przyjmowane, w pewnym sensie arbi-
tralne zalozenia interpretacji wynikéw pomiaréw, badania tymi metodami maja mata dokladnos¢
i mala zdolnos¢ rozdzielcza. W efekcie obecne metody praktycznie nie daja zadawalajacej doktad-
nosci okreslenia ani rozkiadu rozmiaréw czastek zawiesiny wielosktadnikowej, ani tez calkowitej
koncentracji domieszek. Przy uwzglednieniu szybkiego rozwoju nowoczesnych technologii mate-
rialowych obecne metody i przyrzady nie spelniaja wymagan ani przemyslu, ani nauki.

W 1997 r. zostala zaproponowana nowa metoda rejestracji rozpraszanego przez zawiesiny
$wiata [4]. Proponowana metoda opiera sig na rejestracji rozseparowanych sygnaléw rozpraszania
od czastek o réznych rozmiarach. Zdolno$¢ rozdzielcza tej metody jest przede wszystkim okre-
§lona odpowiednimi uktadami elektronicznymi i wydaje sig mozliwe jej obnizenie co najmniej
do 1%. Z praktycznego punktu widzenia powinno to by¢ wystarczajace.

Istota metody polega na tym, ze pojemnik z zawiesina poddaje si¢ jednoczesnie dzialaniu
wiazki $wiatfa laserowego i strumienia pola akustycznego. Dotychczas w literaturze zjawisko
byto analizowane tylko dla fal stojacych. Fala ultradZwigkowa powoduje grupowanie czastek
w weztach, prowadzac do dyfrakeji strumienia $wiatta, tzw. dyfrakcja Ramana-Natha. Wplyw
fali biegnacej na rozpraszanie §wiatta przez czastki zawiesiny nie byt analizowany. Pod wplywem
pola biezacej fali akustycznej czastki zawiesiny wykonujg oscylacje. Amplituda oscylacji zalezy
od rozmiaru czastki. Amplituda oscylacji czastek o matych rozmiarach jest prawie réwna am-
plitudzie oscylacji molekut plynu zawiesiny (predkosci oscylacyjnej ptynu), natomiast amplituda
duzych czastek powinna by¢ praktycznie réwna zeru. Dla czastek o posrednich rozmiarach ampli-
tuda bedzie zmieniata si¢ w tych granicach w zaleznosci od rozmiaru czastki. Oscylacje czastek
powinny powodowac modulacj¢ czgstotliwosci rozpraszanego §wiatta na skutek efektu Dopplera.
Czestotliwos¢ modulaciji dla wszystkich czastek jest jedna i ta sama i réwna czestotliwosci stru-
mienia akustycznego. Natomiast dewiacja czestotliwosci (tzn. gleboko$é modulacii czestotliwo-
sciowej) zalezy od amplitudy oscylacji czastki rozpraszajacej, tzn. od jej rozmiaru. Za pomoca
odpowiedniego fazowo-czestotliwosciowego detektora mozna rozdzielad te sygnaly i rejestrowad
jako oddzielne dla czastek o réznych rozmiarach.

Podjecie opracowania eksperymentalnego i teoretycznego proponowanego zagadnienia w wy-
daje sie by¢ uzasadnione. W ostatnich latach nastepuje znaczny postep w rozwoju teorii rozpra-
szania Swiatla przez czastki o skomplikowanych ksztaltach. Opracowanie metody i modelu przy-
rzadu pomiarowego na pewno mozna uznaé jako jeden z podstawowych probleméw naukowo-
technicznych.
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Zjawisko rozpraszania §wiatla przez czastki o mikroskopijnych rozmiarach bylo po raz pierw-
szy analizowane przez Rayleigha jeszcze w XIX wieku. Nastepnie, w 1908 r., Mie opracowal
teori¢ rozpraszania $wiatla przez czastki kuliste. Otrzymane wzory maja ksztalt bardzo wolno
zbieznych szeregdw, a kazdy wyraz szeregu jest iloczynem funkcji Bessela i stowarzyszonego wie-
lomianu Legendre’a. Konkretne obliczenia cyfrowe z wykorzystaniem tych szeregéw byly bardzo
trudne i zostaly wykonane tuz przed Il Wojna Swiatowa. Z teorii wynika, ze indykatrisa rozprasza-
nia (tzn. wykres kierunkowosci rozpraszanego $wiatla) i przekrdj catkowity rozpraszania zalezy
od rozmiaru czastki (i, odpowiednio, od jej ksztaltu). W monodyspersyjnych zawiesinach daje to
mozliwosé okreslenia rozmiaru czastek i ich koncentracji. Jednak w zawiesinach, w sklad ktérych
wchodzg czastki réznych rozmiaréw, nie jest mozliwe rozdzielenie wktadéw od czastek réznych
rozmiaréw wskutek nakfadania sig ich charakterystyk katowego rozpraszania. Poniewaz przekréj
catkowity rozpraszania w sposéb skomplikowany zalezy od rozmiaru czastki a: jak a* dla ma-
tych czastek, jak a® dla $rednich i jak a® dla duzych, to w rezultacie nie tylko nie jest mozliwe
okreslenie rozkladu rozmiaréw czastek, ale réwniez ich sumarycznej koncentracji.

Do najbardziej znanych firm produkujacych przyrzady do okre§lenia parametréw zawiesin na-
leza: Coulter Inc. (USA), Malvern Instruments GmbH (England), Brookhaven Instruments Cor-
poration (USA). Przyrzady tych firm dzialaja na podobnej zasadzie, a mierzone parametry oraz
ich dokladnos¢ jest zblizona, réznice istnieja tylko w szczegélowych rozwiazaniach technicznych.
Przyrzady powyzszych firm sa bardzo starannie opracowane i ich doktadno$¢ pomiarowa zbliza
si¢ do teoretycznie mozliwych granic. Dalsze doskonalenie tych przyrzadéw, bez zmiany zasady
pomiaru, nie moze doprowadzi¢ do polepszenia ich mozliwosci. Czutos¢ tych przyrzadéw przy
pomiarze koncentracji zmienia sig od ~0,001% do ~40% a przy okreslaniu rozmiaréw czastek
od ~0,2 pm do ~100 pm. Przyrzady powyzszych firm znajduja duze zastosowanie jednak ich
zdolno$¢ rozdzielcza jest nie najlepsza i nie moze zado$¢uczyni¢ obecnym wymaganiom prak-
tyki. Z przedstawianych w literaturze eksperymentalnych wykreséw widac, ze przy pomiarach
zawiesiny, zawierajacej czastki tylko jednego rozmiaru, szeroko$¢ linii (tzn. zdolno$é rozdziel-
cza przyrzadu) zajmuje obszar w przyblizeniu £40% rzeczywistego rozmiaru czastek. Przy takiej
zdolnosci rozdzielczej separacja wkladéw nawet dwéch rozmiaréw czastek w zawiesinie o jedna-
kowych koncentracjach i stosunku promieni 1:2 jest niemozliwa. Z praktycznego punktu widzenia
taka zdolnos¢ rozdzielcza przyrzadu pomiarowego jest niewystarczajaca.

Proponowana nowa metoda eksperymentalnego okre§lania parametréw czastek zawiesiny me-
todg rozpraszania Swiatta z jednoczesnym wprowadzeniem ultradZwigku wydaje si¢ by¢ metoda,
ktéra pozwalataby okreslaé rozklad rozmiaréw czastek wystepujacych w wielosktadnikowej za-
wiesinie z wysoka zdolnoscia rozdzieleza (rzedu 1%). Czutosé metody i zakres identyfikacji roz-
miaréw czastek powinny by¢ w przyblizeniu takie, jak dla przyrzadéw produkowanych przez wy-
mienione powyzej czotowe firmy §wiatowe. Takie parametry pomiarowe mozna otrzymac dzigki
temu, ze dodatkowo wprowadzona do zawiesiny fala akustyczna, powodujaca czestotliwosciowa
modulacje rozpraszanego $wiatla, daje mozliwosé rejestracji oddzielnych sygnatéw od czastek
o réznych rozmiarach. Zjawisko pokrywania si¢ wkiadéw rozpraszania od czastek o réznych roz-
miarach nie zachodzi.

Proponowana metoda jest oryginalna, wprowadza w badanym osrodku, jakim jest zawiesina
nowe oddziatywania fizyczne, stwarzajac mozliwos¢ doprowadzenia do znacznego powigksze-
nia rozdzielczo$ci pomiaru jednego z podstawowych parametréw potrzebnego w zastosowaniach
przemystowych i w laboratoriach naukowych. Ze wzgledu na sensownos¢ przyjmowanych mody-
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fikacji oddziatywan fizycznych w zawiesinie, majacych stanowic zasade pomiaru, jak i praktyczne
wymagania nowoczesnych technologii materialowych sformutowane cele sa zagadnieniem aktu-
alnym.

Idea metody okreSlenia parametréw czastek w zawiesinie jest nastepujaca: Na zawiesing
oprécz promieniowania optycznego, ktére ulega rozpraszaniu, jednoczes$nie powinna dziataé fala
ultradZwigkowa. Czastki w zawiesinie, razem z czasteczkami plynu, biora udzial w ruchu drga-
jacym, wywotanym przez falg akustyczna. Amplituda drgar czastek oraz ich predkoscé zaleza od
masy. Male czastki zawiesiny w zasadzie poruszaja si¢ prawie tak samo, jak czasteczki cieczy. Na-
tomiast duze, z powodu duzej bezwladnosci, pozostaja prawie nieruchome. Predko$¢ ruchu cza-
stek o Sredniej masie jest proporcjonalna do masy. Ruch drgajacych czastek spowoduje, ze w wy-
niku zjawiska Dopplera, Swiatto rozproszone ulegnie modulacji czestotliwosciowej. Glgbokosé
modulacji (dewiacja czestotliwosci) bedzie przy tym zaleze¢ od wielkosci czastki rozpraszajacej,
a czestotliwo$é modulaciji bedzie réwna czestotliwosci ultradzwicku. Dla rozdzielenia sygnaléw
od czastek o réznych rozmiarach, na fotodetektor (fotopowielacz) jednoczesnie z rozpraszanym
§wiattem podaje sig sygnat odniesienia (bezposrednio lub za pomoca zwierciadia) ze Zrédla §wia-
tla (lasera). Miedzy wiazkami $wiatla (rozpraszanego i poréwnawczego) w wyniku interferencji
powstaja dudnienia. Wskutek nieliniowej charakterystyki fotokatody zachodzi proces przemiany
czestotliwosci 1 w pradzie wystapi sygnat czestotliwosci réznicowej. Sygnat ten zawiera modu-
lacje czestotliwo$ciowa, przeniesiona z zakresu optycznego do zakresu czestotliwosci radiowych.
Zastosowanie specjalnego detektora fazo-czgstotliwosciowego powinno umozliwiaé wydzielenie
sygnatéw o okreslonej dewiacji czestotliwosciowej. Na podstawie natgzenia sygnaléw o réznej
dewiacji mozliwe byloby okreslenie rozkiadu rozmiaréw czastek. Zdolnoé¢ rozdzielcza takiego
ukiadu zalezy gtéwnie od szerokosci pasma przepuszczania filtru, ktéry powinien znajdowac sig
na wyjsciu detektora. Jednoczesny pomiar ekstynkcji promienia przechodzacego przez zawiesing,
przy znajomosci rozktadu rozmiaréw czastek, umozliwia okreslenia ich sumarycznej koncentracji.
Stanowisko do pomiaru rozkladu rozmiaréw czastek i koncentracji, wedtug zasady przedstawionej
powyzej, powinno zawieraé nastgpujace podstawowe elementy:

e kuwete zawierajaca badang zawiesing,

o laser Sredniej mocy, np. He-Ne,

e generator drgaii ultradZwigkowych,

e fotopowielacz szerokopasmowy z zasilaczem,

o uklad elektroniczny z detektorem czgstotliwosciowym i innymi elementami,

oscyloskop cyfrowy,

e komputer dla doktadnego opracowania wynikéw pomiaréw i uwzglednienia wptywu indy-
katrysy,

tawe optyczng z kompletem elementéw optycznych i precyzyjnych elementéw optyczno-
mechanicznych.
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Badania eksperymentalne powinny doprowadzi¢ do okreslenia optymalnego schematu optycz-
nego ukladu, optymalnej konstrukcji kuwety, doboru optymalnej czestotliwosci i mocy pola aku-
stycznego, opracowania metody dopasowania frontéw fazowych, wyboru optymalnego schematu
detektora fazowo-czestotliwosciowego i pozostatych elementéw elektronicznych.

4 Akustyczne i optyczne badania struktur nanowarstwowych

W ostatnich latach obserwuje si¢ znaczny postep w dziedzinie technologii otrzymywania struktur
nanowarstwowych. Za szczeg6lnie waine nalezy uznaé rozw6j nowych technologii pozwalajacych
na wytwarzanie elementéw i podzespoléw do nanourzadzen, funkcjonujacych na poziomie mole-
kularnym, ktére staja si¢ facznikiem metod inZynierii materialowej, mechanicznej i molekularne;.
Takie technologie (m.in. MBE — molecular beam epitaxy) zostaly miedzy innymi wykorzystane
do wytwarzania ztozonych nanowarstw metalicznych (Cu/Co, V/Au, Fe/Ag) na podlozach die-
lektrycznych. Metoda MBE opiera si¢ na wykorzystaniu jednorodnych wiazek atoméw i molekut
w procesie wytwarzania nanowarstw. W wymienionych warstwach wykryty zosta efekt gigan-
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Rys. 1. Schemat akustyczno-laserowego ukladu pomiarowego do pomiaru wlasnosci sprezystych nano-
warstw (A), impulsy laserowe: pobudzajacy — 1 i sondujacy — 2 (B); AOM — akustyczny modulator wiazki
laserowej
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tycznego magnetooporu. Z tego powodu struktury te sa m.in. bardzo interesujace ze wzgledu na
mozliwosé wykorzystania ich do budowy nosnikéw informacji o ogromnej gestosci upakowania.
(o dwa rzedy wyiszej w stosunku do obecnie stosowanych). Poza tym, struktury charakteryzuja si¢
silng anizotropia wlasnosci magnetycznych. Wazne jest wigc poznanie ich wlasnosci sprezystych
i ich wplywu na wlasnosci magnetyczne w zaleznosci od parametréw nanostruktur. Badania wyko-
nane we wspélpracy z Uniwersytetem im. P. i M. Curie (Paryz) w 2000 roku wykazaly, ze mozliwe
jest wplywanie na parametry sprezyste nanostruktur poprzez proces technologiczny. Opracowana
zostata nowa metoda pomiaru stalych sprezystych tego typu nanostruktur poprzez pobudzanie fali
akustycznej o czestotliwosci setek GHz za pomoca femtosekundowych (70 - 10712 s) impulséw
laserowych i nastgpnie pomiar matych zmian wspétczynnika odbicia sondujacej wiazki laserowej
od powierzchni nanowarstwy. Schemat laserowego ukladu pomiarowego podany jest na Rys. 1 [5).

Dalsze badania powinny dotyczy¢ zaréwno zagadnieri eksperymentalnych jak i opracowari teo-
retycznych. Celem badan powinny by¢ struktury nanowarstwowe typu metalicznego i organicz-
nego (np. cieklokrystaliczne). Gléwne kierunki to:

e badanie wiasnosci sprezystych i optycznych nanowarstw naniesionych na rézne podloza
dielektryczne,

e opracowanie teoretycznych modeli oddziatywania fali akustycznej z nanowarstwami.

Przewiduje sig, ze stosujac ta metodg pomiarowa dla konfiguracji nanowarstw o réznych parame-
trach warstw skladowych (grubosci i rodzaju materiatu) da sie okre$li¢ granice przejscia wlasnosci
materiatowych typu ,bulk” (objetosciowych) i ,dwuwymiarowych” a w konsekwencji mozliwo-
$ci programowania wiasnosci sprezystych nanostruktur. Na Rys. 2 pokazana jest zalezno$¢ wspoél-
czynnika odbicia wiazki laserowej sondujacej, dla opéZnieri w zakresie 0-140 ps, dla nanowarstw
zloto-wanad (Au/V) naniesionych na podioze MgO. Parametry struktury stanowia przemienne
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Rys. 2. Zaleznos¢ wspélezynnika odbicia wigzki laserowej od czasu opoZnienia wigzki sondujacej wzgledem
pobudzajacej w pikosekundach dla probek Auw'V naniesionych na podioze MgO
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warstwy Au/V o grubosci 200 A (zlota 100 A i wanadu 100 A). Laczna grubo$¢ catej struktury
wynosita 800 A. Wystepujace na rysunku oscylacje wskazuja na wzbudzenie modu akustycznego
w badanej strukturze. Czgstotliwos¢ oscylacji wynosi 100 GHz. Wystepowanie modu akustycz-
nego powierzchniowego zwigzane jest z periodycznoscia struktury warstwowej i znaczaca réznica
impedancji akustycznych dla podwarstw ztota i wanadu. Na podstawie powyzszego zjawiska moz-
liwe jest wykonywanie filtrow czestotliwogei akustycznych w nanourzadzeniach.

Drugi kierunek badaii takze wiaze sie z nowa dziedzing nauki i techniki jaka jest nanotech-
nologia. Rozwdj mikroelektroniki wykorzystujacej technologie krzemowa doprowadzit do wy-
tworzenia elementéw pétprzewodnikowych o wymiarach rzedu 0,1 pm. Dalsza miniaturyzacja
wydaje si¢ niemozliwa bez zasadniczej zmiany technologii zwiazanej z przejsciem w procesie
wytwarzania element6w elektronicznych na poziom molekularny. Zbudowano juz modele labora-
toryjne diod i tranzystoréw, sktadajace si¢ z kilku molekut. Jedng z metod otrzymywania warstw
monomolekularnych jest metoda Langmuira-Blodgetta (L-B). Klasycznym sposobem okreslania
wiasnosci takich warstw jest metoda, w ktérej rejestruje si¢ prad Maxwela wytwarzany przez di-
pole tworzace nanowarstwe poddawang réwnomiernemu Sciskaniu przez ruch dwdch barier na
powierzchni wody. W 2000 roku we wspdlpracy Zaktadu Akustyki Fizycznej IPPT PAN z Tokyo
Institute of Technology opracowano zmodyfikowany model teoretyczny dla opisu oddziatywania
akustycznej fali powierzchniowej z monomolekularng warstwa [6]. Modyfikacja polega na wzbu-
dzeniu na powierzchni wody stojacych fal akustycznych. Dipole nanowarstwy, znajdujace sig na
oscylujacej powierzchni wody, daja dodatkowy wkiad do mierzonego pradu Maxwella. Tak zmo-
dyfikowana metoda pradu Maxwella powinna umozliwia¢ jednoczesny i natychmiastowy pomiar
zaréwno pradu Maxwella, jak i tadunku plynacego w obwodzie. W klasycznej metodzie pradu
Maxwella, bez stojacej fali akustycznej, wyznaczanie fadunku indukowanego w obwodzie jest bar-
dzo utrudnione. Schemat zmodyfikowanego uktadu do pomiaru pradu Maxwella przedstawiono na
Rys. 3.
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Rys. 3. Zmodyfikowany uklad do pomiardw pradu Maxwella; ruch wody wzbudzany falg akustyczng z czesto-
tliwosciq w = w; moduluje prad i fadunek w obwodzie
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5 Ultradzwigkowe czujniki chemiczne na fale powierzchniowe
z supramolekularnymi nanowarstwami chemoczutymi

W nauce, technice i przemysle w ostatniej dekadzie wzrasta zapotrzebowanie na czujniki: mate,
niezawodne oraz tanie. Duza grupe wérGd nich stanowia czujniki ultradZwigkowe, wykorzystujace
wtasnoéci fal ultradZwigkowych.

Fale ultradZwigkowe moga by¢ generowane i odbierane przy wykorzystaniu réznych efektéw,
a mianowicie: piezoelektrycznego, magnetostrykcyjnego, elektrostatycznego, elektromagnetycz-
nego, optycznego, termicznego i innych. Najczgsciej wykorzystuje sig zjawisko piezoelektryczne,
a materialy piezoelektryczne s3 uzywane jako podioza przy wytwarzaniu czujnikéw ultradZwie-
kowych. Ze wzgledu na cechy materiatowe, w tym gléwnie sprzgzenie elektromechaniczne, tego
rodzaju czujniki sa mniejsze, bardziej niezawodne, czulsze, stabilniejsze i tarisze niz czujniki in-
nego rodzaju.

Roézne parametry fizyczne, chemiczne lub fizykochemiczne substancji wystepujacych w oto-
czeniu moga by¢ mierzone poprzez naloZenie na podloze piezoelektryczne cienkiej warstwy
materialu wrazliwego na okreslony czynnik. Podczas oddziatywar fizycznych lub chemicznych
mierzonego czynnika z warstwa zachodza w niej zmiany o charakterze akustycznym, mecha-
nicznym lub elektrycznym, ktére modyfikuja wielkosci charakteryzujace pole ultradZwigkowe.
Zmiany tych wielkosci sa z kolei zamieniane na sygnat elektryczny przez przetwornik ultradz-
wigkowy. Parametry tego sygnatu, a w szczegdlnosci czestotliwo$é, napigcie i natgzenie moga
byé latwo i z duza dokladnoscia mierzone. Stosowana technologia czujnikéw ultradZzwiekowych
jest kompatybilna z technologia obwodéw scalonych, co umozliwia wytwarzanie zwartych ukla-
déw pomiarowych o duzym stopniu integracji. W konstrukcji najbardziej rozpowszechnionych
czujnikéw ultradZwigkowych wykorzystuje sie warstwy: trdjtlenku wolframu do detekcji i po-
miaréw stezenia siarkowodoru, siarczku kadmu do wykrywania i okre§lania stezenia dwutlenku
siarki, ztota do pomiaréw stgzenia rteci w wodzie, poliamidu do wykrywania pary wodnej, roz-
maitych polimeréw do detekcji i pomiar6w stezenia szeregu gazow i par substancji organicz-
nych.

Czujniki, w ktérych wykorzystuje si¢ fale powierzchniowe sg bardziej czule na obecnos¢ ana-
lizowanego czynnika od czujnikéw z falami objetosciowymi, co wiaze sig¢ z wigkszymi czestotli-
wosciami pracy i skupieniem energii fali akustycznej w warstwie przypowierzchniowe;.

Ze wzgledu na wiasciwosci zwiazkéw supramolekulamych (wielkoczasteczkowych), migdzy
innymi duza selektywno$é wobec $cisle okreslonych zwiazkéw chemicznych podlegajacych wy-
krywaniu i pomiarom, tj. analitéw, ich zastosowanie do wytwarzania warstw chemoczutych jest
bardzo obiecujace. Dzigki swojej budowie czasteczkowej oddziatywuja one tylko z takimi anali-
tami, kt6rych czasteczki sa komplementarne pod wzgledem elektronowym lub przestrzennym z
wneka danego zwiazku supramolekularnego. Przykiadem zwiazkdw o takich oddziatywaniach sa
cyklodekstryny.

Cyklodekstryny to cykliczne weglowodany zbudowane z potaczonych jednostek glukopirano-
zowych w iloci 6, 71 8 odpowiednio dla a-, B- i y-cyklodekstryny. Odznaczaja si¢ one wyjatkowa
konfiguracja przestrzenna (Rys. 4). Ich czasteczka ma postac torusa i jej sfera zewngtrzna ma wia-
sno$ci hydrofilowe, natomiast wneka (pustka) ma charakter hydrofobowy i niepolarny. Wymiary
tej wneki rosna w miarg zwigkszania sig liczby jednostek glukopiranozowych. Wneka czasteczki
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Rys. 4. Schematyczny rysunek czasteczki a-cyklodekstryny: d = 0,57 nm, D = 1,37 nm, h = 0,78 nm

-cyklodekstryny (gospodarza) jest miejscem, do ktérego moze sig whudowaé czasteczka lub jej
fragment (gos¢) gléwnie na skutek oddziatywar niepolarnych [8).

W wyniku tych oddziatywar powstaja kompleksy inkluzyjne (wlaczeniowe), w kt6rych sity
wigzace nie wynikaja z wigzania chemicznego, ale sa rezultatem wielokrotnych, stosunkowo sta-
bych, fizycznych oddzialywan van der Waalsa migdzy czasteczka gospodarza i goscia. Ta cecha
cyklodekstryn jako warstwy sensorowej jest bardzo korzystna ze wzgledu na wymég odwracalno-
§ci pracy czujnika. Naturalna wysoka selektywnos¢ cyklodekstryny, zwiazana z wymiarami wneki,
moze by¢ znacznie zwigkszona poprzez zmiang podstawnikéw w jej czasteczce. Na przyklad,
cyklodekstryny (a, i ) lub ich pochodne selektywnie wiaza rézne weglowodory alifatyczne
i aromatyczne, cholesterol, substancje powierzchniowo czynne z alkilowymi taficuchami weglo-
wodorowymi i fluoroweglowymi, pewne substancje farmakologiczne oraz barwniki. Ta chemiczna
selektywnos¢ jest cechg wybitnie korzystna ze wzgledu na selektywnosé samej warstwy chemo-
czulej. Duze mozliwosci modyfikacji czasteczki cyklodekstryny powinny umozliwié wykonanie
z niej warstwy o pozadanych wiasnosciach chemicznych, mechanicznych i ultradZwigkowych.

Przyktadami innych zwiazkéw supramolekularnych mogacych stuzyé do wytwarzania warstw
chemoczutych sa etery koronowe, ktére selektywnie kompleksuja jony metali oraz kawitandy i ka-
liksareny tworzace selektywne kompleksy inkluzyjne z réznymi substancjami chemicznymi.

Grubo$¢ i uporzadkowanie nanoszonej warstwy jest podstawowym czynnikiem okreslajacym
parametry pracy czujnika. Metoda Langmuira-Blodgett (L-B) poprzez umozliwienie wytwarza-
nia i kolejnego nanoszenia warstw doktadnie monomolekulamych, tj. o grubosci réwnej diugosci
czasteczki substancji tworzacej warstwe, pozwala na kontrolg catkowitej grubosci nanowarstwy,
a zatem w rezultacie obciazenia powierzchni podltoza czujnika. Ponadto metoda L-B umozliwia
uzyskanie wysokiego stopnia uporzadkowania czasteczkowego i zachowanie go podczas nakia-
dania na podtoze. To pozwala z kolei na lepsze eksponowanie fragmentu czasteczki substancji
tworzacej nanowarstwe na oddzialywania z czasteczka analitu — nastepstwem tego jest wzrost
czutosci. Wszystko to sprawia, ze metoda L-B znajduje coraz wigksze zastosowanie do wytwarza-
nia m.in. warstw chemoczutych czujnikéw ultradZwigkowych [9].
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Warstwy supramolekularne otrzymywane metoda L-B powinny odznacza¢ si¢ bardzo wysoka
czutoscia i selektywnoscia ze wzgledu na powinowactwo analizowanych substancji do wngk od-
powiednich zwiazkéw supramolekularnych. To powinowactwo wynika ze zwielokrotnienia od-
dziatywari van der Waalsa oraz warunku geometrycznego dopasowania miedzy wneka zwiazku
supramolekularnego oraz zainkludowanej czasteczki lub jej fragmentu.

Wedtug dostgpnych Zrodet literaturowych nanowarstwy utworzone ze zwiazkéw supramoleku-
larnych otrzymywane metoda L-B w zastosowaniu do chemicznych czujnikéw ultradZwigkowych
nie byty do tej pory przedmiotem opracowari i badari w Polsce, natomiast na §wiecie badania te
znajdujy si¢ w fazie poczatkowe;.

Podjecie powyzszej tematyki zmierzatoby do uzyskania unikalnych nanowarstw chemoczutych
wykonanych ze zwiazkéw supramolekularnych metoda Langmuira-Blodgett i przeznaczonych do
pracy w §rodowisku gazowym i ciektym. Czujniki wyposazone w te warstwy powinny posia-
dac wlasnos¢ selektywnego wykrywania i mierzenia stgzenia niektérych organicznych zwiazkéw
chemicznych (np. chloroform, perchloroetylen, ksyleny, aceton, benzen, toluen, heksan, tetrahy-
drofuran) oraz jonéw metali. Wspomniane warstwy nalezatoby takze poddac badaniom istotnym
zaréwno pod wzgledem poznawczym (oddziatywania zwiazek supramolekularny — substancja
analizowana oraz wplyw tych oddzialywari na mechanizm uczulania czujnikéw ultradZwigko-
wych; rodzaj zwiazku supramolekularnego a selektywno$¢ i czuto$é warstwy) jak i praktycznym
(charakterystyki metrologiczne warstw — stabilnos¢, powtarzalnosé, niezawodno$¢ oraz czas od-
powiedzi). Zagadnienia te sg istotne w zwiazku z przewidywanymi zastosowaniami w przemysle
(detekcja i pomiary stezenia organicznych rozpuszczalnikéw), ochronie przeciwpozarowej (wy-
krywanie par palnych rozpuszczalnikéw oraz paliw, $ledzenie ich stezenia ze wzgledu na granice
wybuchowosci) oraz ochronie §rodowiska naturalnego (monitorowanie czystosci powietrza i wody
ze wzgledu na zwigzki organiczne, w tym silnie toksyczne np. pochodne benzenu). Zastosowanie
czujnikéw z nowego rodzaju warstwami powinno przynies¢ efekty ekonomiczne poprzez umozli-
wienie wykrywania i pomiary stezeni podanych substancji, zwigkszenie bezpieczefistwa i uspraw-
nienie pomiardw.

Powyzej wymienione mozliwosci detekcji i pomiaru stezeri zwiazkéw organicznych, a takze
podane przyktadowe perspektywiczne zastosowania jak i wlasnosci jakimi odznaczaja sie gene-
ralnie czujniki ultradZwigkowe uzasadniaja celowo$¢ prowadzenia i rozwijania takich badan.

6 Badania jakosci produktéw spozywczych z zastosowaniem emisji
akustycznej

W ostatnich latach w wielu krajach znaczaco wzrosta produkcja i konsumpcja takich produk-
téw, jak pieczywa chrupkie, chrupki kukurydziane, chipsy ziemniaczane oraz susze owocowo-
warzywne. Producenci tych wyrobéw klada duzy nacisk na badania wlasnosci smakowych oraz
ich zmiany w zalezno$ci od jakosci procesu wytwérczego, okresu i miejsca przechowywania. Ze
wzgledéw na higroskopijno$¢ omawianych wyrobéw latwo dochodzi do utraty szeroko reklamo-
wanej ich cechy okre$lanej jako ,.chrupko$¢” (crispiness, crunchiness). Klasyczne metody badan
mechanicznych omawianych wyrobéw (pomiar wytrzymatosci na zginanie i modutu Younga) nie
sg zadawalajace. Stad zainteresowanie analiza sygnaléw akustycznych generowanych w trakcie
3-punktowego zginania lub testéw polegajacych na lokalnym zgniataniu produktéw chrupkich
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Rys. 5. Zaleznos¢ energii sygnatéw emisji akustycznej od wilgotnosci prébek pieczywa chrupkiego

i jednoczesnej rejestracji sygnalow akustycznych. Metody takiej analizy sa rozwijane w wielu
koncernach spozywczych przy wspélpracy instytutéw naukowych. Istnieje obszerna bibliografia
prac badawczych z omawianej dziedziny. Jako przykiady takich prac mozna wymienié [10, 11].

W naszym kraju przemyst spozywczy produkuje znaczace ilosci produktéw chrupkich naj-
wyzszej jakoéci. Wydzialy Inzynierii Zywnosci Akademii Rolniczych wykazuja zainteresowanie
omawiang tematyka. Wspdlnie z Zakiadem Akustyki Fizycznej prowadzone sa prace nad doskona-
leniem metod pomiaru i analizy parametréw EA do oceny chrupkich produktéw Zywnosciowych.
NaRys. 5 przedstawiono zalezno$¢ energii sygnatéw akustycznych w funkcji wilgotnosci dla pré-
bek pieczywa chrupkiego. Badania przeprowadzono metoda 3-punktowego zginania na maszynie
wytrzymalo$ciowej Zwick 1445, obciazajac prébki ze staly predkoscia przyrostu odksztalcenia
20 mm/min. Do pomiaru sygnatéw akustycznych zastosowano akcelerometr firmy Briiel & Kjaer
4370V. Sensor akustyczny tego typu umozliwial rejestracje sygnatéw w zakresie czestotliwosci
0,1-15 kHz. Z przetwornika sygnat byt transmitowany do 20 dB wzmacniacza, a nastgpnie po
prébkowaniu cyfrowym byt rejestrowany. We wspdlczesnej literaturze naukowej i technicznej do-
tyczacej badan zywnosci chrupkiej brak jest parametréw opartych na widmowych charakterysty-
kach sygnatéw akustycznych. Stad uzasadnione sq badania zmierzajace w kierunku opracowania
nowych parametréw, gléwnie zwiazanych z ksztaltem widma mocy sygnatéw akustycznych, wy-
twarzanych w trakcie zginania badZ punktowego zgniatania prébek chrupkiej zywnosci. W prze-
ciwieristwie do energii akustycznej charakterystyki te nie zaleza od objetosci prébki.

Metoda pomiaru emisji akustycznej ostatnio zaczyna by¢ stosowana w nowych obszarach ba-
dan materialéw i obiektéw, jak np. wezly tarcia rakiet i samolotéw, obiekty mikromechaniczne,
ze szczegolnym uwzglednieniem szerokiej klasy napedéw dyskéw komputerowych, W niektérych
przypadkach niemozliwe jest sprzezenie klasycznego sensora emisji akustycznej z obiektem pod-
dawanym diagnostyce. W zwiazku z tym rozwijane sa metody zdalnego pomiaru generowanych fal
sprezystych, wykorzystujace metody laserowej wibrometrii dopplerowskiej i réznicowej. Sensory
laserowe rejestruja sygnat generowany w wybranym miejscu na powierzchni badanego obiektu
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lub dokonuja procesu skanowania powierzchni calego obiektu, co jest przydatne np. w analizie
modalnej drgaii obiektu poddanego prébom dynamicznym. Wysoki koszt laserowych wibrome-
tréw dopplerowskich implikuje potrzebe rozwijania korzystniejszych ekonomicznie rozwiazar,
opartych na wibrometrii réinicowej. Podjecie takiej tematyki planowane jest w Pracowni Analizy
Emisji Akustycznej Zakiadu Akustyki Fizycznej IPPT.
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ULTRADZWIEKOWE BADANIA MATERIALOW

Julian Deputat

1 Metoda ultradZwi¢gkowa

Konstruktorzy i uzytkownicy budowli, §rodkéw transportu, narzedzi, maszyn i instalacji przemy-
stowych byli zawsze zainteresowani wiarygodng ocena jako$ci materiatéw, z ktérych wykonane
byly elementy tych konstrukcji. Odpowiedzi na pytania, czy uzyty materiat ma oczekiwane wia-
snoéci w calej objetosci, czy nie zawiera ukrytych wad, czy i jak dlugo jeszcze bedzie mozna
bezpiecznie wykorzystywaé konstrukeje, kiedy nalezy dokonac naprawy i ktére elementy wymie-
ni¢ na nowe, majg zasadnicze znaczenie dla bezawaryjnej i bezpiecznej eksploataciji. Jeszcze do
niedawna do odpowiedzi na takie pytania musialy wystarcza¢ wyniki ogledzin, opukiwania, badar
prébek materiatu pobranych z konstrukcji czy niszczacych badari modeli. Nie byto metod badania
wlasnosci materialéw, ktére nie powodowalyby uszczerbku dla ich przydatnogci eksploatacyjnej.

Dopiero w pierwszej potowie XX wieku pojawily si¢ bardziej zaawansowane metody nienisz-
czacych badaf materialu. Opracowane metody: magnetyczna, proszkowa i penetracyjna pozwo-
lity wykrywaé niewidoczne peknigcia na powierzehni odpowiedzialnych elementéw konstrukcji.
Mozliwo$¢ wykrywania objetosciowych wad wewngtrznych w materiatach nieprzezroczystych dla
$wiatla pojawita si¢ wraz z odkryciem promieni rentgena i promieniowania jadrowego. Wprowa-
dzona w latach czterdziestych ubieglego wieku metoda ultradZwigkowa pozwala nie tylko wykry-
wat, lokalizowaé, oceniac ksztalt i rozmiary wad w postaci pegknigé, obcych wtracen i ubytkéw ko-
rozyjnych, ale takze bada¢ mikrostrukture, wlasno$ci sprezyste, wytrzymatosé i stan odksztatcenia
materiatu. Obecnie ultradZwigkowe badania stanowia w wielu dziedzinach przemystu integralng
cze$é systeméw zabezpieczenia jako$ci produkcji i wazne narzedzie oceny stanu technicznego
eksploatowanych maszyn i instalacji.

Badania ultradZwigkowe moga dostarczy¢ tak wielu informacji o badanym materiale dzigki
temu, ze do oceny wykorzystuje si¢ caly szereg zjawisk zwiazanych z propagacja réznych ty-
pow fal ultradZwigkowych. Samo badanie polega na wprowadzeniu do materiatu kontrolowanego
obiektu krétkich impulséw sprezystych fal o czestotliwosci ultradZwiekowej, analizie otrzyma-
nych ech od granic elementu i ewentualnych wad wewngtrznych, a takze na pomiarach wspét-
czynnika tlumienia i predkosci rozchodzenia sie fal ultradZwigkowych.

Wykorzystywane sa fale powierzchniowe, objetosciowe podtuzne i poprzeczne o réznej po-
laryzacji oraz rézne mody fal prowadzonych. Diugosci fal wzbudzane w badanym materiale za-
wieraja si¢ w granicach od utamkéw milimetra do wielu centymetréw. Wiazki fal objeto$ciowych
mozna wprowadza¢ do materiatléw badanych obiektéw w réznych kierunkach. Amplituda echa
wad materiatowych i przebieg zmian amplitudy podczas przemieszczania glowicy ultradZwigko-
wej zawieraja informacje o rozmiarze i charakterze wady. Zmierzona zmiana amplitudy impulsu
na znanej drodze w badanym materiale pozwala wyznaczyé wspélczynnik thumienia fal. Pomiary
czasu przej$cia impulséw przez znana droge w badanym materiale sa podstawa do wyznaczania
predkosci fal, a w materiatach o znanej predkosci stuza do wyznaczania glebokosci, na ktdrej
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znajduja si¢ wady i do pomiaréw grubosci jednostronnie dostepnych elementéw. Wartos$é wspét-
czynnika tlumienia zalezy od struktury materialu i w wartosci wspétczynnika tlumienia zawarte sa
informacje o rozmiarze, ksztalcie, orientacji i stanie granic ziaren, obecnosci i koncentracji poréw
i mikroszczelin, a takZe o gestosci i wzajemnym oddziatywaniu dyslokaciji i defektéw punkto-
wych. Pomiary predkosci fal sa wykorzystywane do wyznaczania wartoci statych sprezystodci,
do oceny wytrzymatosci materiatéw kruchych i do badania stanu odksztalcenia i naprezenia ma-
terialu. Kierunkowe rozklady predkosci fal ultradiwigkowych odzwierciedlaja anizotropie wia-
snosci sprezystych i koreluja si¢ z rozktadami zdolnosci do odksztatcenia plastycznego metali
konstrukcyjnych.

Poczatki i rozwdj ultradZwigkowych badafi materialéw w Polsce sa bezposrednio zwiazane
z IPPT PAN. Tu powstaly pierwsze polskie defektoskopy, betonoskopy i miemiki grubosci. Ba-
dania prowadzone w IPPT zaowocowaty pierwszymi wdrozeniami. W pierwszym okresie prace
poswiecone byly rozwojowi aparatury i opracowaniu metod wykrywania, oceny rozmiaréw i ba-
daniu szkodliwosci wad w postaci nieciagtosci (peknigcia, obce wtracenia, stabe potaczenie).

Aby sprosta¢ rosnacym wymaganiom jakosci, niezbedne jest ciagle zwigkszanie wykrywal-
nosci wad i rozszerzanie zakresu uzyskiwanych informacji o stanie materiatu. Istnieje potrzeba
opracowywania sposobéw badania nowych wyrobéw, czgsto wykonanych z materiatléw o niespo-
tykanych dotychczas wiasnosciach i przeznaczonych do pracy w ekstremalnych warunkach. Po-
trzebna szybkos¢ badania i obiektywizacja oceny wymagaja automatyzaciji badari, standardyzacji
procedur i ujednolicenia wymagaii w stosunku do prowadzacych badania i oceniajacych wyniki.

Na kierunki rozwoju ultradZwigkowych badan materiatéw maja wptyw z jednej strony aktualne
i spodziewane potrzeby réznych dziedzin gospodarki, a z drugiej osiagniecia z dziedziny fizyki,
elektroniki, technik komputerowych, inzynierii materiatowej, robotyki i wielu innych dziedzin
nauki.

UltradZwigkowymi badaniami materiatéw zajmuje si¢ obecnie w IPPT siedmioosobowa pra-
cownia. Wyznacza to skale podejmowanych zadari. Prace koncentruja si¢ na badaniach struktury
i wlasnosci materiatéw oraz na rozwoju opracowanej w IPPT techniki ultradzwigkowych pomia-
réw naprezen wlasnych.

2 UltradZiwi¢kowe badania naprezen wlasnych

Naprezenia wlasne w materiale elementéw konstrukeyjnych powstaja badZ w czasie produkcii,
badZ w eksploatacji, w wyniku niejednorodnych odksztalcen plastycznych. Naprezenia te sumujg
si¢ z naprezeniami eksploatacyjnymi. Silne naprezenie rozciagajace jest groZne, gdyz przyspiesza
powstanie i rozwdj peknig¢. Naprezenie Sciskajace przeciwdziala powstawaniu i hamuje rozwdj
peknigé, ale moze niebezpiecznie obniza¢ odporno$¢ elementu na wyboczenie. Do niedawna in-
formacje o obecno$ci i wartoSci naprezeri wlasnych mozna byto uzyskac tylko przez pomiar od-
ksztalcenia spowodowanego uwolnieniem naprezenia, co oznacza zniszczenie badanego elementu.
Na podstawie precyzyjnych pomiaréw czasu przejScia rznych typéw fal ultradZwigkowych przez
staly odcinek drogi w materiale badanego elementu (+1 ns) mozliwe sa szybkie, nieniszczace po-
miary warto$ci naprezeri wlasnych i to zaréwno w bliskiej powierzchni warstwie materiatu, jak
i w jego objetosci.
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Opracowane w IPPT metody i zbudowana aparatura (seria DeBro) uzyskaly uznanie jedno-
stek kwalifikacyjnych w zastosowaniu do pomiaréw naprezen wiasnych powstajacych w procesie
ksztaltowania na zimno elementéw stalowych (giecie, prostowanie) i naprezeri wlasnych powstaja-
cych w wyniku nieréwnomiernych rozkladéw temperatury w pracujacych elementach konstrukcji.
Aparaty te s3 stosowane do pomiaru naprezeri podiuznych w szynach i do monitorowania rozwoju
obwodowych naprezen wiasnych, powstajacych w kotach kolejowych w wyniku udaréw ciepl-
nych przy hamowaniu. Normy i zalecenia okreslaja graniczne wartosci dopuszczalnych naprezen
wlasnych w szynach i w wiericach monoblokowych két kolejowych.

Potrzebne jest poszerzenie zakresu zastosowar, zwigkszenie dokladnosci, rozdzielczosci
i szybkosci pomiaréw. Perspektywiczne sa nastgpujace kierunki prac:

Opracowanie sposobow wyznaczania rozktadéw naprezenia w objetosci badanych elementéw.
Istniejace techniki ultradZwigkowe pozwalaja mierzy¢ srednia wartos¢ naprezenia na drodze fali
branej pod uwage przy pomiarze predkosci fal. Znajomos¢ rozktadu naprezenia wiasnego w ob-
jetoéci badanego elementu i mozliwos¢ oceny skutecznosci zabiegéw odprezajacych pozwala na
okre§lenie warunkéw bezpiecznej eksploatacji, a takze umozliwia uzyskanie wyrobéw o scisle
okre§lonym i stabilnym w eksploatacji ksztalcie. Dotyczy to zaréwno takich elementéw jak wiel-
kogabarytowe odkuwki cylindryczne na waly okretowe, jak i matych elementéw o ztozonym
ksztalcie dla przemyslu lotniczego i mikromechaniki.

Opracowanie skutecznego sposobu pomiaru naprezen cieplnych w szynach kolejowych w to-
rze. Zmiany temperatury moga powodowaé powstanie silnych naprezen §ciskajacych, ktére sg
przyczyna niebezpiecznych wyboczer toru. Wzrost szybkosci, natgzenia ruchu i obciazen kot
pociagéw sprawia, ze problem ten jest szczegélnie aktualny. Zaproponowana przez IPPT me-
toda, opierajaca si¢ na pomiarach czasu przejscia podpowierzchniowych fal podtuznych i po-
przecznych rozchodzacych sie wzdluz bocznej powierzchni szyny, przeszta préby przeprowa-
dzone w réznych warunkach klimatycznych i uzyskata pozytywne rekomendacje jako najbar-
dziej obiecujaca. Nalezy zbudowaé prototyp urzadzenia pomiarowego, przeprowadzié¢ niezbedne
badania walidacyjne i opracowaé system, ktéry mégitby pracowaé w sieci kolejowej. Wspél-
nie z Instytutem Badan Nieniszczacych w Saarbriicken podjeto starania o przeprowadzenie ta-
kich badan na silnie obciazonej linii kolejowej na terenie Niemiec. W trakcie planowanych ba-
dari aparatura budowana w IPPT bedzie mierzy¢ temperaturowe zmiany naprezen podtuznych
w szynie, a aparatura zbudowana w Saarbriicken bgdzie monitorowa¢ zmiany struktury w bocz-
nych obszarach giéwki szyny. Spodziewamy si¢ uzyska system diagnostyczny, pozwalajacy
w porg uprzedza¢ o niebezpieczeristwie wyboczen toru i o grozacym pekaniu szyn. Zastoso-
wanie proponowanych rozwigzan na inne rodzaje urzadzer (np. rurociagi) jest wysoce prawdo-
podobne.

Opracowanie sposobu badania napreieri wlasnych w elementach hartowanych, a w szcze-
gdlnosei w walcach hutniczych. Niekorzystne naprezenia wlasne w hartowanych walcach hut-
niczych sa przyczyna skrécenia czasu eksploatacji, a czasem powoduja pekanie nowych wal-
cow. Straty z tego powodu sa ogromne. Dotychczasowe préby opracowania skutecznej tech-
niki ultradZwigkowych pomiaréw naprezerd wlasnych w walcach nie doprowadzity do zadowa-
lajacych rozwiazan. Trudnosci uzyskania informacji o wartosci naprezenia wynikaja z silnych
zmian wilasnosci materiatu w kierunku radialnym. Badania propagacji fal ultradZwigkowych
rozchodzacych si¢ w materiale hartowanych walcéw hutniczych moga wskaza¢ korzystne roz-
wigzanie.
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Automatyzacja pomiaréw naprezenia. Zastosowanie pomiaréw naprezeni wiasnych w linii pro-
dukeyjnej wymaga automatyzacji pomiaru zaréwno ze wzgledu na potrzebna szybko$é wykonania
pomiaru, jak tez dla petnej obiektywizaciji oceny badanego elementu. Nowoczesne systemy jako-
$ci wymagaja wykluczenia niepewnosci, wynikajacych z bledéw personelu wykonujacego po-
miary. Automatyzacja pomiaréw prowadzonych przy wykorzystaniu fal podtuznych jest sprawa
technicznie prosta. Wprowadzenie automatycznych pomiaréw naprezenia na podstawie zjawiska
dwdjtomnosci akustycznej wymaga postepu w technice sprzggania akustycznego glowic z bada-
nym materiatem i opracowania sposobu uwzgledniania lokalnych réznic anizotropii akustycznej
materiatu.

Opracowanie sposobow pomiaru naprezeri wltasnych w odlewach, materiatach ceramicznych,
skatach i w kompozytach. To zupelnie nowe i otwarte pola potencjalnych zastosowar techniki ul-
tradZwigkowych pomiaréw naprezeni. Znaczna niejednorodnos¢ struktury i wlasnosci sprezystych
tych materialéw stanowi dla dotychczas stosowanych technik analizy wynikéw badan ultradZ-
wigkowych przeszkode, uniemozliwiajaca wydobycie ilo§ciowych informacji o polu naprezer.
Zaproponowanie bardziej skutecznych nieniszczacych sposobéw badania i bardziej efektywnych
metod analizy wynikéw wymaga szerokich badari wlasnosci akustycznych i mechanicznych tych
materiatéw. Perspektywiczne jest wykorzystanie réinych typéw fal ultradZwigkowych przecho-
dzacych przez ten sam obszar badanego materiatu i zaawansowanych metod analizy impulséw.
Wielokrotnie podkreslana potrzeba opracowania skutecznej nieniszczacej techniki badania napre-
zeni wlasnych w odlewach, ceramice, skatach i w kompozytach uzasadnia podjecie badai w tym
kierunku.

3 Supertwarde kompozyty

Badania ultradZwigkowe moga stuzy¢ do wykrywania powstajacych w produkcji i w czasie
eksploatacji wad w réznego rodzaju materiatach kompozytowych, do charakteryzowania wia-
snosci sprezystych, a w niektérych przypadkach moga dostarcza¢ waznych informacji o wia-
snosciach eksploatacyjnych konstrukcji wykonanej z kompozytu. Mozliwo$é oceny wiasno-
$ci mechanicznych kompozytéw na podstawie badari ultradZzwigkowych jest przedmiotem prac
prowadzonych w Pracowni UltradZwigkowych Badari Materiatéw. Opracowywane modele opi-
sujace propagacje fal w wieloskladnikowym materiale sprawdzaja sie w praktyce. Dotych-
czas przeprowadzone badania wskazuja na mozliwos¢ oceny spodziewanego czasu pracy na-
rzedzi wykonanych z supertwardych kompozytéw na bazie diamentu i azotku boru. Zmie-
rzone wartosci wspélczynnika thumienia i predkosci fal ultradZwigkowych koreluja sig z wia-
snociami eksploatacyjnymi tych kompozytéw. Praktyczne wykorzystanie mozliwosci ultra-
diwigkowych badan narzedzi kompozytowych wymagaja precyzyjnych pomiaréw wspétezyn-
nika thumienia i predkosci fal ultradZwigkowych o czestotliwosciach powyzej 20 MHz i opra-
cowania modeli opisujacych oddziatywanie fal ultradZwiekowych ze skfadnikami struktury,
uwzgledniajacych pomijane dotychczas zjawiska, a migdzy innymi wystgpujaca w tych kom-
pozytach anizotropie wlasnosci sprezystych. Rozpoczeto przygotowania do podjecia badai
w tym zakresie. Trwaja prace nad doskonaleniem modelu propagacji fal. Kompletowana jest
aparatura.
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4 Akustoplastycznosé i badanie pelzania

Pomiary predkosci i wspdlczynnika tlumienia fal ultradZwigkowych, w szczegdlnosci kierun-
kowe rozktady wartosci tych wielkosci sa Zrédtem niedostgpnych na innej drodze informacji o me-
chanizmach odksztatcenia plastycznego monokrysztatéw. Dobierajac rodzaj, kierunek propagaciji
i kierunek polaryzacji fal mozna obserwowaé zmiany w sieci dyslokacji w wybranych uktadach
poslizgu. Podobnie §ledzenie zmian predkosci i wspdiczynnika tlumienia fal ultradZwigkowych
w odksztalcanym plastycznie metalu polikrystalicznym dostarcza informacji o mechanizmach
czynnych w poszczegdlnych etapach procesu odksztalcenia plastycznego. Informacje te sa szcze-
golnie interesujace, gdyz pochodza z wngtrza badanych prébek. Poréwnanie przebiegéw zmian
predkosci i wspéiczynnika thumienia zarejestrowanych w czasie odksztalcania probek z przewidy-
wanymi przez modele, zaktadajace rézne mechanizmy odksztatcenia, pozwala na weryfikacije tych
modeli. UltradZwigkowe badania mechanizméw odksztalcenia plastycznego sa szczegdlnie obie-
cujace w przypadku stopéw metali. Zainteresowanie wynikami badaii w zakresie akustoplastycz-
nosci wynika takZe z tego, Ze mogg one wskaza¢ sposdb oceny stopnia odksztalcenia plastycznego
materiatu w odpowiedzialnych elementach konstrukcji. W IPPT rozpoczeto przygotowania do ba-
dari zmian parametréw akustycznych metali konstrukcyjnych w procesie petzania. Proponuje si¢
interesujace dla przemystu badania zmian predkosci i thumienia fal ultradZwigkowych w procesie
pelzania nowych gatunkéw stali, przeznaczonych do pracy w podwyzszonych temperaturach i sto-
pow lekkich stosowanych w lotnictwie. Celem badan jest blizsze poznanie mechanizméw pelzania
i préba znalezienia ultradZwigkowego kryterium oceny stopnia utraty wlasnosci wytrzymatoscio-
wych przez materiat pracujacy w warunkach petzania.

5 Wykorzystanie efektow nieliniowych

Nieniszczaca ocena wytrzymatosci doraznej materiatéw kruchych jak beton, zeliwo czy porce-
lana opiera si¢ na korelacyjnej zaleznosci migdzy wytrzymaloscia na $ciskanie i predkoscia fal
ultradZwigkowych. W przypadku stali i wielu innych stopéw metali takiej zaleznosci nie ma.
Potrzebna jest szybka, nieniszczaca ocena wlasnosci wytrzymalosciowych materiatéw technicz-
nych zaréwno w stanie dostawy, jak tez w pracujacych elementach konstrukeji. Uzasadnione na-
dzieje sq zwiazane z wykorzystaniem efektéw nieliniowych. Nieliniowos¢ zaleznosci naprezenie-
odksztatcenie wptywa na propagacje fal w materiale, powodujac miedzy innymi powstawanie
drgari harmonicznych w stosunku do rozchodzacego sig impulsu fal ultradZwigkowych, czy za-
leznos¢ predkosci fal od naprezenia. Ta ostatnia zalezno$¢, nazywana zjawiskiem elastoakustycz-
nym, jest wykorzystywana do wyznaczania statych sprezystosci trzeciego rzedu, charakteryzuja-
cych stopieri nieliniowosci sprezystej materiatu. State te wylicza si¢ na podstawie wyznaczonych
doswiadczalnie zmian predkosci réznych typéw fal w wyniku jednoosiowego naprezenia, ktéremu
poddawana jest prébka. W metalach technicznych zmiany predkosci fal pod wptywem naprezenia
sa mate. W najbardziej korzystnym przypadku fal podiuznych, rozchodzacych si¢ w stali w kie-
runku naprgzenia, przyrost naprezenia rozciagajacego o 10 MPa powoduje zmniejszenie predko-
$ci o okoto 0,65 m/s, co stanowi zaledwie 0,01%. W Pracowni Nieniszczacych Badan Materiatéw
IPPT zbudowano aparature ultradZwigkowa, pozwalajaca na prowadzenia wystarczajaco doktad-
nych pomiaréw zmian predkosci fal i opracowano technike wyznaczania statych sprezystosdci trze-
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ciego rzedu. Perspektywiczne sa badania zwigzkéw miedzy statymi sprezystosei trzeciego rzedu
i wytrzymatoscia materiatéw konstrukcyjnych.

6 Wykorzystanie przetwornikow elektromagnetyczno-akustycznych

W automatycznych badaniach ultradZwigkowych istotne jest utrzymanie jednakowego sprzgze-
nia akustycznego miedzy glowica i powierzchnia badanego elementu podczas przemieszcza-
nia glowicy. Wymég niezmiennosci sprzezenia jest szczeg6lnie wazny, gdy do oceny wykorzy-
stuje sie zmierzone wartosci czasu przejscia fal ultradZwigkowych. Zaleta elektromagnetyczno-
akustycznych przetwomnikéw jest ich zdolno$¢ do wytwarzania i odbioru fal ultradZwigkowych
bez potrzeby stosowania cieczowej warstwy sprzegajacej migdzy glowica i powierzchnia bada-
nego elementu. Przy badaniu naprezeri i wyznaczaniu statych sprezystosci trzeciego rzedu nie-
zbedna jest dokladno$¢ pomiaru czasu przynajmniej +1 ns. Przy takiej dokladnosci pomiaru
istotne staja sie réznice faz migdzy skladowymi impulsu ultradZwigkowego wzbudzonymi przez
glowice elektromagnetyczno-akustyczna w wyniku dziatania sity elektrodynamicznej na wzbu-
dzone w materiale prady wirowe i wyniku zjawiska magnetostrykcji. Zbadanie udziatu tych dwéch
mechanizméw wzbudzania fal pozwoli wyjasnié¢ réznice wynikéw uzyskiwanych podczas bada-
nia tej same;j prébki falami ultradZwigkowymi wytworzonymi przez przetworniki piezoelektryczne
i elektromagnetyczno-akustyczne.

7 Rozpoznawanie rodzaju wad

W stosowanych procedurach oceny wykrytych wad w postaci nieciagloéci, ustalenie ich rozmia-
réw i charakteru opiera si¢ na pomiarach amplitudy echa i na parametrach obwiedni echa wyzna-
czanych podczas przesuwania gtowicy. Ustalenie ksztattu, rodzaju i rozmiaréw wady ma podsta-
wowe znaczenia dla oceny stopnia jej szkodliwosci. Przy znacznym zawansowaniu techniki ultra-
diwigkowych badari materiatéw nie jest rozwigzany problem rozrézniania charakteru wykrytych
wad w postaci nieciagtosci. Uzyskiwana trafnos¢ oceny rodzaju wady jest niewystarczajaca. Per-
spektywiczne jest zastosowanie metod analizy impulsu ultradZwigkowego odbitego czy ugietego
na krawedziach wady, metod rozpoznawania wzorca i technik wizualizacji wykrytych nieciagto-
$ci. Warunkiem skutecznosci prac w tym kierunku jest poprawa wyposazenia pracowni w nowo-
czesng aparaturg ultradZwiekowa, pozwalajaca na wykonywanie pomiaréw w szerokim zakresie
czestotliwosci i temperatur, na bardziej efektywne zbieranie danych i stosowanie zawansowanych
metod obrébki wynikéw.

8 Potrzeba wspoétpracy z przemystem

Ostatecznym odbiorca wynikéw prac w zakresie ultradZwigkowych badari materiatéw jest prze-
myst i miara efektywnosci tych prac sa wdrozenia. Opracowywane metody badar, budowana
aparatura i proponowane sposoby oceny wynikéw musza odpowiada¢ potrzebom i warunkom
laboratorium przemyslowego czy linii produkcyjnej i musza spetnia¢ stosowne wymagania jed-
nostek klasyfikacyjnych. Dlatego potrzebne sa kontakty i wspétpraca z przemystem, poczawszy
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od formutowania zada badawczych, przez weryfikacje zatozer nowych rozwiazar do préb wa-
lidacyjnych i eksploatacyjnych. Wiele badari nad propagacia fal ultradZwigkowych w o$rodkach
niejednorodnych, oddzialywan fal z polami naprezenn wlasnych, czy badan wptywu odksztatcen
plastycznych na wlasnosci akustyczne materialéw konstrukeyjnych, mozna wykona¢ tylko na udo-
stepnionych prébkach takich jak: wielkogabarytowe odkuwki stalowe, waty okretowe, zbiomiki,
rurociagi, czy walce hutnicze. Pracownia UltradZzwigkowych Badari Materialéw utrzymuje i za-
mierza dbaé o kontakty z laboratoriami i przemystem metalowym wielu krajéw. Istotnym elemen-
tem wspélpracy z przemystem jest dzialalno§¢ szkoleniowa, normalizacyjna i konsultacyjna. Pra-
cownia organizuje seminaria poswiecone przegladowi osiagnig¢ w zakresie nieniszczacych metod
badan, uczestniczy we wprowadzaniu europejskiego systemu szkolenia i certyfikacji personelu
wykonujacego badania nieniszczace, a takze konsultuje dziatalno$¢ normalizacyjna,



INZYNIERSKIE PROJEKTOWANIE OPTYMALNE

Witold Gutkowski

1 Wstep

Projekt i projektowanie to pojecia bardzo pojemne w swych znaczeniach. Z tego wzgledu w po-
nizszych rozwazaniach ogranicze si¢ do projektowania inZynierskiego (engineering design). Bez
wdawania sig¢ w §cisle okreslenie tego pojecia, bede je rozumial jako proces poszukiwania, two-
rzenia, planowania i przygotowywania tego wszystkiego, co niezbedne do materialnej realizacji
zamierzonego przez projektanta obiektu. Moze nim by¢: konstrukcja, maszyna, urzadzenie tech-
niczne, proces technologiczny, system informatyczny itp.

Projektowanie, jako proces, nie lezy obecnie bezposrednio w polu naszych zainteresowaii ba-
dawczych. Zajmujemy si¢ zwykle, wprawdzie do$¢ szczegélowo, ale tylko jego elementami, ktére
daja sie sformalizowa¢ matematycznie i wyrazié liczbowo przy pomocy odpowiednich programéw
komputerowych. Poniewaz jednak, liczba elementéw projektéw, dajacych sie sformalizowaé, dosé
szybko rosnie, powinni§my sobie zdawaé sprawe, ze zasigg naszych dociekan bedzie sie znacznie
poszerzal. Z tego wzgledu pozwolitem sobie na te kilka stéw wstgpu.

Giéwnym zadaniem projektanta jest sporzadzenie dokumentacji niezbgdnej dla realizacji za-
mierzonego przedsigwzigcia inZynierskiego. Dokumentacja okresla w pierwszej kolejnosci, czym
zamierzony obiekt ma by¢ i jakie ma spelniaé funkcje. Wspélczesna dokumentacja projektowa
charakteryzuje si¢ czterema gléwnymi cechami:

e zloionosciq projektu (complexity of design) — trzeba gromadzi¢ wiedzg, z réznych dziedzin
nauki, stosowac rézne urzadzenia i narzgdzia itp.,

o kompromisem sprzecznych kryteriow (trade-off ) — trzeba pogodzi¢ jako$¢ z ceng, z czasem
wykonania, itp.,

o odstepstwami projektu od obiektu docelowego (design gap) — uzyskany obiekt, wskutek
zlozonosci projektu i potrzeby kompromiséw, zwykle odbiega mniej lub wigcej od projektu
wyjsciowego.,

o ryzykiem (risk) — jezeli bowiem odstepstwa obiektu od projektu beda znaczne, cale przed-
siewzigcie moze okazaé sig nieudane. Oczywiscie w ramach ryzyka lezy przede wszystkim
trafienie w wymagania potencjalnego nabywcy.

W procesie projektowania schodza si¢ dwa rézne kierunki postgpowania: analiza i synteza.
Analiza obejmuje gtéwnie modele fizyczne, zachowania si¢ projektowanego obiektu inzynier-
skiego. Jest to gléwny obszar naszego zainteresowania. Z kolei synteza jest procesem wywoly-
wania takich potrzeb analizy i wykorzystywania nagromadzonej dotychczas wiedzy.

Podstawa projektowania wigkszosci obiektéw inzynierskich jest analiza i optymalizacja para-
metréw. Analiza parametréw, okreslajacych projektowany obiekt, oparta jest w zarysie na trzech
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elementach. Pierwszy z nich to identyfikacja podstawowych parametréw, majacych wplyw na po-
sta¢ i zachowanie si¢ obiektu. Drugi element polega na ksztattowaniu postaci (formy) obiektu.
Trzecim elementem jest sprawdzenie czy proponowana postac fizyczna spelnia warunki ko-
nieczne, aby obiekt spetniat zamierzony cel. Te trzy elementy, przedstawione w bardzo ogélnym
zarysie, stanowig trzy kroki w petli iteracyjnej, stopniowego poprawiania projektu.

Coraz czgéciej do tego procesu poszukiwania wlasciwych parametréw wiaczana jest teoria
optymalizacji. Stad wynika, gtéwna mys] tego opracowania.

2 Przewidywany postep w projektowaniu inzynierskim

Siggajac pamigcia 50 lat wstecz oraz obserwujac obecne zmiany zachodzace w projektowa-
niu, mozna podjaé prébe przewidzenia rozwoju metod projektowania inzynierskiego. Zaczne od
stwierdzenia, iz nie ma wyraZnie zarysowanej spéjnosci w metodach projektowania w réznych
dziedzinach techniki. Postgp zwykle pochodzi z przemystu zbrojeniowego, lotniczego i samo-
chodowego, ktére przeznaczaja stosunkowo najwigcej Srodkéw na badania i rozw6j. Nie mniej
mozna wyposrodkowaé, pewne wspdlne cechy projektéw we wszystkich dziedzinach techniki.
Oto niektére z nich, ktére beda mialy wplyw na rozwdj technologiczny i metody projektowania
w najblizszych dekadach:

2.1 Wzrost wiedzy

W pierwszej kolejnosci, istotny wptyw na metody projektowania bedzie miat wzrost naszej wie-
dzy. Znacznie wigcej wiemy, niz pét wieku temu, na temat mechanicznych zachowari sig kon-
strukcji i wszelkiego rodzaju urzadzeri. Wzrasta nasza wiedza na temat elektroniki chemii i stero-
wania. Szczegdlnie istotne znaczenie dla dalszego postepu technologicznego bedza miaty badania
interdyscyplinarne, ukierunkowane na rozwiazywanie poszczegélnych probleméw. Przykladem
takiego zagadnienia s oczyszczalnie Sciekow, gdzie spotykaja sie chemia, biologia, mechanika
ptynéw i elektronika. '

2.2 Rozwdj elektroniki, informatyki, komputeréw

Juz dzisiaj elementy elektroniki, informatyka i coraz sprawniejsze komputery pozwalajg na roz-
wigzywanie calego szeregu ztozonych probleméw. Jedna z gtéwnych cech tych trzech skfadnikéw
jest mozliwo$¢ zbierania, przetwarzania i wykorzystywania informacji, w czasie rzeczywistym.
Dalszy postep w tych dziedzinach pozwoli ,,panowac” nad licznymi urzadzeniami, poprzez sto-
sowne systemy sterowania.

2.3 Projektowanie we wspélpracy (collaborative design)

Wspomnianemu wyzej postepowi w zakresie elektroniki, informatyki i komputeréw, towarzyszy¢
beda istotne zmiany w organizacji samego projektowania. Dotychczasowe zintegrowane systemy
projektowania, zgromadzone w olbrzymich korporacjach przemystowych, zostana stopniowo roz-
proszone, réwniez geograficznie, na wyspecjalizowane zespoly polaczone sieciami internetu. Juz
pierwsze takie préby zostaly podjete przez Airbus SAS i Renault. Beda one obejmowaly nie tylko
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sam proces projektowania, ale beda jednoczesnie sprzgzone z wykonawcami poszczegdlnych skia-
dowych urzadzeni, stanowiacych cel wspélnego przedsigwzigcia. Spowoduje to zwigkszenie szans
na udziat w projektowaniu stosunkowo matych, ale wyspecjalizowanych i preznych zespotéw ba-
dawczych, oferujacych zastosowania najnowszych wynikéw prac naukowych.

2.4 Symulacja

W przesztosei, znaczna funkcje w procesie tworzenia nowych obiektéw technicznych miato
dos$wiadczenie. Na podstawie projektu, wykonywano fizyczny obiekt, lub jego model w skali
i poréwnywano otrzymane wyniki z zalozeniami projektowymi. Skromniejsza wiedza, bardzo
skromne, w poréwnaniu z dzisiejszymi, mozliwosci obliczeniowe, powodowaly konieczno$é
wprowadzenia istotnych zmian. Zmian kosztowych, szczegélnie w czesci eksperymentalnej. Dzi-
siejsze mozliwosci informatyczno-komputerowe, a w szczegélnosci odtwarzanie proceséw w cza-
sie rzeczywistym, umozliwiaja znacznie precyzyjniejsza weryfikacje projektu przed jego realiza-
cja fizyczna. Wystarczy powiedzieé, ze samoloty Boeinga, odbywaja dziesiatki lotéw symulowa-
nych, zanim projekt przejdzie do ,,metalowego” wykonania. Niemniej, nie wydaje sig, aby praw-
nicy zgodzili si¢ na zupeine wyeliminowanie préb prototypéw, tam gdzie wchodzi w gre ochrona
ludzkiego zycia lub zdrowia. Symulacja znacznie ogranicza ,przerwe projektowa” (design gap)
pomigdzy pomystem wyjsciowym, a jego fizyczna realizacja. Zagadnienie symulacji, ze wzgledu
na jej wage, jest tematem odrgbnego rozdziatu niniejszego opracowania.

2.5 Sterowanie

Jak wiadomo, pierwsze praktyczne zastosowania sterowania siggaja tysiaca lat przed nasza era,
gdy zbudowano zegar wodny. Poczatki teorii sterowania mozna umiesci¢ w czasie, na przelo-
mie XIX i XX wieku. Zastosowania praktyczne odnotowujemy dopiero w technice zbrojeniowej,
gléwnie rakiet, w polowie ubiegtego stulecia. Decydujacym elementem w zastosowaniach stero-
wania jest mozliwo$é zastosowania sprzgzenia zwrotnego w czasie rzeczywistym. Uruchamia to
przebogata game zastosowan. W pierwszej kolejnosci miato to znaczenie dla robotéw przemysto-
wych, gléwnie w przemysle motoryzacyjnym. Stopniowe zastosowanie sterowania obserwujemy
w budownictwie, w postaci konstrukcji inteligentnych (smart structures), w sprzecie medycznym,
np. dozujacym insuling, w sprzecie gospodarstwa domowego,w procesach chemicznych i w wielu
innych obiektach. Trudne do przecenienia znaczenie bedzie miato pojawienie si¢ bezprzewodo-
wej komunikacji (wireless communication) przy zastosowaniu ,,Bluetooth technology”. W chwili
obecnej grupa firm japoriskich, finansowana przez rzadowa agende d.s. badan rozwoju, pracuje
nad prototypem nowego zegarka recznego. Za pomoca technologii Bluetooth zegarek bedzie mogt,
bezprzewodowo laczy¢ sig¢ z komputerem osobistym, internetem i telefonia komérkows .

2.6 Procesy stochastyczne

Wigkszos¢ dotychczas wykonywanych projektéw, a wigc i wytwarzanych obiektéw, oparta jest
na analizie deterministycznej. Z drugiej strony, znaczaca czgs¢ konstrukeji, urzadzen i proceséw
technologicznych dziata przy stochastycznym charakterze parametréw. Zaréwno cechy materia-
towe, procesy degradacji i zniszczenia materiatéw jak i, a moze przede wszystkim, wszelkiego
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rodzaju czynniki zewnetrzne (sily, pola, temperatury predkos¢ wiatru, wody itp.) maja charakter
stochastyczny. Wzrasta znaczenie parametréw o zmiennych losowych w projektach inzynierskich
i ich optymalizacji. Zagadnieniom stochastycznym w inzynierii i przewidywanym kierunkom ba-
dawczym, w tym zakresie, po§wiecony jest odrgbny rozdziat niniejszego tomu.

2.7 Bezpieczenstwo i ekologia

Nalezy przewidzie¢ wzrost wymagan poszczegdlnych paristw, w postaci uregulowari prawnych,
w zakresie bezpieczefistwa i ekologii. Bezpieczerfistwo jest wyrazane stosownymi wspélczyn-
nikami, wynikajacymi miedzy innymi z analizy niezawodnosci. W obszarze ochrony $rodowi-
ska mozna oczekiwaé wymagaii co najmniej w dwéch kierunkach: ograniczenie zanieczyszczen
w procesach technologicznych i ograniczenie czynnikéw oddzialywujacych bezposrednio na czlo-
wieka, w postaci hatasu, drgan i wszelkiego rodzaju pél fizycznych (temperatury, magnetycznych,
itp.). Pojawi si¢ tez niewatpliwie trzeci kierunek, dotychczas niemal nie uwzgledniany w pro-
jektach. Chodzi o wymogi, nakazujace objecie projektem tego, co si¢ stanie z obiektem po za-
koriczeniu jego uzytkowania. Projektanci beda zmuszeni uwzgledni¢ proces likwidacji zaprojek-
towanego obiektu, po zakoriczonej eksploataciji tak, aby minimalizowaé zanieczyszczenie $rodo-
wiska i maksymalizowaé wykorzystanie materiatéw, koriczacego zywot obiektu. Moze to spo-
wodowac znaczna reorientacje w badaniach materialéw. Materiaty nie tylko beda musialy jak
najlepiej spetnia¢ swoja funkcje, ale dodatkowo beda musiaty by¢ tatwo przetwarzane lub degra-
dowane. ’

2.8 Koszty iryzyko

Problem kosztéw i ryzyka, ewentualnego niepowodzenia w realizacji zamierzonego przedsiewzie-
cia, byt jest i bedzie centralnym punktem kazdego projektu inzynierskiego. Wobec wzrastaja-
cej wiedzy i mozliwosci algorytmizacji poszczegélnych elementéw projektu nalezy przewidy-
waé wzrost {aczenia poszczegélnych obszaréw projektu (projekt wstepny, analiza i optymalizacja
fizyczna, proces technologiczny) w jedna cato$¢. Przez to wzrosna mozliwosci uzyskania pro-
duktéw bardziej zblizonych do zamierzonych. Zwigksza si¢ mozliwosci badan rynku, z punktu
widzenia zaspokojenia potrzeb klientow. Juz dzi§ powstaja algorytmy oparte na wiedzy z zakresu
psychologii, pozwalajace okrela¢ zainteresowanie klientéw, a wigc mozliwe zmniejszenie ryzyka,
ze wytworzony obiekt nie znajdzie nabywcow.

3 Optymalizacja inzZynierska obiektow

Dotychczasowa wiedza na temat metod optymalizacji i szybko rosngce mozliwosci komputero-
wego rozwiazywania praktycznych zadaii optymalizacji skianiajg do stwierdzenia, iZ najblizsze
dziesigciolecia beda si¢ charakteryzowaly niemal lawinowym wzrostem zastosowari optymaliza-
¢ji w projektowaniu inzynierskim. Obecna sytuacja w praktycznym wykorzystaniu optymalizacji
moze by¢ poréwnana do praktycznego wykorzystania analizy z przed niemal pét wieku. Wtedy
to metody analizy, gtéwnie MES, byty w powijakach. Metoda elementéw skoriczonych byta bar-
dziej przedmiotem dociekari naukowych niz zastosowari praktycznych. Jednakze, z biegiem lat,
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obserwowali$my niemal lawinowy wzrost zainteresowania analiza komputerowa. Powstaly dzie-
siatki profesjonalnych oprogramowar metody. Obecnie, nie mozna sobie wyobrazi¢ powaznego
projektu inzynierskiej konstrukcji bez tréjwymiarowej analizy z zastosowaniem MES. Dzis sy-
tuacja w zakresie optymalizacji jest w pewnym sensie podobna. Istnieje do$¢ ograniczona liczba
profesjonalnych programéw optymalizacyjnych. Prace koncentruja si¢ na pracach badawczych
w §rodowiskach naukowych. Nalezy si¢ jednak spodziewaé, ze w nadchodzacych dziesigciole-
ciach, proces stosowania optymalizacji w projektowaniu inzynierskim rozwinie si¢ dynamicznie.
Jak wiadomo, optymalizacja wymaga znacznie wigcej wiedzy, informacji i czasu obliczeniowego
niz analiza. Niezbedne jest ustalenie wszelkiego rodzaju ograniczeri, zbioréw dopuszczalnych roz-
wazanych parametréw itp. Z tego wzgledu sam proces optymalizacji jest o wiele bardziej intelek-
tualnie i czasowo pracochtonny niz analiza. Z drugiej za$ strony obserwujemy podwajanie sig
mocy komputeréw, co kilka lat. Sprawi to, ze optymalizacja stanie si¢ praktycznie i powszechnie
mozliwa. Jednym stowem, tak jak dzisiaj nie mozna sobie wyobrazi¢ projektu bez analizy kom-
puterowej, np. za pomoca MES, za kilka dziesigcioleci trudno bedzie sobie wyobrazi¢ projekt bez
prostszej lub bardziej ztozonej optymalizacji.

Praktycznie niemozliwe jest wymienienie obiektéw inzynierskich, ktére beda mogty by¢ opty-
malizowane. Jezeli przez obiekt przyjmiemy wspomniane we wstepie pojecie zwiazane ze wszyst-
kim, co inzynierowie projektuja, to mozna powiedziec, ze wszystkie obiekty beda podlegaty opty-
malizacji. Tempo tego procesu bedzie giéwnie zalezalo od poznawania zjawisk zwiazanych z da-
nym obiektem, mozliwoscig ich algorytmizacii..

Przyjrzyjmy sie przyktadowe] konstrukcji, jaka jest most. Optymalizacja moze byé podzielona
niejako na elementy. Mozna odrebnie traktowaé cigzar jako funkcje celu i odrebnie traktowaé jako
funkcje celu minimalizacjg drgari przy zastosowaniu stosownego sterowania. Kolejnymi funkcjami
celu, traktowanymi odrebnie, moga by¢: stopieni degradacji konstrukeji, niezawodno$é, koszt eks-
ploatacji i wreszcie koszt calego przedsiewzigcia.

4 Zasieg optymalizacji

Przez szeroki zasieg bede rozumial mozliwos¢ objecia procesem optymalizacji mozliwie szerokiej
liczby funkeji celu i ograniczeii w jeden algorytm optymalizacyjny.

4.1 Funkcje celu

Ze wzrostem naszej wiedzy bedzie mozliwe wprowadzenie coraz to nowych wymagan optyma-
lizacyjnych, w postaci szerszego spektrum funkeji celu. W tym wypadku, przez wzrost wiedzy
nalezy rozumie¢ migdzy innymi mozliwoS¢ przedstawienia analitycznego funkcji celu w powiaza-
niu ze zmiennymi decyzyjnymi i ograniczeniami. Dzisiaj najbardziej rozpowszechnione sa funkcje
celu zwiazane z rozpoznawanymi juz procesami fizycznymi. W przytoczonym przykiadzie mostu,
funkcja celu zwiazana z minimum cigzaru zwiazana jest z do$¢ dobrze rozpoznang wiedzg o me-
chanicznych wlasnosciach mechanicznych. W chwili obecnej w projektowaniu (nie w badaniach),
w wypadku zastosowania optymalizacji z reguly uwzgledniana jest jedna funkcja celu. Wiazanie
wynikéw optymalizacji przy zakladaniu kilku funkcji celu odbywa si¢ metodami heurystycznymi.
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4.2 Optymalizacja wielokryterialna

Projekt inzynierski bedzie tym lepszy im wigecej funkcji celu bedzie jednoczesnie zawartych w pro-
cesie optymalizacji. Jednym stowem, im wigcej kryteriéw optymalizacji bedzie mozna rozpatry-
waé jednocze$nie, tym projekt bedzie lepszy. Szczegdlnie trudne beda takie procesy optymaliza-
cyjne, w kt6rych nie ma przejscia w postaci analitycznej zaleznosci z jednego kryterium na drugie.
W chwili obecnej, jako zagadnienie wielokryterialne, a w zasadzie dwukryterialne, rozpatruje sie
funkcje celu o charakterach mechanicznych, na przyktad minimalizacja cigzaru przy minimalizacji
przemieszczen. Jak wspomniatem, ze wzrostem naszej wiedzy, mozliwosci obliczeniowych i za-
stosowaniem projektowania we wspélpracy, bedzie mozliwe uwzglednienie coraz wigkszej liczby
funkcji celu. Nalezy si¢ spodziewac, ze przy projektowaniu ,,we wspélpracy”, do optymalizacji
bedzie mozna réwnieZ wlaczy¢ material. Na przykiad, w przypadku duzych konstrukcji inzynier-
skich, moze si¢ oplaca¢ zamawiac u wytwércy cement przygotowany wedtug specjalnej, dla danej
konstrukcji, receptury.

4.3 Sterowanie optymalne

Znaczaca wigkszo$¢ obiektéw inzynierskich jest projektowana dla warunkéw dynamicznych,
a wiec zmiennych w czasie, przy czesto nie dokiadnie okreslonych obciazeniach. Szeroki dostgp
do systeméw sterowania, ze sprzgzeniem zwrotnym, dziatajacych w czasie rzeczywistym, pozwoli
na opanowanie w znacznym stopniu réznic pomigdzy sygnatami wejécia i wyjécia. Bedzie wiec
mozliwe stawianie w projektowaniu wymagar, zwiazanych z indeksami jakosci, zwykle w postaci
ich optymalizacji. Indeksy moga mie¢ réznorodny charakter, np. zwiazany z minimum potrzebnej
energii, minimalizacja drgaii maszyn i konstrukcji, minimalizacja odstgpstwa pomigdzy zamie-
rzonym i rzeczywistym dozowaniem sktadnikéw w procesach chemicznych, itp. Zaistnieje wigc
potrzeba rozwiazywania probleméw, z kilkoma, a z czasem i kilkunastoma indeksami jakosci, lub
méwigc inaczej, z kilkoma funkcjami celu.

5 Metody optymalizacji

Trudno jest przewidzie¢, szczegdlnie mnie, nie-matematykowi, rozwéj metod optymalizacji.
Jedno jest pewne, ze rozwdj tych metod bedzie wynikal, migdzy innymi z potrzeb optymalnego
projektowania inzynierskiego. Kilka ponizszych spostrzezer ukierunkowanych jest whasnie na taki
rozw(j wymuszony przez zastosowania.

5.1 Metody wariacyjne

Znaczenie klasycznych metod wariacyjnych w projektowaniu, opartych na pracach Lagrange’a
i Eulera, w znacznym stopniu ostablo po pojawieniu si¢ metod programowania matematycznego,
bardziej odpowiadajacych metodom numerycznym. Niemniej klasyczne metody wariacyjne nie
znikna i beda stosowane zapewne do uproszczonych modeli, projektéw wstepnych, gdy zechcemy
analitycznie szacowa¢ zmiany parametréw, efekty dynamiczne itp.

Powstate przed mniej wigcej pétwieczem dwie metody wariacyjne, a mianowicie: programo-
wanie dynamiczne Belmana i zasada minimum Pontriagina, beda nadal stanowily podstawy ste-
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rowania optymalnego. Jak wspomnialem wczesniej, sterowanie optymalne coraz czesciej pojawia
sie w projektach inzynierskich, a w szczegdlnosci sterowanie optymalne z przelaczeniami i opéi-
nieniami czasowymi. Wykorzystanie metod Belmana i Pontriagina do zlozonych systeméw jest na
razie ograniczane numerycznie. Stad nalezy si¢ spodziewa¢ dalszego rozwoju metod numerycz-
nych.

5.2 Programowanie nieliniowe

Od ponad pétwiecza znane jest i stosowane programowanie nieliniowe, zwiazane gléwnie z na-
zwiskami Kuhna i Tuckera. Daje ono formalne podstawy do rozwiazywania zagadnieri ze skoii-
czona liczba zmiennych decyzyjnych (w granicy przechodzi w zagadnienie wariacyjne). Przez ten
fakt, jak i przez stosunkowo prosty zapis, uwzgledniajacy ograniczenia réwnosciowe jak i nie-
réwnosciowe, programowanie nieliniowe jest jakby stwarzane do metod numerycznych. Przez to
zapewne bedzie dalej stanowic¢ podstawe inzynierskiego projektowania optymalnego. Ogranicze-
nie w zastosowdniach obiektéw o wielu parametrach decyzyjnych bedzie zalezalo w znacznym
stopniu od rozwoju metod numerycznych, ktére beda poszerzaly swdj zasigg z rozwojem kompu-
terow.

5.3 Dyskretne programowanie nieliniowe

Zmieniajac ciagle zbiory dopuszczalne parametréw projektowania na zbiory dyskretne (skofi-
czone) przechodzimy do zagadnieri réznych jakosciowo. Wszelkie rozwazania oparte na rachunku
rézniczkowym traca tu sens. Pozostajemy w obszarze zagadnier kombinatorycznych. Zagadnienia
programowania dyskretnego nabieraja i nalezy si¢ spodziewaé, ze beda dalej nabieraly inzynier-
skiego znaczenia. Wiele parametréw projektéw inzynierskich zadanych jest w skoriczonej liczbie.
Prostym przykiadem sg profile walcowane, podane w katalogu hutniczym, z ktérych projektant
musi wybrac zestaw, zapewniajacy optymalna konstrukcje.

Istnieje szereg metod poszukiwania optimum dyskretnego. Pojeciowo najprostsza z nich jest
oczywiscie przeglad wszystkich mozliwych kombinacji, jakie wynikaja z liczb dopuszczalnych
parametréw i elementéw obiektu, ktérym te parametry nalezy przypisaé. Jednakze, juz przy sto-
sunkowo prostych projektach liczba kombinacji jest tak duza, ze przekracza dzisiejsze i przy-
szle mozliwosci obliczeniowe. Wystarczy wyobrazié¢ sobie dziesigé parametréw dopuszczalnych
i dziesigé elementéw obiektu. W tym przypadku liczba kombinacji wynosi 10, Gdyby spraw-
dzanie jednej kombinacji (sprawdzanie réwnar stanu, ograniczen) zajeto 0,01 sekundy, to spraw-
dzanie wszystkich kombinacji zajetoby okolo 3 lat.

W czasie ostatniego pétwiecza powstato szereg metod przeznaczonych do obliczania optimum
dyskretnych. Mamy wiec do dyspozycji migdzy innymi metodg plaszczyzn odcinajacych, oparta
na programowaniu liniowym, badZ metodg podziatu i ograniczeii. Niestety jednak, gdy przechodzi
si¢ do zadar praktycznych o wspomnianej liczbie kombinacji, metody te zawodza. Jednym sto-
wem zadania optymalizacji dyskretnej czekaja ciagle na efektywne i §ciste metody. Warto obser-
wowacé rozwdj tego, waznego dla optymalnego projektowania inzynierskiego, dzialu matematyki,
do ktérego, co nalezy przyzna¢, srodowiska matematykéw przywiazuja istotne znaczenie.
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5.4 Optymalizacja wielokryterialna

Niewatpliwie, z punktu widzenia inzynierskiego projektowania optymalnego, wzro$nie znaczenie
optymalizacji wielokryterialnej. Wiaze sie ona w rzeczywistosci ze wspomnianymi metodami jed-
nokryterialnymi. W ktérym kierunku péjdzie rozw6j optymalizacji wielokryterialnej, w stosunku
do znanych metod, a szczeg6lnie metod Pareto-optymalnych nie potrafie powiedzieé. Jedno jest
pewne, Ze beda rosty zapotrzebowania na te metody i przez to zapewne si¢ rozwing,

5.5 Metody numeryczne optymalizacji

Przy olbrzymiej réznorodnosci probleméw optymalizacyjnych, trudno oczekiwaé jednej lub kilku
metod o charakterze ogdélnym. Tego typu metody, oparte na postaciach przyblizajacych funkcje
i ograniczenia funkcjami kwadratowymi chyba stabo zdaly egzamin. Nalezy raczej spodziewaé
sig, zaréwno w programowaniu ciaglym, jak i dyskretnym rozwoju metod problemowo zoriento-
wanych. Metod o solidnych podstawach, ale dostosowanych do pewnej klasy probleméw inzynier-
skich. Przyktadem takich metod moze by¢ przeszukiwanie kontrolowane, polegajace na elimino-
waniu znaczacych liczb kombinacji, na podstawie wiedzy o problemie. Podobne zjawisko metod
problemowo zorientowanych zaobserwowali§my przypadku analizy MES.

5.6 Metody przyblizone

Wobec trudnosci znajdowania rozwiazan $cistych, dla wielu ztozonych probleméw optymalizacji
sq stosowane i w najblizszym dziesigcioleciu beda stosowane metody przyblizone. We wszystkich
zagadnieniach wyniki metody przyblizonej moga stuzy¢ jako punkt wyjscia do stosowania metod
Scistych, ktore jak wiadomo sg czule na startowe wartosci parametréw. Ponadto w wielu przypad-
kach w dalszym ciagu nie beda dostgpne formalne lub numeryczne rozwiazania. Nalezy sie jednak
spodziewaé w najblizszym czasie dalszych korzysci z metod stochastycznych, w rodzaju optyma-
lizacji ewolucyjnej. Czgsto tylko te metody moga przyblizy¢ nas stosunkowo blisko do globalnego
rozwiazania ciaglego czy dyskretnego. Nalezy jedynie bronié sie przed zbytnim fetyszyzowaniem
tych metod, co ma miejsce w ostatnich latach. Obok metod stochastycznych istotna role beda dalej
odgrywaly przyblizone metody zorientowane na okre§lony projekt.

6 Uwagi konicowe

Reasumujac zamieszczony tekst, mozna przewidzie¢ znaczacy rozwéj optymalnego projektowania
inzynierskiego. Bedzie to wymuszane przez nastgpujace czynniki:

o Wzrost naszej wiedzy o poszczegblnych elementach projektu inzynierskiego. Takie pro-
cesy, jak metalurgia czy napedy hydrauliczne, ktére jeszcze p6t wieku temu nalezaty do
rzemiosta, staly si¢ przedmiotami badan naukowych. Wyniki tych badan umozliwia wiacze-
nie wiedzy o nich do formalnych matematycznych modeli. Z drugiej strony, wzrost mocy
obliczeniowej komputeréw wraz z rozwojem elementéw elektroniki (czujniki, pedniki, itp.)
umozliwia w znacznym stopniu zastosowanie naszej wiedzy w zakresie teorii sterowania.
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» Powyisze mozliwosci pociagng za soba zapotrzebowanie na optymalizacje projektéw in-
zynierskich, w znacznie szerszym zakresie niz dzisiaj. Spadnie zainteresowanie inzynieréw
jednostkowymi, wasko specjalistycznymi zadaniami optymalizacji. Wzrosnie natomiast za-
interesowanie laczna optymalizacja elementéw, ktére sa dzisiaj rozpatrywane odrebnie.
Optymalny material, w optymalnej konstrukcji, przy optymalnym tlumieniu drga, przy
stochastycznych i réznorodnych obciazeniach, to beda zadania z kilkoma funkcjami celu.
Stawia to réwniez przed badaniami wyprzedzajacymi nowe wyzwania, a co najmniej zro-
zumienie, iz procesy zachodzace w projektowaniu sq réwnie nieuchronne i szybkie, jak
w modelowaniu mechanicznym, ktérym sig zajmujemy.

Nalezy zwréci¢ uwage na rozwdj ,,projektowania we wspélpracy” (collaborative design)
i ,badaii we wspélpracy” (collaborative research), dajacych mozliwosci wlaczenia sie do
takiego projektu z najnowszymi pomysiami naukowymi. Wiaczanie takie wymagaé bedzie
stosownego rozpowszechniania naszych wynikéw i mozliwosci badawczych, giéwnie na
instytutowej stronie internetowej.



KOMPOZYTY O MATRYCACH KRUCHYCH

Andrzej M. Brandt

1 Wprowadzenie

Nauki inzynierskie zwiazane z budownictwem ze swej natury rozwijaja si¢ w sposéb bar-
dziej powolny i przewidywalny niZz inne dyscypliny wiedzy, poniewaz ludzkie potrzeby
w dziedzinie infrastruktury budowlanej sa konserwatywne, a tylko troche szybciej rosng po-
trzeby w dziedzinie infrastruktury transportowej. Tym niemniej, nastepuje znaczny rozwdj
w obu tych dziedzinach i znaczne przyspieszenie tego rozwoju w ostatnich kilkudziesigciu la-
tach.

Nie tylko potrzeby, ale réwniez postepy w dziedzinie nauk podstawowych: w fizyce i chemii,
wplynely na powstanie nowych mozliwosci w inzynierii budowlanej. Skuteczne metody analizy
konstrukcji, rozwdj technik obliczeniowych i nowe metody wykonawcze pozwolily na poprawie-
nie jakosci i niezawodnosci konstrukeji budowlanych. Nie bez znaczenia byt réwniez nieznany
poprzednio potencjat przemyslowego wytwarzania produktéw o znacznym stopniu skomplikowa-
nia, przy zapewnieniu wysokiej jednorodnosci i relatywnie niskich kosztéw, a wigc dostepnych do
masowego stosowania dla spoleczeristw wigkszosci krajéw.

Szczegblne znaczenie ma tworzenie i wykorzystywanie nieznanych wczesniej materiatow.
Rozwdj cywilizacji jest umownie dzielony na epoki zwiazane z zastosowaniem giéwnych ma-
terialéw i méwi si¢ o epokach kamienia, zelaza i brazu, co wskazuje na decydujace znaczenie
materialéw w rozwoju ludzkosci. Dopiero po uzyskaniu i opanowaniu nowego materialu mozna
mysle¢ o zastosowaniach konstrukcyjnych i innych; wiele jest przykladéw na poparcie tej tezy.
Réwniez obecnie rozwdj materialéw budowlanych determinuje mozliwo§¢ wznoszenia konstruk-
cji, odpowiadajacych obecnym potrzebom, takim jak wielkie platformy wiertnicze, mosty o znacz-
nych rozpigtosciach, wysokie budynki, itd.

W dziedzinie materialow stosowanych w budownictwie rozwdj nastgpuje zaréwno w materia-
tach konstrukcyjnych, betonach i metalach, jak i wykoriczeniowych, izolacyjnych, instalacyjnych
i innych. Niniejszy rozdziat ograniczony jest do kompozytéw o matrycach kruchych ze spoiwem
cementowym, czyli do tzw. materialéw betonopodobnych, wsréd ktérych najwieksze znaczenie
majg réznego rodzaju betony. Jest to niewatpliwie najwazniejszy material konstrukcji budow-
lanych, ktérego $wiatowa produkcja juz w 1997 roku osiagnela $rednio ponad 1 m® na glowe
ludnosci i nadal szybko rosnie — tylko woda pitna jest zuzywana w wigkszej ilosci, Aitcin [1].
Wazrost produkeji cementu portlandzkiego poczawszy od 10 min. ton w 1900 roku pokazany jest
na Rys. 1.

Wazrost jakosci i r6znorodnosci materiatéw betonowych, obserwowany w ostatnich latach, be-
dzie kontynuowany w przysztosci, a préba wskazania kierunkéw badar w dziedzinie nowocze-
snych kompozytéw cementowych jest tematem niniejszego opracowania.

117



produkcja
10° TON

1500

1000 |

500 |

0

1900 1920 1940 1960 1980 2000 ROK

Rys. 1. Rozwdj $wiatowej produkcji cementu portlandzkiego, wedlug [1]

2 Kompozyty cementowe stosowane w budownictwie

Kompozyty cementowe to betony o matrycy wykonanej ze spoiwa z cementu portlandzkiego,
zaprawy (bez grubego kruszywa), zaczyny (bez kruszywa) i fibrobetony, utworzone z materiatéw
poprzednio wymienionych, uzbrojonych wiéknami rozproszonymi.

Od poczatkéw wytwarzania betonéw we wspdlczesnym rozumieniu tej nazwy z cementéw
portlandzkich, piasku, Zwiru i wody w XIX wieku (J. Aspdin wynalazt cement portlandzki
w 1824 roku) dazenie do coraz wyzszej wytrzymatosci na $ciskanie bylo wyznacznikiem postepu.
Obecnie wiadomo, jakim uproszczeniem jest charakteryzowanie betonu tylko jedna wielkoscia,
ale jest to nadal stosowane dla wygody i uproszczenia. Wzrost tej wytrzymatosci byt powolny, bo
wynikat z wielu drobnych krokéw na drodze poznania technologii 1 wlasciwosci materiatu, jest to
widoczne na Rys. 2. Dolna krzywa wskazuje wiasnie ten powolny rozwdj, w wyniku ktérego 50 lat
temu uzyskanie wytrzymalosci rzedu 30 MPa na budowie byto traktowane jako dobre osiagnig-
cie techniczne. Dalszy rozwéj nie odbywat sig jednak wedtug dolnej krzywej, nastapity bowiem
wazne odkrycia, poglebienie wiedzy o strukturze betonu oraz wprowadzenie nieznanych poprzed-
nio skladnikéw, gtéwnie plastyfikatoréw i superplastyfikatoréw. Rozwdéj ten mozna przedstawic
w postaci nieciaglosci i gémej krzywej na Rys. 2.

Okazuje sie, Ze nieciagly rozwdj charakteryzuje takze inne dziedziny nauk technicznych,
w ktérych po okresach powolnych udoskonaleri nastepuja skokowe zmiany wiedzy i technologii.

W przypadku betonéw cementowych nieciaglo$¢ wyrazita si¢ zasadnicza przemiang z mate-
rialu o niskich wiasciwosciach mechanicznych, znacznym ich rozrzucie i bardzo prymitywnych
sposobach produkcji w wysokowartosciowy materiat kompozytowy, cho¢ utworzony zasadniczo
z tych samych skladnikéw. Jednak ich racjonalny dobér, wprowadzenie rozmaitych domieszek
i dodatkow, doktadne zaprojektowanie sktadu i Scisle przestrzeganie opracowanej technologii wy-
konania doprowadzito do zasadniczej zmiany.

Obecny rozwéj betonéw cementowych i badari prowadzonych w tej dziedzinie dobrze cha-
rakteryzuje zmiana nazw, choéby tylko w odniesieniu do wytrzymatosci na $ciskanie — wiele
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Rys. 2. Ewolucja charakterystycznej wytrzymatosci betonu na sciskanie [2]

konstrukcji juz wykonano z betonéw o wytrzymatosci rzedu 140 MPa i wyzej, a wyniki labora-
toryjne siggaja nawet 800 MPa, White [3]; sa to betony wysokowytrzymale (high strength con-
cretes HSC). Do tego dochodzi zapewnienie wysokiej jakosci takze w sensie innych wiasciwosci
i powstanie pojecia betonéw wysokowartoSciowych BWW (high performance concretes HPC).
Zmiany te nastapily takze w Polsce: na przyklad ostatnio oddawane do uzytku mosty drogowe
wykonane zostaly z betonéw o wytrzymatosci 55-60 MPa, a wiezowiec WCF w Warszawie —
z betonu 55 MPa.

Nowa nazwa wskazuje na wazne wiaciwosci tych materiatéw: nie tylko wysoka wytrzyma-
tosc, ale takze, a moze raczej przede wszystkim, wysoka jakos¢ dostosowana do wymagan. Ozna-
cza to, ze betony wysokowartosciowe sa projektowane i wykonywane na konkretne zaméwienie,
a ich wiasciwosci musza temu zaméwieniu odpowiadac. Sa to wigc przede wszystkim materialy
o dobrej urabialnosci, wysokiej szczelnodei i trwatosci na okreslone oddzialywania chemiczne,
odporne na wysoka temperatur¢. Maja takze inne okreslone cechy, z ktérych jedna czesto jest wy-
trzymato$¢. Taki kierunek okresla potrzeby prowadzonych badan, a takze pozwala przewidywaé
dalszy rozwdj, Aitcin [1].

Trzeba doda, ze poziom badaii betonu prowadzonych w tym okresie i kontynuowanych obec-
nie oraz zakres stosowanych metod niemal w petni odpowiada stosowanym w mechanice kompo-
Zytow.

Fibrobetony (fibre reinforced concretes) to grupa materiatéw, w ktérych do kruchej matrycy
wprowadzono jako uzbrojenie rozproszone wiékna, Wiékna z réznych materiatéw o rozmaitych
wiasciwosciach spetniaja rézne funkcje w matrycy. Przede wszystkich ograniczaja powstawanie
i propagacje rys i mikrorys, ktére sg zjawiskiem nieuniknionym, lecz bardzo ztozonym, zacho-
dzacym w réznych okresach dojrzewania kompozytu. Ograniczenie rys i ich kontrolowanie jest
niezbedne, aby przeciwdziata¢ wystapieniu stanéw granicznych, w ktérych sprawdzane jest bez-
pieczeristwo i uzytkowalnos¢ konstrukeji, Brandt [4], Kucharska [5]. Wi6kna sa stosowane jako
jedyny rodzaj uzbrojenia, albo réwnoczesnie z klasycznymi pretami, siatkami i ciggnami spreza-
jacymi.
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Kompozyty bezcementowe o wysokich wytrzymatosciach typu FRP (fibre reinforced plastics)
weszly do stosowania w budownictwie stosunkowo niedawno, pierwsze publikacje pojawily sig
okoto 1990 roku. Sa to wi6kna szklane, aramidowe lub weglowe, taczone Zywicami termopla-
stycznymi lub termoutwardzalnymi. Powstaja w ten sposéb elementy kompozytowe o réznych
ksztaltach: cienkich tasm i laminat6w, pretéw podobnych do tradycyjnych stalowych pretéw zbro-
jeniowych w konstrukcjach zelbetowych, oraz ciggien analogicznych do stalowych kabli spreza-
jacych, Brandt [6].

Elementy FRP sq przedmiotem intensywnych badar, ktére niewatpliwie dalej beda kontynu-
owane; nie sa one uwzglednione w niniejszym opracowaniu.

3 Wymagania i oczekiwania

Mozna przewidywac, ze prowadzone badania w dziedzinie kompozytéw cementowych bedg wy-
nikaly z rosnacych wymagan uzytkownikéw, z rozwijajacych sie stale mozliwosci badawczych,
a takze z waznego czynnika rozwoju badar, jakim jest ciekawo$¢ badaczy. Nie nalezy jednak
przypuszczaé, ze calosé czy nawet wigkszos¢ produkciji betonéw i zapraw, to beda materialy naj-
wyzszej jakosci. Przeciwnie — wigkszosé to zwykle materialy, przeznaczone do budowli ochro-
nionych od wptywéw czynnikéw korozyjnych i skrajnych oddziatywan, i tam wymagania inne niz
wysokich parametréw wytrzymalosciowych sa decydujace.

Tradycyjnie stawiane wymaganie coraz wigkszej wytrzymato$ci betonu na $ciskanie w wieku
28 dni, okreslanej w standardowych warunkach, nabiera powoli znaczenia symbolicznego. Wiel-
kos¢ ta to jeden z parametréw, ktére decyduja o jakosci materiatu, ale wspélczesne wymagania
dotycza wielu parametréw. Trzeba wigc okresla¢ np. réwniez wytrzymato§é po 3 lub 7 dniach, je-
§li tempo wznoszenia konstrukcji tego wymaga. W innych przypadkach natomiast potrzebna jest
okreslona wytrzymatos¢ dopiero po 90 dniach, co pozwala na zasadnicze zmiany w kompozycji
materiatu i uzyskanie dodatkowych korzysci, m.in. przez redukcje ilosci cementu i zmniejszenie
ciepla hydratacji.

We wszystkich konstrukcjach wystawionych na dziatania czynnikéw klimatycznych dominu-
jacym wymaganiem jest obecnie trwato$¢. Znaczenie trwatosci niewatpliwie bedzie roslo w na-
stepnych latach ze wzgledu m.in. na nastepujace czynniki:

e wzrost korozyjnych wplywéw otoczenia,
e wydtuzenie projektowanego okresu uzytkowania budowli,

e konieczno$¢ ograniczania kosztow.

Latwo jest przewidzieC, Ze beda wzrastaly rozmaite szczegélne wymagania, stawiane przez in-
westoréw w odniesieniu do wiasciwosci betonéw. Moga one dotyczyé odpornosci na okreslone
czynniki korozyjne, estetycznego wygladu betonu bezposrednio po zdjeciu form i wybranego
przez uzytkownika koloru, wysokiej odporno$ci na mechaniczne §cieranie, lokalne uderzenia lub
oddziatywania termiczne, itd. Kazde z tych wymagan, a najczgsciej kilka z nich réwnoczesnie,
wynikaja z warunkéw eksploatacji konstrukcji i na ogét moga by¢ spetnione przy matym podnie-
sieniu kosztu. Prowadzi to do projektowania betonéw na podstawie okreslonych licznych para-
metréw, stosownie do zaméwienia, Brandt, Kucharska [7]. Niewiele materialéw oznacza si¢ tak
znaczna elastyczno$cia w dostosowaniu do potrzeb, jak betony i zaprawy cementowe.
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Oprécz wiasciwosci mechanicznych i innych, ktére powinny mie¢ kompozyty stosowane w bu-
downictwie w najblizszych 20 latach, musz one spelnia¢ wymagania stawiane przez dazenie do
tzw. zréwnowazonego rozwoju (sustainability). Wedtug najkrétszej definicji zréwnowazony roz-
woj wspélczesnych generacji nie powinien ogranicza¢ mozliwosci przysztych generacji zaspaka-
jania whasnych potrzeb (Bruntland Report, 1987). Stad wyprowadzone wymagania odnosza sig do
zuzycia energii i podstawowych débr: surowcéw, wody, powietrza i ziemi.

Wymagania powyzsze zastosowane do betonéw cementowych beda nieuchronnie realizowane
w najblizszych latach przez:

e stosowanie w jak najwigkszym zakresie kruszyw z materialéw wtémych, aby zmniejszy¢
istniejace i stale rosnace haldy odpadéw przemystowych,

o wykorzystywanie kruszyw naturalnych (piasek, zwir i kruszywo tamane) takze mniej odpo-
wiednich rodzajéw i gorszych gatunkéw, aby nie powigksza¢ ilosci kruszyw uznanych za
odpady ze wzgledu na sktad mineralogiczny i nieoptymalne uziarnienia.

Te wymagania sa tym bardziej istotne, ze do produkcji betonéw zuzywa sig znaczne ilosci surow-
c6w mineralnych, spozytkowanie odpadéw dotyczy wigc wielkich mas w skali regionu i kraju.

Wymagania powyzsze moga by¢ spelnione w wyniku rozwigzania szeregu kolejnych zagad-
nien. Jedna z grup niezmiernie waznych kierunkéw badari w najblizszej przyszlosci wiasnie polega
na poszukiwaniu odpowiedzi na pytania: przy uzyciu jakich dodatkéw chemicznych, przy jakich
proporcjach wszystkich sktadnikéw i przy wykorzystaniu jakich technologii produkowaé betony
o potrzebnej jakosci ze sktadnikéw pochodzacych z materiatéw odpadowych? Przy tym minima-
lizowanie emisji szkodliwych gazéw, zanieczyszczenia wéd i zuzycia energii z pewnoscia bedzie
takze w Polsce objete przez odpowiednie przepisy, ktére w kilku krajach s juz wprowadzane:
inwestor w pelni odpowiada materialnie za odpady i zanieczyszczenia powstate w czasie budowy.
Okazuje si¢ przy tym, ze wszystkie ograniczenia narzucone przez wymagania ekologiczne mozna
spetnia¢ w sposéb oszczedny pod warunkiem stosowania odpowiedniej technologii, Valraven [8].

Koncentracja przewidywanych badani na kilku kierunkach uzasadniona jest potrzebami kraju.
Zaréwno wielko$é Polski, jak polozenie geograficzne, wskazuja na celowos¢ ograniczenia (ale nie
catkowitego zaniechania) badari zwiazanych z budownictwem asejsmicznym czy z konstrukcja
wielkich mostéw i tuneli podmorskich. Natomiast ogromne potrzeby w dziedzinie mieszkalnic-
twa, transportu drogowego i kolejowego decyduja o koniecznosci prac badawczych zwiazanych
z tym potrzebami. Co wigcej, trzeba przewidywac zaréwno rozbudowe, jak i utrzymanie obec-
nej infrastruktury przez odpowiednie prace naprawcze, rekonstrukcje i modernizacje, przy zacho-
waniu wymagaii ekologicznych w szerokim ich rozumieniu, co wymaga rozwijania specjalnych
kierunkéw badar.

4 Nowe rodzaje betonow i fibrobetonow

Powstaja nowe rodzaje betonu, ktérych wiasciwosci odpowiadaja specjalnym zastosowaniom. Oto

kilka przyklad6w takich betonéw, ktére sa przedmiotem badar, ale juz takze licznych zastosowarn.
Betony samozageszczajace sig (self compacting concretes SCC), ktére w warunkach gesto roz-

lozonego uzbrojenia wypelniaja formy bez wibrowania i innych zabieg6w.
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Betony samopoziomujace (self leveling concretes SLC), stosowane do wykonania podtég prze-
mystowych i podobnych konstrukcji w taki sposéb, ze mozna uzyskac gladka powierzchnig po-
zioma bez dodatkowych zabiegéw technologicznych. Obie te odmiany betonéw wykonywane sa
przy duzej zawartoci drobnych frakcji kruszywa, drobnoziamistych dodatkéw mineralnych oraz
uplynniaczy nowych generacji. Przy znacznym rozplywie mieszanki betonowej zachowany jest ni-
ski wspétczynnik wic, co zapewnia uzyskiwanie wysokich wytrzymatosci i odpowiedniej szczel-
noéci stwardnialego kompozytu.

W betonach z reaktywnych drobnych czastek (reactive powder concrete RPC) matryca skiada
si¢ z drobnego piasku, pytéw krzemionkowych i mikrokrzemionki o ziarnach 40-80 pm przy wy-
sokiej zawartosci cementu i zastosowaniu obrébki termicznej. Nieodzowny dodatek superplasty-
fikator6w zapewnia odpowiednig ptynno§¢. Wobec niewielkiej ilosci wody, znaczna czgé¢ ziaren
cementu nie jest zhydratyzowana i pelni role twardych inkluzji. Konieczne jest uzbrojenie roz-
proszone, aby kontrolowaé krucho¢; stosowane sa mikrowlékna stalowe az do Vy = 10% lub
widkna weglowe. Wytrzymatosé dochodzi do 400 MPa i wyzej, a odksztalcenia sprezyste s nie-
mal liniowe az do maksymalnego obciazenia. Zastosowanie takich betondw to specjalne elementy
obciazone mechanicznie lub termicznie.

Betony o szczegdlnie niskim cieple hydratacji to takie, w ktérych proces hydratacji przebiega
powoli wskutek odpowiednio dobranej kompozycji cementu portlandzkiego z innymi spoiwami.
Wydzielane cieplo moze byé rozproszone bez powodowania lokalnych gradientéw temperatury
i dodatkowych naprezeri. Betony takie sa stosowane w elementach o znacznych rozmiarach,
a zwlaszcza wykonywanych w okresach wysokich temperatur otoczenia.

Betony watowane (roller compacted concretes RCC) sa stosowane przy budowie drég, za-
pér i innych konstrukcji hydrotechnicznych. Mieszanki wyjatkowo geste, nie wykazujace tzw.
opadu stozka, sa rozktadane i zageszczane przy uzyciu cigzkiego sprzetu, uzywanego przy ro-
botach ziemnych. Zaréwno rodzaj sktadnikéw jak i ich kompozycja sa specjalnie dobierane ze
wzgledu na sposéb zageszczania, Lawrence [9].

Oddzielna grupe stanowia betony zaliczane do tzw. materialéw inteligentnych, ktére same
moga monitorowaé stany naprezeri, odksztalceri lub przemieszezeri w elementach konstrukcji
w celu dostosowywania si¢ do nieprzewidzianych oddziatywari, Chung [10]. Do takich mozna
zaliczy¢ betony wysokowartosciowe nie wymagajace pielegnacji w okresie dojrzewania, ponie-
waz w ich strukturze umieszczone sa w lekkim porowatym kruszywie odpowiednie zapasy wil-
goci, niezbednej do procesu hydratacji cementu, Weber i Reinhardt [11]. W ten sposéb, materiat
jak gdyby wyczuwa niedomiar wody potrzebnej do hydratacji spoiwa i czerpie t¢ wode z ziaren
kruszywa.

Inny przyklad to przeciwdziatanie powstawaniu w betonach wysokowartosciowych nadmier-
nych naprezefi w warunkach pozaru. Na skutek podwyiszonej szczelnoSci woda zamieniona
w parg nie moze wydostaC si¢ na zewnatrz i wywoluje niszczace cisnienie. W strukturze be-
tonu rozmieszcza si¢ réwnomiernie widkna polipropylenowe w ilosci od 1 do 2 kg na 1 m®.
W przypadku pozaru i znacznego wzrostu temperatury, wi6kna te ulegaja stopieniu, co stwarza
odpowiednie kanaty do ujscia pary wodnej pod ciénieniem, Aitcin [1]. Zapobiega to powstawaniu
dodatkowych naprezeri i odtupywaniu warstw wierzchnich betonu. Betony wyposazone w takie
zabezpieczenia sa stosowane coraz czgsciej w stupach i stropach wysokich budynkéw, w ktérych
wiasnie ochrona przeciwpozarowa ma szczegdlne znaczenie. Takie dodatki do betonu zastoso-
wano m.in. we Frankfurcie przy budowie Centrum Japoriskiego, Breitenbiicher [12].
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W nowych odmianach fibrobetonéw zastosowane technologie pozwalaja uzyskaé materiaty sil-
nie uzbrojone, przy czym czesto wiékna uzupetniaja tradycyjne uzbrojenie; stosowane sa réwniez
rézne typy widkien réwnoczesnie (hybrid fibres). Oto kilka odmian:

e SIFCON (slurry inflitrated fibre concrete) — wiékna stalowe uktadane sa w formach, a na-
stepnie zalewane zaczynem cementowym o duzej ptynnosci. Objetosé widkien moze do-
chodzi¢ do 20%.

o SIMCON (slurry inflitrated mat concrete) — w odréznieniu od SIFCON wiékna sa ukla-
dane w postaci mat, czgsto rozwijanych z rulonéw. Réwniez stosowane sa wysokie obje-
tosci uzbrojenia. Zastosowanie obu tych rodzajéw kompozytéw obejmuje tracone formy,
przegrody i ostony, naprawy nawierzchni drogowych i lotniskowych w szczegélnych wa-
runkach, itp.

e HPFRC (high performance fibre reinforced concrete) — ogélna nazwa kompozytéw o réz-
nym skiadzie matryc, uzbrojonych wiéknami, ktére na wykresie obciazenie-ugigcie uzy-
skuja wzrost nosnosci po wystapieniu pierwszej rysy.

o UHPFRC (ultra high performance fibre reinforced concrete) — ogélna nazwa kompozytéw
opisanych powyzej, ale o jeszcze wyzszych wytrzymatosciach. Uzbrojenie stanowia mi-
krowl6kna stalowe, np. 0,15x6 mm, ale takze stosowane jest uzbrojenie hybrydowe w po-
staci widkien z réznych materiatéw i o réznych rozmiarach.

o ECC (engineered cementitious composites) — ogélna nazwa kompozytéw o matrycy ce-
mentowej, uzbrojonych najczesciej mikrowtéknami o wlasciwosciach mechanicznych do-
stosowanych do okreslonych wymagan. Kompozyty takie osiagaja wysokie wytrzymatosci,
przy zapewnionym rownomiernym rozlozeniu mikrorys i zwigkszonej trwatosci w warun-
kach specjalnych obciazeri, wynikajacych np. z uderzeii lub zjawisk sejsmicznych.

Materialy wymienione powyzej moga osiagaé niezwykle wytrzymalosci na $ciskanie rzedu
400-600 MPa, takze wysoka wytrzymatos$¢ na rozciaganie i duza odksztalcalno§é, dobra przy-
czepno$¢ do widkien oraz kontrole rys i mikrorys, prowadzaca do niemal plastycznych wiasci-
wosci. Kompozyty takie moga zachowywac si¢ w spos6b zblizony do metali, a zastosowania
obejmujg takze np. czesci maszyn, elementy obudowy pojazdéw, itp. Wszystkie te zastosowania
poprzedzone sa wielostronnymi pracami badawczymi, niezbednymi do prawidtowego i ekono-
micznego projektowania tych materialéw, niezawodnego wykonania i przeprowadzenia wszyst-
kich koniecznych sprawdzeri, Brandt [13].

Wymienione i inne nowe rodzaje betondéw i fibrobetonéw sa juz stosowane w praktyce, ale dal-
sze prace badawcze sa niezbedne, zwlaszcza w celu osiagnigcia w Polsce przynajmniej czescio-
wej niezaleznosci od zagranicznych osrodkéw badawczych. Badania takie na réznych poziomach
i réznymi metodami prowadza do niezawodnych receptur i technologii, a takze do odpowiednich
sposob6w kontroli na kazdym etapie.

5 Trwatos¢ kompozytéw betonowych

Warunkiem trwaloci betonu jest jego szczelnosé, ktéra moze byé rozumiana w dwéch znacze-
niach. Szczelny beton to taki, ktérego struktura nie zawiera nadmiernej ilosci poréw potaczonych,
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przez ktére ciecze i gazy moga sie przedostawaé do wewnatrz materiatu wraz ze szkodliwymi
czynnikami chemicznymi. W tym sensie szczelnos¢ jest $cisle zwiazana z trwatoscia konstrukcji
betonowych. Na przyklad, w betonach szczelnych proces karbonatyzacji zachodzi powoli i mozna
oczekiwaé, ze zewnetrzna warstwa otuliny bedzie chronila stal zbrojeniowa przed korozja przez
caly okres przewidzianej eksploatacji konstrukcji, Brandt, Kucharska [7].

Szczelnos¢ struktury betonu wymaga zastosowania kruszywa o prawidlowym uziarieniu i do-
statecznej ilosci drobnych czastek, uwzgledniajac tu takZze niezhydratyzowane ziara cementu i in-
nych skladnikéw spoiwa. Najwazniejszym warunkiem jest jednak mata ilo§¢é wody zarobowej i ni-
skie warto$ci wspélczynnika woda/cement w celu ograniczenia porowatosci zaczynu w sensie po-
réw kapilarnych. Konieczna jest takze dobra urabialno$¢ mieszanki i wlasciwe zageszczenie, aby
uniknaé¢ zaréwno makroporéw, czyli tzw. rakéw, jak i rozsegregowania $wiezego betonu przez
nadmierne wibrowanie, zbyt wczesne usuwanie form lub inne bedy technologiczne.

Wymagania szczelnoSci sg na ogét spelnione w betonach wysokowartosciowych (BWW), po-
niewaz wynikaja ze wszystkich innych warunkéw stawianych tym betonom.

Inny warunek dotyczy rys w betonie. Uwaza si¢ powszechnie, Ze zarysowanie o rozwarto-
$ci powyzej 0,1 mm moze pozwala¢ na wnikanie wilgoci i czynnikéw agresywnych do wnetrza
elementéw betonowych; zaleznie od warunkéw lokalnych ta warto$¢ graniczna moze byé nieco
tagodzona.

Zapobieganie powstawaniu rys polega na ich kontrolowaniu przez odpowiedni sklad i odpo-
wiednie zabiegi technologiczne. Trzeba réwnoczesnie ograniczy¢ przyczyny powstawania rys, np.
skurczowych i termicznych, zastepowa¢ makrorysy przez uktady mikrorys o rozwartosci ponizej
0,1 mm, zapewni¢ osiagniecie odpowiedniej wytrzymatosci na rozciaganie przed wystapieniem
zarysowania i wreszcie kontrolowa¢ powstawanie i propagacje rys przez zastosowanie uzbroje-
nia rozproszonego w postaci widkien lub siatek. Badania powstawania i propagacji rys i mikro-
rys w fibrobetonach prowadzone sa w IPPT od dawna. Metody iloSciowej analizy ukladu rys na
podstawie komputerowej analizy odpowiednio przygotowanych obrazéw struktur sa od kilku lat
réwniez rozwijane, Glinicki, Litorowicz [14].

Beton szczelny w drugim znaczeniu oznacza taki beton, z ktérego mozna wykonywac prze-
wody, zbiorniki lub tunele bez szczegélnych warstw uszczelniajacych i z ktérych plyny nie beda
wyciekaly na zewnatrz lub dostawaty si¢ do wnetrza konstrukeji. Takie warunki moga by¢ spel-
nione przez odpowiednio zaprojektowane i wykonane BWW. Oprécz wymagan opisanych po-
wyzej stosowane sa specjalne domieszki, ktére powoduja uszczelnienie struktury betonu dwiema
drogami: przez wprowadzenie dodatkowych drobnych czastek i przez wykorzystanie zwiazkéw
chemicznych, ktére uszczelniaja pory kapilarne i inne, Neville [15].

Stosowanie impregnacji przypowierzchniowej lub skrosnej albo powlok z innych materiatéw
w celu zapewnienia szczelnoSci powaznie zwigksza koszt. W przypadku BWW zabiegi takie
mozna ograniczy¢ do wyjatkowych przypadkéw agresji chemiczne;.

W polskich warunkach klimatycznych trwalo$¢ betonowych konstrukcji inzynierskich, pod-
danych dziataniu czynnikéw klimatycznych, zalezy przede wszystkim od odpornosci na cykle
zamrazania i rozmrazania. Odpornos$¢ masywnych elementéw uzyskuje si¢ przez wprowadzenie
systemu drobnych poréw powietrznych do struktury stwardniatego betonu. Natomiast uszkodze-
nia powierzchniowe w postaci postgpujacego luszczenia stanowia nadal problem, wymagajacy
rozwiazania. Badania takie prowadzone sa w IPPT w ramach Projektu NATO, Brandt, J6Zwiak-
NiedZwiedzka [16).
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6 Projektowanie konstrukcji ze wzgledu na catkowity koszt

Znaczne koszty eksploatacji budowli o niedostatecznej trwatoci powoduja powolne zmiany
w ekonomicznych podstawach projektowania konstrukceji, polegajace na uwzglednieniu calego
kosztu konstrukcji wraz z jej utrzymaniem, naprawami, a nawet rozebraniem po zakoriczeniu eks-
ploatacji. W takich zalozeniach okazuje si¢ np., Ze drozsze materialy moga przynosic¢ oszczgdnosci
przez zmniejszenie kosztu napraw i wydluzenie okresu eksploatacji. Otwiera to nowe perspektywy
wprowadzania do praktyki budowlanej materialéw o wyzszych whasciwosciach i wyzszych cenach
jednostkowych.

Koszt i uciazliwosci napraw podczas normalnego uzytkowania prowadza do przyjmowania
koncepcji projektowania konstrukcji w catym cyklu uzytkowania (life cycle design), a wigc
z uwzglednieniem kosztéw eksploataciji, napraw i w koricu rozbidrki, wraz z zagospodarowaniem
pozostatych materialow odpadowych. Takie projektowanie konstrukcji bedzie w najblizszych la-
tach istotnym czynnikiem wymuszajacym rozwdj badan w dziedzinie materiatéw budowlanych,
przy zachowaniu oszczednosci przedstawianych symbolem e® = energia x ekologia x ekonomia,
Sarja [17]. Jest to jednym z elementéw wymagari zréwnowazonego rozwoju (sustainable deve-
lopment) w dziedzinie budownictwa, Rostam [18], Penttala [19]. Mozna przewidywaé, Ze szersze
uwzglednienie wymagan ekonomicznych wznoszenia konstrukeji pociagnie za soba daleko idace
i pozytywne zmiany w budownictwie, prowadzace w niedtugiej przysztosci do podejmowania no-
wych kierunkéw badan.

7 Badania w dziedzinie betonéw cementowych

7.1 Cele i zakresy badan

Przewidywania w dziedzinie betonéw cementowych obejmuja zagadnienia, dotyczace projekto-
wania ich skladu i struktury, opracowania technologii na budowie i w wytwdmi, zakresu prowa-
dzonych pomiaréw i badaii w celu poznania i sprawdzenia ich wiasciwosci. Natomiast z przyczyn
oczywistych tylko skrétowo wspomniano tu rozlegle i wielostronne prace badawcze prowadzone
w dziedzinie chemii cementéw i domieszek, technologii kruszyw, a takze zagadnieri organiza-
cji i zarzadzania przemystem betonéw i materialéw sktadowych, chociaz przemyst ten odgrywa
wazna rolg w poszczegdlnych regionach Polski.

Badania obejmuja tematy zwiazane z wymienionymi poprzednio nowymi odmianami betonéw,
a takze z og6lnym zagadnieniem trwatosci konstrukji.

W rozwoju badaii materialéw betonopodobnych wazne znaczenie ma okolicznosé, ze moina
je traktowa¢ jako kompozyty, wykorzystujac wiedze nagromadzona w tej dziedzinie. Zaréwno
w stanie Swiezej masy, jak i1 po stwardnieniu, mozna w nich odrézni¢ oddzielne fazy, ktérych
wspdétdziatanie wplywa na whasciwosci, a wigc mozna w szerokim zakresie wykorzystywac efekty
synergistyczne.

7.2 Badania dotyczace skiadu i technologii betonéw

Podstawowy skiadnik betonu — cement portlandzki — przechodzi widoczne modyfikacje w ciggu
ostatnich dziesigcioleci. Dalszy rozwdj jakosci cementéw jest zwigzany z badaniami w celu bliz-
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szego wyjasnienia i znalezienia dobrych rozwiazan wobec kilku sprzecznosci, charakteryzujacych
ten rozwdj.

Jedna z nich jest wzrost miatkosci i powierzchni wlasciwej cementu, co powoduje szybka hy-
dratacje i osiaganie przez beton wysokich wytrzymatosci w krétkim czasie. W wielu przypadkach
pozwala to na przyspieszenie postgpu budowy lub na lepsze wykorzystanie form przy prefabry-
kacji elementéw betonowych. Laczy si¢ to jednak ze zmniejszeniem zdolnosci do wzrostu wy-
trzymalo$ci w péZniejszych okresach, ogranicza mozliwo$¢ zarastania mikrorys przez produkty
hydratacji i w wyniku zmniejsza trwatos¢ konstrukeji betonowych. Przyspieszenie hydratacji po-
woduje szybsze wydzielanie ciepla, co musi by¢ odpowiednio kontrolowane, a odprowadzenie
ciepta — uwzglednione juz podczas projektowania konstrukeji i technologii jej wykonania,

Inna sprzeczno$¢ wymagajaca badan zachodzi migdzy dazeniem do ograniczania ilosci alkalii
w cemencie, m.in. aby zmniejszy¢ zagrozenie reakcja z niektérymi odmianami kruszyw aktyw-
nych chemicznie, a wysokim kosztem produkcji takich cement6w. Podobnie ktopotliwe dla produ-
centéw jest zmniejszanie udzialn C3A w cemencie, wymagane przez uzytkownikéw ze wzgledu
na trwato$¢ konstrukeji bezposrednio narazonych na wptywy czynnikéw klimatycznych.

Nie w pelni wyjasnione jest znaczenie i rola w hydratacji cementu tzw. skladnikéw §ladowych,
poza gtéwnymi skiadnikami, jakimi s tlenki krzemu, wapnia, aluminium i zelaza. Uniknigcie tych
skiadnikéw Sladowych nie jest mozliwe w warunkach produkcji przemystowej cementu, poniewaz
wystgpuja one w niewielkich ilo§ciach w podstawowych surowcach. Obecno$é ich dawniej byla
mniej zauwazana, natomiast obecnie stwierdza si¢ czasami ich wplyw na niespodziewane objawy
niezgodnosci ze stosowanymi powszechnie domieszkami chemicznymi. Szkodliwe te zjawiska sg
na ogét trudne do uniknigcia na drodze gotowych recept, wigc stosowane s najprostsze préby
dos$wiadczalne, najczgsciej bez wyjasniania przyczyn stwierdzonej niezgodnosci, Kucharska [5].

Warto réwniez wspomnie¢ o intensywnych badaniach nad przebiegiem proceséw przemysto-
wych w produkeji cementéw, aby osiagnaé jak najwigksza jednorodnos¢ produkowanego cementu,
o ustalonych w danej partii parametrach i wymaganiach. Tymczasem produkcja odbywa sig przy
wykorzystaniu surowcéw naturalnych, dostarczanych w sposéb ciagty do piecéw obrotowych.
Zmienno$¢ jakosci tych surowcéw jest nieunikniona i musi by¢ rejestrowana w czasie rzeczy-
wistym, aby w sposéb ciagly modyfikowaé te parametry produkeji, ktére sa kontrolowane, jak
np. temperatura w piecach cementowych, czas trwania kolejnych operacji, proporcje skladnikéw
i iloci dodatkéw.

Poza poszukiwaniami w dziedzinie jakosci i technologii cementu, obszerny zakres przysztych
badan dotyczy¢ bedzie dodatkéw mineralnych i domieszek chemicznych oraz innych spoiw, sto-
sowanych facznie z cementem. Niezaleznie od réznic terminologicznych, sa to dodatkowe sktad-
niki cementéw i betonéw, wprowadzane badZ podczas produkcji klinkieru i cementu, badZ pézniej
podczas wytwarzania betonu. Jest ich coraz wiecej i odgrywaja decydujaca role w rozwoju jakosci
betonéw. Najwazniejsze grupy to:

o domieszki uplastyczniajace i zmniejszajace ilos¢ potrzebnej wody zarobowej, tzw. plastyfi-
katory, superplastyfikatory i uptynniacze kolejnych generacji,

» domieszki napowietrzajace, zwigkszajace mrozoodpomnosc,
¢ dodatki mineralne, zwiekszajace szczelno$¢,

o domieszki przyspieszajace lub opéZniajace hydratacje cementu.
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Obecnie wiele nowych produktéw kolejnych generacji pojawia sig na rynku i z pewnoscia dal-
sze badania beda rozwijane, aby uzyskiwac lepsze rezultaty, redukujac negatywne skutki uboczne
i zmniejszajac koszty.

Inne spoiwa poza cementem to naturalne i sztuczne pucolany oraz pyty dymnicowe i sili-
konowe. Uzywanie cementéw z dodatkiem popioléw i mielonych zuzli jest obecnie niemal po-
wszechne. Uwaza sig przy tym, ze spoiwa zloZone z trzech lub nawet czterech umiejetnie dobra-
nych sktadnikéw beda stosowane w najblizszych latach w coraz wigkszym zakresie. Wymaga
to przeprowadzenia wielostronnych badar i opracowywania receptur do réznych zastosowari,
Mehta [20, 21].

Kierunek rozwoju w ostatnim okresie to betony samozaggszczajace si¢ (self compacting con-
cretes — SCC). Dzigki starannie dobranej kompozycji przy zastosowaniu skladnikéw o duzym
rozdrobnieniu (tzw. mikrowypetniaczy) i odpowiednich domieszek chemicznych mozna wykony-
waé betony, ktére nie wymagaja mechanicznego zaggszczania, aby wypelni¢ formy nawet przy
gestym uzbrojeniu. Uzyskuje si¢ materiat szczelny, o wysokich wytrzymalo$ciach i zwigkszonej
trwatosci, ale stawiajacy powazne wymagania w stosunku do jego projektantéw i wykonawcéw,
Khayat et al. [22].

Podstawowym tematem badari, waznym wobec mnogosci rozmaitych domieszek i dodatkéw
przy wzro§cie wymagan w stosunku zaréwno do Swiezej mieszanki, jak i stwardnialego kom-
pozytu, stalo si¢ racjonalne dobieranie skladéw betondéw i ich optymalizacja stosownie do po-
trzeb [23]. Komputerowe programy do projektowania i optymalizacji betonéw powstaja od lat
90. Jednak przy rozwoju liczby i rodzajéw skladnikéw dotychczasowe programy nie wystar-
czaja i tworzone beda nowe. Co wigeej, w miarg komplikowania sig tego zadania, okazuje sig
konieczne stosowanie innych metod, aby méc uwzgledniac niepetne dane i rozmyte oceny wiasci-
wosci materialéw, a takze nieostro okreslane kwalifikacje wykonawcéw i warunki klimatyczne.
Prace w zakresie niekonwencjonalnych metod komputacyjnych (m.in. zastosowanie sztucznych
sieci neuronowych i uczenia maszynowego) prowadzone sa w IPPT od kilku lat. Byly przedmio-
tem dwéch projektéw badawczych KBN, obejmujac zagadnienia sztucznych sieci neuronowych
i metody uczenia maszynowego. Obecnie w ramach Projektu NATO SfP Nr 97 1888 metody tzw.
sztucznej inteligencji sa wykorzystywane do diagnozowania i projektowania betonéw w konstruk-
cjach o wysokich wymaganiach. Tematyce tej po$wigcono m.in. publikacje Kasperkiewicz [24—
28], Kasperkiewicz, Alterman [29-30].

7.3 Badania struktury betonéw

Analiza struktury dojrzalego betonu, jest podstawowa metoda badania, prowadzacego np. do:

» oceny wykonanych elementéw, jezeli powstaja watpliwosci co do ich jakosci i zgodnosci
z wymaganiami,

e oceny jakosci konstrukcji naprawiany lub modernizowanych,

o wnioskéw technologicznych lub eksploatacyjnych.
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Analiza taka pozwala okre§li¢ z dostateczna doktadnoscia sktad betonu, wyznaczy¢ jego prze-
widywana, trwato$¢ i rozmaite wlasciwosci mechaniczne. Stanowi niekiedy wazny element roz-
strzygania sporéw: kto zawinit w przypadku niskiej wytrzymatosci, powstatych rys, peknieé czy
innych uszkodzen, a takze umozliwia podjecie racjonalnej decyzji o dalszym postgpowaniu.

Nowoczesne metody analizy struktury obejmuja szereg specjalistycznych procedur, poczyna-
jac od odpowiedniego przygotowania prébek i pobieranych z konstrukcji rdzeni, przez uzyski-
wanie obrazéw z wyodrebnionymi elementami struktury, az do komputerowej oceny ilosciowej
tych obrazéw. Mozliwy jest automatyczny pomiar np. dtugosci rys, ich gestosci, rozmiaréw po-
réw powietrznych, ziaren kruszywa, itd. Dane to pozwalaja na wykonanie iloSciowych poréwnar
miedzy réznymi prébkami, na oceng jakosci materiatu, na oceng wytrzymatosci lub przewidywa-
nie trwatosci. Takie mozliwosci sa szczeg6lnie przydatne przy analizie prébek pobranych z takich
konstrukgji, o ktérych brak jest danych co do skladu, a konieczna jest ocena ich przydatnosci do
uzytkowania.

W wyniku badan, ktére realizuje si¢ przy rozmaitym poziomie obserwacji — w skali makro,
mezo (np. mikroskop stereoskopowy i zglady betonu), mikro (mikroskopy optyczne, TEM i SEM
oraz cienkie szlify i prébki napylane) oraz nano, mozna okresli¢ ilos¢ i jakos$é uzytych sktadni-
kéw, poprawno$¢ kompozycji i jako$¢ wykonania. Na tej podstawie mozna wnioskowaé zaréwno
o wlasciwosciach wytrzymato§ciowych, jak i przewidywac trwato$¢ i odpomosé na oddziatywa-
nia zewnetrzne. Szczeg6lne znaczenie ma ocena warstwy przejéciowej miedzy ziarnami kruszywa
a zaczynem, ktéra czesto decyduje o szczelnosci i wytrzymatosci betonu. Stosowane nowoczesne
metody pozwalaja na badanie mikrostruktury materiatu i na wyjasnienie przyczyn obserwowa-
nych wiasciwosci. W przyszloéci takze badania nanostruktury, obecnie dopiero rozpoczete w kilku
osrodkach na §wiecie, moga okaza¢ si¢ niezbgdne przy wyjasnianiu zjawisk, zachodzacych w pod-
stawowych elementach sktadowych materiatu w réznych warunkach.

W IPPT (PPO OM) badania z zakresu automatycznej analizy obrazu w zastosowaniu do two-
rzyw betonowych podjeto w r. 1990, korzystajac z nowoczesnego wéwczas systemu Morphoperi-
color. Interesujace wyniki z zakresu oceny struktury uziarnienia i jej zwiazkéw z energia pekania
uzyskano w latach 1991-1999, Brzezicki [31, 32], Brzezicki, Kasperkiewicz [33, 34].

Ostatnio zespét PPO uzyskat nowoczesny system do automatycznej analizy obrazéw, Image
Pro-Plus, sprzgzony z mikroskopem stereoskopowym i automatycznym stolikiem o wysokiej jako-
$ci kontroli przemieszczen, umozliwiacy dalsze badania o duzym znaczeniu teoretycznym i uzyt-
kowym (np. Zatocha, Kasperkiewicz [35, 36]). Opisywane metody znajduja zastosowanie m.in.
przy projektowaniu betonéw do konstrukcji odpowiadajacych takim specjalnym wymaganiom,
jak odporno$¢ na korozje chemiczng lub wyjatkowa dlugotrwalosé, np. w obiektach inzynier-
skich, wybudowanych w rejonie cie$nin dusiskich w 2000 roku, Henrichsen, Selst [37]. Moina
przewidywac znaczny rozwdj tych metod we wszelkich konstrukcjach narazonych na oddzialy-
wania klimatyczne lub inne szczegdlne warunki eksploatacji.

Dalsze metody badania jakosci obejmuja rejestrowanie emisji akustycznej podczas rozmaitych
oddziatywari na prébki betonowe: Sciskanie, zginanie, rozciaganie bezposrednie, a takze ogrzewa-
nie lub chlodzenie (zamrazanie i odmrazanie), badanie lokalnej mikrotwardosci matrycy, analiza
cech akustycznych osrodka, badania energii wiazai, metody rezonansu magnetycznego itd. Od-
dzialywania lokalne mozna wywierac nie tylko przez klasyczne wgniatanie, jak np. przy badaniu
twardosci wglebnikiem Vickersa, ale takze przez oddziatywanie laserem o odpowiednio wysokiej
energii.
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Wszelkie informacje, zebrane na drodze jednoczesnych badan struktury i wlasciwosci kom-
pozytéw betonowych stuza do przygotowania oceny materiatu, ktéra powinna by¢ poprawna
i szybka. Jednak najczesciej te informacje s4 niepetne, a niektére moga by¢ wyrazane w postaci
tzw. wielkosci nominalnych, np. okresleri stownych, czgsto o znaczeniu rozmytym. Analiza ta-
kich danych wymaga specjalnych i niekonwencjonalnych technik. Nowe sposoby oceny wynikéw
i formutowania wnioskéw opieraja si¢ na tacznym stosowaniu réznych metod, utozsamianych naj-
czesciej z terminem ,sztuczna inteligencja”, (por. 7.2).

7.4 Badania w dziedzinie fibrobetonéw

Poczatek badari nad zastosowaniem widkien w betonach i zaprawach cementowych mozna przyjaé
na rok 1970, nie liczac wczesniejszych préb i patentéw. Od tego czasu temat byl rozwijany w IPPT
i w wielu osrodkach badawczych, okazat si¢ niezmiernie atrakcyjny poznawczo i wazny dla za-
stosowan w budownictwie. Najnowsze badania w zakresie mechaniki i technologii fibrobetonéw
rozwijaja si¢ gléwnie w kilku wybranych kierunkach:

e kontrola rys skurczowych w §wiezym betonie przy uzyciu niskomodutowych wiékien z two-
rzyw sztucznych;

poprawa odpornosci podiég przemystowych, nawierzchni lotniskowych i specjalnych od-
cinkéw drég na obciazenia lokalne przez ograniczenie rys i mikrorys, przy zastosowaniu
wicdkien stalowych o rozmaitych ksztattach i wlasciwosciach, Glinicki et al. [38];

e uzbrojenie rozproszone w cienkich plytach i okladzinach, stosowanych na elewacjach i po-
kryciach dachowych budynkéw, takze w celu zastapienia poprzednio stosowanych wiékien
azbestowych, przy czym w tych przypadkach stosowane sa zaréwno mikrowiékna stalowe,
jak wiékna szklane i weglowe, Glinicki [39];

lokalne uzbrojenie elementéw narazonych na uderzenia, wybuchy, wptywy termiczne i inne
oddzialywania, przez rozmieszczenie rozmaitych widkien lub mat réownoczesnie z uzbroje-
niem klasycznym lub sprezeniem;

e tzw. uzbrojenie hybrydowe, zlozone z réznych typéw widkien, Kucharska, Brandt, Lo-
goii [40].

Badania fibrobetonéw zostaly podjete w IPPT jako jedne z pierwszych w kraju, i w dalszym
ciagu sa rozwijane, poniewaz materialy te sa coraz czesciej stosowane w wielu obiektach budow-
nictwa przemyslowego, uzytecznosci publicznej i w konstrukcjach inzynierskich.

8 Whioski i uwagi ogélne

Zastosowanie nowoczesnych kompozytéw o kruchych matrycach cementowych wzrasta wraz roz-
wojem prac nad rozbudowa i modernizacja infrastruktury we wszystkich rozwijajacych sig kra-
jach. Wymaga to intensywnych badan i prac wdrozeniowych, ktére beda decydowaty o nowocze-
sno$ci budownictwa.
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Badania prowadzone w IPPT w zakresie materiatéw betonowych warunkujg rozwéj infrastruk-
tury kraju, niezbedny do uzyskania odpowiedniego poziomu w najblizszych latach. Nie mozna
programowaé rozwoju kraju, zaréwno w sensie gospodarczym, jak kulturalnym, naukowym i cy-
wilizacyjnym, bez zaspokojenia podstawowych potrzeb w dziedzinie budownictwa mieszkanio-
wego, przemyslowego i uzytecznosci publicznej, sprawnego transportu i zapewnienia odpowied-
niego §rodowiska. O tym wszystkim decyduje infrastruktura, tworzona i utrzymywana na miejscu,
w odréznieniu od wytworéw innych dziedzin, ktére mozna importowaé. Liczne wykonywane eks-
pertyzy wskazujg na rosnaca przydatnos¢ tych badari.

Prowadzone obecnie badania okre§laja najwyzszy poziom w Polsce i sa zauwazane na §wiecie.
Sa one przy tym Scisle zwigzane z wieloma oSrodkami naukowymi i technicznymi, uczestniczac
we wspélnych pracach, szkoleniach i konferencjach.

Na podstawie dotychczasowych rezultatéw mozna przewidywaé dalszy rozwéj grupy badaw-
czej z dobrze wyposazonym laboratorium w IPPT, ktéra bedzie prowadzita wyspecjalizowane
badania poznawcze i aplikacyjne kompozytéw cementowych w zakresie unikatowym w kraju,
a takze bedzie kontynuowata tradycje wspéinych projektéw badawczych z najlepszymi osrodkami
na $wiecie.
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WSPOLCZESNE WYZWANIA MECHANIKI PEYNOW

Tomasz Kowalewski

przy wspétpracy Stanistawa Drobniaka i Andrzeja Bogustawskiego (P.Cz.)

1 Czym jest mechanika plynow?

Pytanie moze powinno brzmie¢, jakie zjawiska nie sa zwiazane z mechanika ptynéw? Wiasciwie
niemal wszystko, co otacza czlowieka jest w duzej czesci plynem i rzadzi si¢ prawami mechaniki
plynéw. Juz starozytni intuicyjnie zauwazyli, Ze sposréd czterech podstawowych pierwiastkéw
struktury wszech$§wiata (powietrze, ogieri, woda i ziemia), trzy sa ptynami. Czwarty, ziemia, tez
w rzeczywistosci jest ptynem za wyjatkiem cienkiej skorupy stalej.

Wydaje sig, ze jest w tej uproszczonej odpowiedzi na nasze pytanie duzo prawdy. Znacze-
nia mechaniki ptynéw dla zrozumienia praw rzadzacych naturalnym srodowiskiem cztowieka jak
i jego zyciowymi funkcjami nie trzeba uzasadnia¢. Rowniez wiele, jesli nie wigkszo$¢, proceséw
przemystowych opiera si¢ na mechanice plynéw. Czesto niedostrzeganie roli mechaniki plynéw
wiaze sig ze specyfika danej dziedziny, odmienng nomenklaturg lub waskim zakresem jej zastoso-
war. Ale poczynajac zaréwno od opisu huraganéw, wybuchéw wulkanéw, wybuchéw na storicu,
jak i proceséw oddychania, przeptywu krwi, transportu wegla czy odlewania metali, wszystkimi
tego typu procesami rzadzi w rzeczywistosci jedno podstawowe réwnanie mechaniki ptynéw, réw-
nanie Naviera-Stokesa.

Mogtoby si¢ wydawag, ze jest to znakomite utatwienie. W rzeczywistosci rozwiazanie tego
réwnania dla istotnej klasy przepltywéw, przeptywow turbulentnych, pozostaje ostatnim nie roz-
wigzanym wazkim problemem fizyki klasycznej. Jednoczesnie tak si¢ sklada, ze niemal wszyst-
kie spotykane wokdt nas przeptywy sa turbulentne. Typowe przyklady to oplyw samochodu,
ruchy atmosfery, konwekcja w pomieszezeniu i réznego rodzaju przeplywy przemystowe. Ze
wzgledu na te trudno$ci rozwdj mechaniki ptynéw na przestrzeni wiekéw odbywal sie stosun-
kowo powoli i wlasciwie dopiero w ostatnim 50-leciu mozemy méwic o znaczacym postgpie,
gléwnie dzigki pracom genialnego obserwatora przeptywéw Ludwiga Prandtla [1]. Ale praw-
dziwy przetom w mechanice plynéw dokonuje si¢ wlasnie teraz. Postep w rozwoju techniki
komputerowej i rozwéj nowych metod obliczeniowych spowodowat, ze od kilku lat jesteSmy
§wiadkami tego, co jeszcze kilkanascie lat temu wydawato si¢ niemozliwe: numerycznego sy-
mulowania ruchu turbulentnego bez zadnych zalozen upraszczajacych, wykorzystujac jedynie
podstawowe réwnanie mechaniki ptynéw — tzw. DNS — Direct Numerical Simulation [2].
Z perspektywy tego wydarzenia i kolejnych krokéw milowych, jakie sig dokonaly w metodach
analizy, symulacji i pomiaréw w mechanice ptynéw, chcieliby$my sprébowaé w tym krétkim
przegladzie spojrze¢ w przyszlosé i przewidzieé, ktére z od dawna czekajacych na rozwiaza-
nie probleméw i nowych wyzwan stana si¢ sita napedowa mechaniki plynéw w najblizszym
dziesigcioleciu.
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2 Aktualny stan wiedzy

Rozwéj mechaniki ptynéw zwiazany byl zawsze z aktualnymi potrzebami techniki i mozliwo-
gciami wyjécia naprzeciw tym potrzebom. Patrzac na to historycznie, chyba najstarsze aplikacje
wykorzystujace wiedzg dotyczaca przeplyw6w zwigzane byly z systemami irygacyjnymi i trans-
portem wodnym. W miare rozwoju mechaniki ptynéw, wraz ze zrozumieniem jej odrebnosci i spe-
cyfiki nastapila wyrazna dywersyfikacja specjalnosci, zaréwno pod wzgledem fizycznych charak-
terystyk jak i ich znaczenia utylitarnego. Obecnie, mozemy méwi¢ przynajmniej o kilkunastu
podstawowych kierunkach badari. Wymienimy tutaj kilka z nich wraz z ich krétka charaktery-
styka. Ponizsza lista nie jest oczywiscie kompletna, obejmuje te kierunki, ktére wydaja sie nam
odgrywa¢ najwazniejsza rolg we wspélczesnym Swiecie. Omawiane tematy starali§my sig uszere-
gowac wedlug wagi danego dzialu we wspélczesnym $wiecie. Ocena wagi danej dziedziny oparta
jest na jej znaczeniu dla potencjatu przemystowego, Srodowiska czy innych dziedzin nauki. Po-
szczeg6lne dzialy oczywiscie zazebiaja sig i to czgsto bardzo powaznie, niemniej specyfika metod
i zakres badari pozwala na og6t na taki podziat wspétczesnej mechaniki ptynéw.

W niniejszym opracowaniu nie rozdzielono dziedzin zastosowar od uzywanych metod, gdyz
dotychczasowe obserwacje wykazuja, ze rozwdj metod badawczych wytycza takze nowe kierunki
badan. Przyktadowo, rozwéj nowych algorytméw cyfrowej obrébki sygnatu doprowadzit do od-
krycia struktur koherentnych i stworzyt w ten sposéb nowy kierunek badawczy, bardzo popularny
w latach osiemdziesiatych. Innym przykiadem sprzezenia migdzy rozwojem metod i kreowaniem
tematyki badawczej jest numeryczna mechanika plynéw (CFD), w ktérej powstanie metod DNS
czy LES (Large Eddy Simulations) umozliwito wlaczenie do obszaru zainteresowari np. przeply-
woéw stacjonarnych. Stwierdzi¢ zatem mozna, ze w mechanice ptynéw w wigkszym chyba stopniu
niz w innych dziedzinach nauki rozwdj nowych metod badawczych nie tylko stuzy weryfikacji
poprawnosci dotychczasowych prac, lecz takze wytycza nowe kierunki badan.

2.1 Przeplywy Scisliwe, aerodynamika

Przeptywy scisliwe, tzn. takie dla ktérych scisliwosé osrodka odgrywa istotng rolg, to przede
wszystkim aerodynamika i spalanie — dwa najbardziej burzliwie rozwijajace sig, bezposrednie
zastosowania mechaniki ptynéw. Przeplywy scisliwe obok aeronautyki, spotykamy przede wszyst-
kim w takich dziedzinach jak techniki laserowe, zastosowania technologii plazmowych, wysoko
temperaturowa obrébka materialéw, reaktory i turbiny gazowe czy modele dynamiki przeplywoéw
intergalaktycznych [3-7]. Wystgpowanie charakterystycznych dla tych przeptywéw duzych pred-
kosci, czgsto znacznie przekraczajacych predkosé dZwigku, wysokich temperatur, powstawanie fal
uderzeniowych, jonizacji gazu i silnych oddziatywar mechanicznych przeptyw-obiekt powoduje,
ze zaréwno analiza tych przeplywéw jak i ich zastosowania napotykaja na duze trudnosci po-
znawcze i technologiczne. Tym niemniej postep, jaki si¢ dokonatl w tej dziedzinie, jest widoczny
dla kazdego. Zawdzigczane mechanice plynéw osiagnigcia w projektowaniu obiektéw latajacych,
zaréwno cywilnych jak i militarnych oraz wysokowydajnych silnikéw napedowych przyczynito
sig do zmian stylu i jakosci Zycia w duzej czesci naszego globu. Wage rozwoju aeronautyki, jako
elementu stymulujacego rozwdj dzisiejszej cywilizacji, podkresla Komisja Europejska w swojej
strategicznej wizji rozwoju do 2020 roku [8], oceniajac konieczno$¢ przeznaczenia 100 mld Euro
w najblizszym dwudziestoleciu na badania w tej dziedzinie.
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Szczegblnym wyzwaniem dla aerodynamiki jest pojawienie si¢ projektow silnikéw superstru-
mieniowych [9], ktére moglyby stanowi¢ Zrédto napedu dla samolotéw poruszajacych sie z pred-
kosciami od 10 do 18 razy wigkszymi od predkosci diwieku. Badania w tej dziedzinie prowadza
do powstania nowej generacji platowcéw zintegrowanych z silnikami napgdowymi, co w perspek-
tywie moze doprowadzi¢ do pojawienia si¢ nowych generacji powietrznych $rodkéw transportu.

Bardzo istotnym dzialem mechaniki plynéw, ktéry wywodzi si¢ zasadniczo z aerodynamiki,
jest aktywna kontrola przeptywu [10-12]. Niestabilnosci przeptywu, odrywanie si¢ warstw przy-
$ciennych, fluktuacje i wywolane nimi drgania, sa przyczyna zwigkszenia oporéw czy nawet de-
strukcji materialéw. Badania nad zachowaniem si¢ systemdéw dynamicznych stworzyly podstawy
do projektowania i realizowania systeméw pasywnego i aktywnego kontrolowania zachowania
sig przeplywu Scisliwego w poblizu optywanych Scianek obiektéw. Aktywne kontrolowanie po-
jawiania sig wyrzutéw niestabilnogci (,,burstings”) w warstwie przySciennej przez odpowiednie
manipulowanie rozktadami ci$nienia i deformacji powierzchni jest juz obecnie mozliwe i pro-
wadzi do znacznej redukcji oporéw i1 zmniejszenia generacji hatasu w urzadzeniach lotniczych.
Z kolei celowe zakidcanie przeptywu przez odpowiednie modyfikacje geometrii jest stosowane do
intensyfikacji proceséw mieszania turbulentnego, problemu istotnego np. dla proceséw spalania.
Wazng dziedzing aktywnego oddziatywania na przeptyw jest sterowanie procesami spalania i wek-
torem ciagu silnikéw odrzutowych, bedace jednym z priorytetéw dzialalnosci badawczej w Office
of Naval Research w USA [13]

Postepy w mikroelektronice przyblizaja wizje aktywnych paneli sterowanych elektromecha-
nicznymi procesorami pokrywajacymi duze fragmenty powierzchni np. skrzydet samolotu [14-
16]. Czujniki tych procesoréw analizuja fluktuacje cinienia i automatycznie dostosowuja mecha-
niczna mikrostrukture powierzchni do zmieniajacych sie warunkéw przeptywu. Dla skonstruowa-
nia takiej aktywnej powierzchni konieczna jest koncentracja rzedu 20 tys. mikroelementéw na
cm?, mamy wigc doczynienia z komputerem o olbrzymiej mocy obliczeniowej, pokrywajacym
kilkunasto mikronowg warstwa swoich procesoréw cala optywana powierzchnig. Obecnie produ-
kowane mikro systemy mechaniczno-elektroniczne (MEMS) maja jeszcze wymiar rzedu lmm.
Jest to wigc powazne wyzwanie dla mechaniki ptynéw, elektroniki i mechaniki materiatéw, ale
jego realizacja wydaje sig by¢ juz bliska.

2.2 Turbulencja, niestabilnosci przeptywéw, dynamika wirow

Cho¢ intuicyjnie czesto uzywamy stowa turbulentny i jest ono rozumiane jako proces burzliwy,
trudny do przewidzenia czy nieokreslony, to precyzyjne zdefiniowanie przeptywu turbulentnego
jest trudne. Méwi si¢ wigc o przeplywach turbulentnych raczej opisowo, wymieniajac [17-19]
jako ich gléwne charakterystyki nieregularnos¢, chaotyczno$é, rozpigtos¢ skal (wiry), dyfuzyj-
no$¢ (mieszanie), duze predkosci i duze wymiary charakterystyczne optywanych obiektéw (liczba
Reynoldsa). Przeplywy turbulentne zmieniajac w sposéb przypadkowy kierunek, predko$é czy
temperature czasteczek cieczy sa antonimem przeplywéw laminarnych, ktérych parametry sa jed-
noznacznie zdeterminowane warunkami brzegowymi. Dodatkowo wiemy, Ze turbulencja z natury
jest zjawiskiem czasoprzestrzennym, tzn. do jej opisu konieczna jest analiza proceséw zmiennych
w czasie i w tr6jwymiarowej przestrzeni, co znacznie utrudnia wszelkiego rodzaju badania teo-
retyczne i eksperymentalne. Z drugiej strony, jak juz wcze$niej wspomniano, analizujac jakikol-
wiek przeptyw mozemy z duzym prawdopodobieristwem spodziewac sig, Ze mamy do czynienia
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z przeptywem turbulentnym. Wydzielanie turbulencji jako specyficznego dzialu mechaniki pty-
néw moze si¢ wigc wydawaé sztuczne. Wynika to jednak z olbrzymich trudnosci poznawczych
jakie stwarza turbulencja i koniecznosci stworzenia specyficznych metod matematycznych do jej
analizy.

Koniecznos§¢ rozwigzywania konkretnych probleméw technicznych czy tez zagadnien doty-
czqcych otaczajacego nas Srodowiska spowodowata powstanie wielu uproszczonych opiséw prze-
plywéw turbulentnych, opartych na danych empirycznych i dodatkowych réwnaniach parametry-
zujacych, tzw. modelach turbulencji, zapoczatkowanych jeszcze przez obserwacje Prandtla [20].
Mimo swych ograniczen, takie uproszczone modele pozwolily na lepsze zrozumienie fizyki prze-
plywéw turbulentnych i umozliwity wykonywanie obliczeri numerycznych, a wigc projektowanie
i kontrole przeptywéw w wielu praktycznych zastosowaniach. Istotnym krokiem milowym stato
sie zrozumienie kaskadowej struktury transportu ruchu turbulentnego, w ktérym duze struktury
wirowe przekazuja energig coraz mniejszym strukturom, aby wreszcie te w najmniejszej skali
zamienily swoja energie kinetyczna w energie wewnetrzng w drodze dyssypacji lepkiej [21]. Za-
stosowanie teorii systeméw dynamicznych i chaosu stanowi ostatni etap klasycznych badan tur-
bulencji [22, 23]. Réwnolegle, w tzw. numerycznej mechanice ptynéw dokonat si¢ przetom, ktéry
stworzy! zupelnie nowe narzedzia i perspektywy. Temu tematowi ze wzgledu na jego wage dla
dalszego rozwoju mechaniki ptynéw warto jednak poswieci¢ osobny paragraf.

2.3 Przeplywy turbulentne z reakcjami chemicznymi, turbulentne spalanie

Przeplywy turbulentne stanowia same w sobie nierozwiazany problem fizyki. Uwzglednienie
w tych przeplywach reakeji chemicznych, w szczegélnosci egzotermicznych, takich jak spala-
nie, wyzwalajacych znaczne ilosci ciepla powodujacego powstawanie silnych gradientéw tem-
peratury oraz zmienno$¢ wiasnosci fizycznych ptynu, w znacznym stopniu komplikuje zadanie
modelowania przeptywu [24, 25]. Znakomita wigkszos¢ reakcji chemicznych w technicznych za-
stosowaniach zwiazana jest przy tym z przeplywem turbulentnym. Okazuje si¢ jednak, Ze naj-
czesciej charakterystyczna skala czasu reakcji chemicznej jest znacznie mniejsza niz skale cza-
sowe pola przeplywu. W przypadkach takich z powodzeniem zastosowa¢ mozna regule ,,mixed
is burnt”, a o jakosci modelu takiego przeplywu decyduje przede wszystkim prawidlowos¢ opisu
intensywnosci mieszania, prawidlowo$¢ zamodelowania przeptywu turbulentnego, nawet przy sto-
sunkowo uproszczonym modelu reakeji chemicznej. Najistotniejszym wyzwaniem modelowania
przeplywdéw turbulentnych z reakcjami chemicznymi jest obecnie zastosowanie metody LES uzu-
pelionej odpowiednim modelem reakcji chemicznej. Autorzy projektu badawczego MOLECU-
LES — ,Modelling of Low Emission Combustors using Large Eddy Simulatons”, ktérego ce-
lem jest zamodelowanie przy pomocy metody LES komory spalania silnika lotniczego, oczekuja
80% redukcji tlenkéw azotu w silnikach projektowanych na podstawie nowej metodyki mode-
lowania przeplywéw turbulentnych. Swiadczy to wyraznie o roli, jaka numeryczna mechanika
plynéw odgrywa w rozwoju inzynierii chemicznej, a w szczeg6lnosci w optymalizacji procesu
spalania.

Réwnie intensywnie badane sa obecnie procesy spalania wodoru, co wymuszone jest przewi-
dywanymi wyzwaniami technicznymi wystepujacymi zaréwno w silnikach superstrumieniowych
jak i nowych generacjach silnikéw wewnetrznego spalania.
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2.4 Numeryczna mechanika plynéw

Numeryczna mechanika plynéw jest stosunkowo miodym dzialem w mechanice ptynéw. Wywodzi
sig, jak sama nazwa wskazuje, od zastosowar metod numerycznych do obliczeni przeplywéw. Za-
stosowania metod numerycznych poczatkowo mialy niewielki zasigg, ograniczajac si¢ gléwnie do
rozwigzywania uproszczonych réwnan przeplywu (tzw. réwnania Eulera dla ptynéw idealnych)
w aerodynamice. Rozwdj technik numerycznych a przede wszystkim pojawienie sig¢ szybkich
komputeréw o duzych pamieciach operacyjnych umozliwito rozwiazywanie coraz bardziej zto-
zonych zagadnieri — prowadzac do powstania nowego dzialu mechaniki plynéw Computational
Fluid Mechanics [26, 27]. Ogromny postep, jaki dokonat si¢ w ostatnim dziesigcioleciu w dziedzi-
nie metod numerycznych oraz wzrost mozliwosci obliczeniowych komputeréw spowodowat, ze
dzi§ metody CFD sa stosowane praktycznie we wszystkich mozliwych dziedzinach przemystu: od
aerodynamiki lotniczej poprzez przemyst samochodowy az po przemyst spozywezy, widkienni-
czy, czy zastosowania biomedyczne. Ogromna konkurencja pomigdzy producentami oprogramo-
wania komercyjnego dla CFD spowodowata, ze kody komercyjne sa bardzo uniwersalne, obejmu-
jac praktycznie wszystkie zagadnienia fizyki przeplywu, aich ceny nie stanowia juz bariery nawet
dla matych i Srednich przedsigbiorstw. Komercyjne oprogramowanie zainstalowane na kompute-
rze klasy PC pozwala juz dzi§ prowadzi¢ obliczenia ztozonych, tréjwymiarowych przeptywoéw
przemystowych.

Na podobieristwo eksperymentalnej mechaniki ptynéw, numeryczna mechanika ptynéw po-
zwala na modelowanie przeplywow dla zadanych, interesujacych nas parametréw i warunkow
brzegowych. Opracowanie nowych, dokladnych metod numerycznych rozwiazywania pelnych
réwnan Naviera-Stokesa, bez uproszczen, dodatkowych zatozen czy modeli pomocniczych, po-
zwolilo na symulacj¢ chaotycznego, nieprzewidywalnego zdawatoby sie przeptywu turbulent-
nego [2], co wydawalo sie przez dziesigciolecia niemozliwe. Mimo, ze otrzymane doktadne roz-
wiazania dotycza prostych przypadkéw, wiadomo juz, ze ruch turbulentny mozna opisaé determi-
nistycznymi réwnaniami Naviera-Stokesa, jesli nie dla kazdego przypadku, to przynajmniej dla
wigkszosci interesujacych nas praktycznie. Przy istniejacym nadal braku matematycznego zaple-
cza dla takiego stwierdzenia, ten empiryczny wniosek otworzyt nowe perspektywy dla rozwoju
metod numerycznych. Wykorzystanie dotychczasowej wiedzy o strukturze turbulencji pozwolito
na stworzenie metod hybrydowych, takich jak LES (Large Eddy Simulations) i TRANS (Transient
Reynolds Averaged Navier—Stokes), pozwalajacych na ograniczenie czasochtonnych obliczen do-
kiadnych (DNS) tylko do obszaréw istotnych w kaskadowym procesie przekazywania energii
ruchu wirowego [28-30]. Postep, jaki si¢ dokonat w tym zakresie powoduje wypieranie ekspe-
rymentu na rzecz symulacji numerycznych, nie tylko przy planowaniu, projektowaniu i kontroli
zagadnieni przemyslowych, ale nawet w badaniach podstawowych. Przykladem tego ostatniego
sa powszechne juz analizy charakterystyk statystycznych turbulencji przez ,pomiar” parametréw
przeplywu wygenerowanego metoda dokiadna, czyli metoda Direct Numerical Simulation.

2.5 Metody eksperymentalne w mechanice ptynéw

Podobnie jak numeryczna mechanika ptynéw, rozwéj metod eksperymentalnych dotyczy catosci
zastosowan mechaniki plynéw. Rola eksperymentu w mechanice ptynéw trudna jest do przece-
nienia, wynika to ze wspomnianej wczesniej, matematycznej trudnosci znalezienia ogélnego roz-
wigzania réwnan przeplywu, a wigc dostarczenia jednoznacznego opisu interesujacych nas prak-
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tycznie zjawisk przeplywowych. Takze i w dziedzinie eksperymentu zachodza obecnie bardzo
istotne zmiany wywolane zaréwno rozwojem technologii elektronicznych jak i potrzebami badarn
prowadzonych w réznych dziedzinach mechaniki pltynéw. Przyktadowo, w miejsce najpowszech-
niejszych do niedawna pomiaréw punktowych, z ktérych rekonstruowano przyblizony opis catego
przeptywu, pojawily si¢ pomiary charakterystyk catego pola. Wymuszone to zostalo powstaniem
nowych metod opisu numerycznego, dla weryfikacji ktérych konieczne jest uzyskanie jednocze-
snej informacji o catej strukturze pola. Dla weryfikacji poprawnosci zatozeri nowych metod opisu
przeptywu (zwlaszcza turbulentnego) konieczne stato si¢ opracowanie nowego typu prac ekspe-
rymentalnych. Celem tych eksperymentéw jest najczesciej pomiar bardzo ztozonych wielkosci,
takich jak np. wirowos¢ czy dyssypacja, a do ich realizacji niezbedne jest stosowanie zlozonej
aparatury i metod przetwarzania sygnatu, Warto tu réwniez zauwazyé, ze rozwdj techniki i do-
stepno$¢ komputeréw stymuluje burzliwy rozwéj nowych metod eksperymentalnych. Klasyczne
metody wizualizacji przeptywéw zastapita cyfrowa analiza obrazéw [31], umozliwiajaca precy-
zyjny opis zmiennych w czasie dwu i tréjwymiarowych pél predkosci (anemometria obrazowa
PIV). Metody optyczne oparte na interferometrii holograficznej, laserowych metodach fluorescen-
cji rezonansowej, cieklych krysztatach, tomografii elektrycznej czy rezonansie magnetycznym, to
techniki umozliwiajace pomiar rozktadu temperatury czy koncentracji dla catych tr6jwymiaro-
wych pél przeptywu, czesto w ekstremalnych warunkach spotykanych np. podczas spalania. Ze
wzgledu na zlozonoS¢ zjawisk, zastosowanie metod eksperymentalnych to czesto jedyny sposéb
weryfikacji zatozen teoretycznych optymalizacji przeptywu.

Przez dziesiatki lat badania do§wiadczalne dostarczaly tez wiedze umozliwiajacg budowanie
i weryfikacje modeli upraszczajacych opis matematyczny zjawisk przeptywowych. W ostatnich
latach jednak sytuacja sig tutaj nieco zmienita, metody Direct Numerical Simulation pozwalaja
wierzy¢ w mozliwos¢ doktadnego symulowania przeptywéw, a wigc budowania wzorcéw nume-
rycznych do testowania modeli uproszczonych. Ogdlny postep w rozwoju metod numerycznych
stworzy! tez nowe narzgdzia projektowania i analizy przeptywéw w praktycznych zastosowaniach,
eliminujac czesto koniecznosé prowadzenia kosztownych i zmudnych badari laboratoryjnych. Me-
tody komputerowej wizualizacji symulacji numerycznych przeptywu w pofaczeniu z szybkimi
komputerami doprowadzily do utworzenia wirtualnych tuneli aerodynamicznych, w ktérych ba-
dacz interaktywnie obserwuje oddziatywanie przeplywu z badanym modelem, w sposéb niemal
identyczny jak to ma miejsce w laboratorium.

Mogtoby to sugerowa¢ utratg znaczenia metod eksperymentalnych. Okazuje sie jednak, ze na-
wet najprecyzyjniejsze obliczenia nie dadza gwarancji poprawnosci przyjetych w takim modelu
zatozeri fizycznych, mozliwosci oceny wplywu uproszczeri geometrycznych (choéby wskutek dys-
kretyzacji), uproszczen warunkéw brzegowych czy parametréw fizycznych ptynéw [32]. Obser-
wowane rozbieznosci rezultatéw symulacji numerycznych i fizycznej realizacji przeplywu spo-
wodowaly gwaltowne zapotrzebowanie na precyzyjne opisy eksperymentalne, ktére moga stuzy¢
jako wzorce (tzw. benchmark) do weryfikacji modeli numerycznych. Szczegéing role odgrywaja
tu nowe techniki eksperymentalne, umozliwiajace jednoczesny pomiar globalnych charakterystyk
mierzonych pél. Znaczenie, jakie przypisuje si¢ tworzeniu takich wzorcéw eksperymentalnych
odzwierciedla powstawanie kolejnych europejskich sieci tematycznych, takich jak FLOWNET.,
TRANSPRETURB czy PIVNET, po§wigconych zbieraniu, analizie i katalogowaniu eksperymen-
talnych wzorcéw przeptywéw, gromadzacych dane na podstawie pelnej, czgsto tréjwymiarowe;
analizy eksperymentalnej dobrze zdefiniowanego przeptywu modelowego.
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2.6 Srodowiskowa mechanika ptynéw (atmosfera, oceany, geofizyka)

Rozwéj mechaniki ptynéw wigzat si¢ zawsze z problemami Srodowiska naturalnego otaczaja-
cego czlowieka. Prady morskie, wylewy rzek, wybuchy wulkanéw czy zjawiska atmosferyczne
decydowaly i decyduja nadal o zyciu lub $mierci calych grup ludzkich. Zrozumienie w ostatnich
latach wplywu efektéw dziatalnosci cztowieka na perturbacje czy dtugofalowe zmiany Srodowi-
ska naturalnego dodatkowo spotegowato rozw¢j stosowanych w mechanice ptynéw metod analizy
i symulacji wielkoskalowych przeptywéw [33-36]. Albowiem to, co wyréznia tematyke Srodowi-
skowej mechaniki ptynéw od innych jej dzialéw, jest konieczno$¢ operowania w niespotykanych
gdzie indziej zakresach skal przestrzennych i czasowych, zmuszajaca do bardzo zgrubnych opi-
sow zjawisk i do stosowania metod bardzo przyblizonych. Jednym z takich przyblizer, powszech-
nie stosowanym w badaniach atmosferycznych, jest pojecie atmosferycznej warstwy przyscien-
nej, do ktdrej ograniczaja si¢ zjawiska atmosferyczne odpowiedzialne za transport energii i masy.
Warstwa taka moze mie¢ grubosé kilku kilometréw lub catkowicie zaniknaé dla silnie zaburzo-
nych stanéw atmosferycznych (sztormy itp.), przeptywy w tej warstwie charakteryzuja si¢ silng
turbulencja i czesto intensywna wymiana energii i masy w kierunkach pionowych. Ta warstwa
oddzialuje bezposrednio na otoczenie cziowieka a jej zachowanie czy struktura wptywa na Kli-
mat i transport zanieczyszczen w najblizszym nam otoczeniu. Pozostata czg$¢ atmosfery, w takim
przyblizeniu, odgrywa rolg olbrzymiego zbiornika, w ktérym przyplywy reguluje rozkiad energii
potencjalnej ci$nienia i sity Coriolisa. Oddzialywanie obu tych warstw jest ztoZonym, nieliniowym
procesem i jego modelowanie mimo uproszczen sprawia powazne trudnosci. Przyziemna warstwa
atmosferyczna jest permanentnie turbulentna a zakres skal turbulencji, ktére nalezy uwzglednié
przy jej modelowaniu nadal przekracza mozliwosci istniejacych mocy obliczeniowych. Tak wigc,
mimo olbrzymich nakladéw finansowych i zaangazowania wielu o§rodkéw naukowych, nadal nie
mozna z cala pewnoscia odpowiedzie¢ na podstawowe dla nas pytanie: czy i jak dziatalnosé czto-
wieka wplywa na zmiany trendéw klimatycznych [37, 38].

Konieczno$¢ budowania modeli teoretycznych dla parametryzacji zjawisk przeptywowych
w atmosferze stwarza zapotrzebowanie na duze ilosci réznorodnych danych empirycznych, pocho-
dzacych z bezposrednich badan atmosfery. Mimo olbrzymiego postepu w dziedzinie metrologii
atmosfery, systemu stalego monitorowania olbrzymich potaci globu przez laboratoria satelitarne,
nadal brak dostatecznie precyzyjnej i ,.gestej” informacji czasoprzestrzennej jest jedng z gléwnych
przeszkdéd w budowaniu wiarygodnych modeli prognostycznych klimatu [39].

Problemy analogiczne do atmosferycznych i zblizone metody analizy spotykamy w badaniach
zachowania si¢ drugiego podstawowego rezerwuaru ptynu na Ziemi, czyli zbiornikéw wodnych,
Konieczno$¢ sprzezenia zjawisk atmosferycznych z globalnymi efektami w oceanach i w strefach
polarnych jest jedna z dodatkowych trudnosci modelowania klimatycznego [40-42]. Jednak mimo
tych trudnosci, postep w tym dziale mechaniki ptynéw jest olbrzymi, w duzej czgsci dzigki lep-
szemu zrozumieniu zjawiska turbulencji jak réwnieZ za sprawa rozwoju technik komputerowych.
Olbrzymie naklady finansowe, jakie przeznacza si¢ w niektérych krajach na badania atmosfe-
ryczne i oceanograficzne, przyniosty wymierne rezultaty. Juz obecnie sprawdzalno$é kilkunasto-
godzinnych prognoz jest w wielu miejscach Ziemi niemal stuprocentowa a jej rezultaty czesto
pozwalajg zapobiec czy zminimalizowa¢ skutki katastrof zaréwno naturalnych jak i wygenero-
wanych przez czlowieka. Zrozumienie olbrzymiego znaczenia prognozowania i kontroli zjawisk
przeplywowych w otoczeniu czlowieka dla gospodarki i bezpieczeristwa stanowi sile napedowa
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kolejnych duzych programéw badawczych prowadzonych w przodujacych krajach uprzemysto-
wionych.

2.7 Przeplywy wielofazowe, przeplywy ze swobodna powierzchnia

Przeplywy ze swobodna powierzchnig to, ogdlnie méwiac, przeplywy ograniczone dynamicznie
zmieniajacq sie granica. Do takich zaliczymy praktycznie wszystkie typowe przeptywy wielofa-
zowe, tzn. takie, w ktérych wystepuje jednocze$nie wigcej niz jedna faza, jak i szczeg6lne przy-
padki przeplywdéw quasi-jednofazowych, jak falowanie powierzchni cieczy w zbiornikach, strugi
i krople w gazach, filmy cieczowe na powierzchniach statych, w ktérych dynamika ,drugiej fazy”
ogrywa rolg pasywng przy dominacji zjawisk powierzchniowych na granicy faz [43-46). Warto
zauwazyé, ze wigkszo$¢ przeptywéw ma charakter wielofazowy. Z przeplywem zawiesin, pe-
cherzykéw, kropel mamy doczynienia we wszelkiego typu systemach hydraulicznego transportu
w przemysle przetwdrczym czy wydobywcezym, w reaktorach chemicznych i jadrowych, krystali-
zatorach czy wymiennikach ciepta. Do przeptywéw wielofazowych zaliczamy zjawisko kawitacji,
niszczacego rezultatu oddzialywania pdl przeptywu i sit napigcia powierzchniowego [47]. Badania
nad przeplywami wielofazowymi maja wigc wiele praktycznych aspektéw. Na przykiad, w ostat-
nich latach duze naklady finansowe przeznaczono w wielu europejskich programach naukowych
na badania proceséw rozpylania strug paliwa, tak by w konsekwencji doprowadzi¢ do powstania
nowych generacji silnikéw spalinowych czy palnikéw w elektrowniach i cieptowniach.

Zasadnicza specyfikq przeplywéw wielofazowych jest pojawienie sig, nieznanej a priori, po-
wierzchni granicznej dynamicznie zmieniajacej sie w czasie. Konieczno$é spelnienia warunkéw
brzegowych na nieznanej powierzchni powaznie komplikuje opis matematyczny problemu. Wyste-
powanie oddzialywan wieloczastkowych, warunkéw brzegowych na wielu powierzchniach stwa-
rza problem nierozwiazywalny klasycznymi metodami mechaniki ptynéw. Jesli do tego dodamy
wszechobecna w przeptywach turbulencig, jest jasne, Ze mozemy méwic o wezlowym problemie
mechaniki ptynéw, bardzo waznym praktycznie a niemal beznadziejnie trudnym do analizy teore-
tycznej. Niemniej osiagnigcia w modelowaniu turbulencji zaczynaja przynosi¢ widoczne korzysci
w modelowaniu przeptywéw wielofazowych i pierwsze préby opisu takich przeptywéw metodami
Direct Numerical Simulation maja juz miejsce [48, 49].

Obecno$é wielu czastek w przeplywie powoduje koniecznos$é stosowania metod statystycz-
nych do opisu przeplywéw wielofazowych. Stosowanie tych metod utrudnia jednak niedosko-
nato$é opisu teoretycznego wieloczastkowych oddziatywan hydrodynamicznych. Efekty napiecia
powierzchniowego, dominujace dynamike granicy faz, sa weiaz trudne do modelowania. Dla zro-
zumienia wystepujacych tu zjawisk zaprzega sie ostatnio metody dynamiki molekularnej. Opis
dyskretny dla zespotu kilkudziesigciu czy nawet miliona oddziatywujacych w prosty sposéb ze
soba i ze $ciankami molekut [50] umozliwia stworzenie modeli komputerowych symulujacych
zjawiska fizyczne odpowiedzialne za oddziatywania ciecz—cialo stale w obecnodci fazy gazowej
(zwilzanie), oddziatywanie dwéch powierzchni migdzyfazowych (koalescencja), procesy rozry-
wania powierzchni (cienkie filmy, rozpad strug cieczy), czy mikro przeptywy np. w osrodkach po-
rowatych. Problem mikro przeplywéw, ktéry posrednio znalazl si¢ w tej grupie zjawisk, odgrywa
ostatnio bardzo wazng rolg w zwiazku z rozwojem mikrosysteméw mechaniczno-elektronicznych
(MEMS) i zagadnieniami chtodzenia mikroelektroniki [51, 52].
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2.8 Przeplywy z wymiana masy i ciepla

Szybko rosnace wymagania technologiczne i wyzwania §rodowiskowej mechaniki plynéw ge-
neruja nowe, coraz bardziej specjalistyczne wymagania dotyczace opisu i modelowania zjawisk
towarzyszacych przeptywom. Szereg nowych mozliwosci, jakie pojawity si¢ w tej dziedzinie to
zrozumienie Zrodet niestabilnosci i mozliwosé aktywnej kontroli przeptywu tak, by pojawiajace
sig niestabilnosci opéZni¢ lub zminimalizowaé. Dotyczy to w szczeg6lnosci zastosowar zwiaza-
nych ogélnie z obrébka materiatéw, gdzie gradienty temperatury i koncentracji masy decyduja
o jakosci i efektywnosci produkeji [53, 54]. Wymagania wysokiej czystosci i precyzji budowy
krysztatéw pétprzewodnikowych, czy ostatnio krysztatéw struktur biologicznych, stworzyly cata
gataz wiedzy dotyczgcej kontrolowania proceséw wymiany masy i ciepta, uciekajac si¢ réwniez
do modyfikowania wplywu grawitacji przez wykorzystanie laboratoriéw orbitalnych. Podobnego
znaczenia nabieraja problemy zwiazane z kontrolowaniem proceséw tworzenia na podtozu mikro-
warstw metoda kondensacji par, procesu bardzo waznego przy tworzeniu obwodéw péiprzewod-
nikowych czy $wiattowodéw [55].

Oddziatywania konwekeji wymuszonej i konwekcji naturalnej (wywotanej efektami wyporno-
$ciowymi) jest powodem wielu zakidcen przeptywu, lacznie z efektami oderwania sie warstwy
termicznej [56]. Zjawiska takie obserwuje si¢ zaréwno w przeptywach atmosferycznych i w oce-
anach, jak w mniejszej skali przy wentylacji pomieszczen czy w przemystowych procesach krzep-
nigcia, np. przy wytopie metali. Tak zwana penetrujaca konwekcja, czyli prady wstepujace, po-
jawia si¢ przy duzych gradientach temperatur, powodujac na przyktad niekontrolowane rozprze-
strzenianie si¢ pozaréw laséw, czego jestesmy Swiadkami kazdego lata w wielu krajach [57]. Ne-
gatywny efekt wzajemnego oddziatywania pél termicznych i koncentracji sktadnikéw plynu oraz
konwekceji wymuszonej dat impuls do doktadniejszej analizy tych ztozonych, wzajemnie sprzezo-
nych zjawisk. Znaczacy postep dokonal si¢ w modelowaniu zjawisk towarzyszacych przemianie
fazowej, jak solidyfikacja czy procesy wrzenia [58]. Jednak precyzja tego opisu czesto zawodzi
w zetknigciu z praktyka, z powodéw podobnych jak to ma miejsce w przeptywach wielofazo-
wych. Wciaz konieczne jest stosowanie w obecnych modelach uproszczonego opisu teoretycznego
takich podstawowych proceséw, jak tworzenie si¢ pecherza pary, zarodka krysztatu czy czynni-
kéw fizycznych wplywajacych na ksztatt i szybkos¢ zmiany powierzchni migdzyfazowej. W wiek-
szej skali zjawisk, wszechobecna turbulencja komplikuje modelowanie proceséw transportu masy
i ciepla, zmieniajac czgsto jakosciowo charakter opisywanych zjawisk.

2.9 Biomechanika przeplywow, przeptywy biologiczne, minimalizacja oporéw
przeplywu w przyrodzie

Zaréwno zewnetrzne Srodowisko jak i budowa organizméw Zywych oparte sq na przeptywach
wody i powietrza, z tego powodu oczywista jest olbrzymia rola mechaniki ptynéw w zrozumie-
niu proceséw biologicznych i rozwijania sposob6éw ich kontrolowania czy modyfikowania. Za-
kres zmian parametréw przeptywéw biologicznych jest bardzo szeroki. W przypadku cztowieka
mamy doczynienia z mikrocyrkulacja krwi w kapilarach, przeptywami turbulentnymi w arteriach,
sercu czy plucach, wystgpowaniem przeptywéw wielofazowych, przeplywéw z wymiana masy
i energii, przeplywami w osrodkach porowatych [59-61]. Niemal wszystkie dziedziny mecha-
niki plynéw maja tutaj zastosowanie. Najbardziej aktywnie rozwijaja si¢ oczywiscie zagadnienia
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zwiazane bezpoSrednio z Zyciem i zdrowiem czlowieka. Plaga wspolczesnej cywilizacji, arterio-
skleroza, jest klasycznym problemem przeptywowym, analizowanym przez mechanikéw ptynéw
od kilku dziesigcioleci. Mimo dokonanych postepéw, obecny stan wiedzy nadal nie pozwala nam
uzyskaé jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, jakie miejsca w arteriach beda zaatakowane tym
schorzeniem i jak temu zapobiec.

Inne pole giebokiego zaangazowania mechaniki ptynéw to drogi oddechowe, skomplikowany
uklad przeptywowy w elastycznych naczyniach transportujacych gaz i ciecz, odpowiedzialny za
podstawowa dla zycia wymiang masy [62]. Wzajemne oddzialywania ciecz-gaz w tym systemie
kryje nadal wiele niewiadomych. Ostatnie badania pokazaly na przyktad, jak wazna rolg odgry-
waja pojawiajace sig czesto w drogach oddechowych mechaniczno-przeplywowe niestabilnosci,
jak i wskazaly na istotny wplyw substancji powierzchniowo czynnych na cyrkulacje ptynéw w
gérnych drogach oddechowych. Trudnosci, jakie napotyka tutaj mechanika plynéw, sa typowe dla
wszystkich systeméw biologicznych, niezliczone sprzezenia zjawisk chemicznych, biologicznych
i mechanicznych ze zjawiskami przeptywowymi utrudniaja budowanie sprawdzalnych w naturze
modeli teoretycznych i numerycznych. Tym niemniej wiele pytar, jakie pojawiaja sig na przyktad
przy operacjach naczyn krwionosnych i serca, przy budowie sztucznych zastawek i sztucznych
nerek, znalazto odpowiedzZ dzigki wykorzystaniu w medycynie rezultatéw badari przeptywéw bio-
logicznych, prowadzonych intensywnie w wielu osrodkach. Olbrzymia role w tych badaniach od-
grywaja metody diagnostyki przeptywu, wsréd ktérych nalezy podkresli¢ znaczenie takich technik
jak anemometria ultradZwigkowa i laserowa, wizualizacja tomograficzna (MR) oraz metoda ane-
mometrii obrazowej (PTV) [63].

Nieco inng grupa probleméw, zwiazanych z biologia i budzacych od kilku dziesigcioleci zywe
zainteresowanie mechaniki ptynéw, sa zjawiska towarzyszace przemieszczaniu si¢ w plynach
.obiektéw zywych”. Juz od dawna frapowata cztowieka wydajnos¢ aparatu ruchowego ptakéw,
umozliwiajaca precyzyjne sterowanie ich lotem i przemierzanie olbrzymich odlegtosci przy mini-
malnych nakladach energii [64]. Podobne obserwacje ruchu rekinéw doprowadzily do powstania
catej nowej dziedziny mechaniki ptynéw, zajmujacej si¢ analiza towarzyszacych tym zjawiskom
przeplywéw i préba wykorzystania zdobyczy natury w opanowaniu podstawowych dla mechaniki
plynéw probleméw: minimalizacji oporéw przeptywu przy jego maksymalnej kontroli. Wiadomo
juz obecnie, ze jedna z tajemnic natury jest ,,inteligentne” wykorzystanie drobnych modyfikaciji
oplywanego profilu dla sterowania procesami generacji turbulencji i odrywania si¢ warstw gra-
nicznych przeptywu, co ma istotne znaczenie dla minimalizacji oporéw. Zaobserwowane na skérze
rekinéw drobne, regularne nieréwnosci powierzchni w ksztalcie rowkéw okazaly sie naturalng me-
toda thumienia turbulencji. Wykorzystanie tego zjawiska ma juz miejsce w pokryciach powierzchni
samolotéw czy statkéw. Nadal wiele emocji budza, niemal ekwilibrystyczne, zdolnosci sterowania
ruchem obserwowane u réznego typu owadéw, krabow czy mikro-organizméw zyjacych w oce-
anach [65-67]. Wyjasnieniu mechanizméw pozwalajacych na takie sterowanie przeplywem stuza
prowadzone w wielu o§rodkach na $wiecie badania modelowe i eksperymentalne mechaniki ruchu
mikroorganizméw.

2.10 Plyny nie-newtonowskie

Znajdujace si¢ powyzej stwierdzenie, ze wigkszoS¢ wystepujacych w praktyce przeptywow do-
tyczy przeptywéw wielofazowych, mozna dokoriczy¢: i plynéw nienewtonowskich, tzn. ply-
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néw o nieliniowej charakterystyce przeptywowej [68-70]. Wszelkiego rodzaju zawiesiny, plyny
o nieco bardziej skomplikowanej budowie molekularnej, wykazuja anizotropig charakterystyk
mechanicznych i nieliniowa zalezno$¢ przemieszczen od przylozonych naprezen zewnetrznych,
klasyfikujac sig jako ptyny reologiczne. Efekty reologiczne nabieraja szczegdlnego znaczenia w
przypadku przeplywéw polimerdw, ale wystgpuja réwniez w réznym nasileniu w wigkszosci prze-
ptywdw biologicznych i przemystowych. Dodatkowe nieliniowosci wywotane efektami reologicz-
nymi moga czasem prowadzi¢ do pozytywnych zmian przeplywu, zmniejszajac jego opory i thu-
migc turbulencje. Zjawisko czgsto obserwowane w przeplywach biologicznych. Uwzglednienie
efektéw reologicznych w modelowaniu przeptywu stanowi jednak powazny problem. Nie tylko
dlatego, ze komplikuje to i tak juz silnie nieliniowy opis zjawisk przeptywowych, ale z powodu
trudnosci znalezienia ogdlnego opisu charakterystyk ptynéw nienewtonowskich [71]. W praktyce
uniemozliwia to stworzenie modelu teoretycznego bez detalicznych badaii empirycznych charak-
terystyk reologicznych danego plynu, a to nie zawsze jest tatwe do wykonania i zapewnia wystar-
czajaco precyzyjna odpowiedz.

2.11 Gazy rozrzedzone, dynamika molekularna

Szczegblne zainteresowanie dynamika gazéw rozrzedzonych pojawito si¢ w momencie realizacji
lotéw kosmicznych, budowy rakiet balistycznych i laboratoriéw orbitalnych. Odmienno$¢ tema-
tyki wynika z konieczno$ci stosowania zupelnie odmiennego opisu orodka, ktéry dotad umownie
nazywali§my ptynem. W warunkach gazéw rozrzedzonych odlegtosci migdzy molekutami gazu
wigksze niz kilkanascie ich §rednic sprawiaja, Zze ruch ptynu nie moze juz by¢ rozpatrywany
jako ruch osrodka ciaglego — ale jako superpozycja oddziatywan wielu molekut [72]. Trudno-
$ci opisu takiego oSrodka metodami klasycznej mechaniki przyczynily sie do rozwoju nowych
technik symulacji przeptywu takich jak metoda Monte Carlo i techniki hybrydowe laczace me-
chanikg kontinuum z dynamika molekularng [73]. Osiagnigcia modeli numerycznych przeptywu
gaz6w rozrzedzonych zostaly wykorzystane do budowania na ich podstawie modeli dyskretnych
przeptywu ,zwyklych cieczy i gazéw” w mikrokanatach, gdzie molekularny wymiar kanatu po-
woduje ,dyskretyzacje” wiasnosci znajdujacego sig w nim ptynu. Konieczno$é stosowania mole-
kularnego opisu proceséw przeplywowych pojawila si¢ wraz z postgpujaca miniaturyzacja urza-
dzen, zwlaszcza elektronicznych. Symulacja procesu chlodzenia mikroprocesoréw przez przeptyw
w kanalikach §rednicy mikronéw wymaga uwzglednienia molekularnej struktury cieczy chlo-
dzacej. Inna dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzina zastosowan dynamiki molekularnej wynika
z rozwoju nanotechnologii, technik zwiazanych z wytwarzaniem mikro systeméw mechaniczno-
elektronicznych (MEMS) i materialéw o wymiarach charakterystycznych rzedu setek nanome-
trow [74,75].

2.12 Magnetohydrodynamika, przeptywy plazmy

Wplyw pola magnetycznego na przeplyw gazu zjonizowanego jest gléwnym tematem prac pro-
wadzonych w magnetohydrodynamice. Jednym z elementéw motywujacych te badania jest cheé
zogniskowania plazmy w polu magnetycznym tak, by doprowadzi¢ do temperatur zapoczatkowu-
jacych kontrolowana reakcje syntezy nukleamnej. Zjawiska elektromagnetyczne w gémych war-
stwach atmosfery, w przestrzeni kosmicznej i na storicu maja istotny wplyw na wystgpujace tam
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przeplywy materii [76). Nowe kierunki badari nad oddziatywaniem pdl elektromagnetycznych
z przeplywem dotycza m.in. wykorzystania pél elektromagnetycznych do kontroli i ttumienia tur-
bulencji, mechanizm praktycznie juz wykorzystywany przy solidyfikacji metali czy w procesach
hodowli krysztaléw [77]. Szereg swiatowych o§rodkéw prowadzi intensywne badania nad wyko-
rzystaniem zjawisk magnetohydrodynamicznych w procesach plazmowej obrébki materiatéw czy
do budowy nowej generacji plazmowych silnikéw rakietowych.

2.13 Hydrodynamika

Omawiajac problemy mechaniki ptynéw nie sposob nie wymieni¢ klasycznej hydrodynamiki, na-
uki zajmujacej si¢ analiza przeplywéw wokét duzych obiektéw wodnych, ich oddziatywaniem
z falami i problemem stabilizacji ruchu i minimalizacji oporéw przeptywu. Szczegélnego znacze-
nia nabraly w ostatnich latach badania wynikajace z koniecznosci budowy duzych, ekonomicz-
nych statkéw transportowych, czy tez potgznych konstrukeji wiertniczych wznoszacych sie na
oceanach [78].

3 Strategiczne problemy mechaniki plynow

Jakie dzialy mechaniki plynéw beda przezywaé najbardziej intensywny rozwéj w najblizszym
dziesigcio- czy dwudziestoleciu? Takie pytanie pojawia sig czgsto z oczywistych powodéw wér6d
autorytetéw uprawiajacych obecnie mechanike ptynéw [8, 79, 80]. Biorac pod uwage burzliwy
rozwdj komputerowych metod analizy, transmisji i przetwarzania danych, rola mechaniki pty-
néw w ,erze informatyki” wiaze sie niewatpliwie z pokonaniem kolejnych barier ograniczajacych
jeszcze numeryczng mechanike plynéw. Czy dojedziemy do etapu w ktérym réwnanie Naviera—
Stokesa bgdzie rozwiazywane przy pomocy ,cudownej czarnej skrzynki”, ktéra zastapi naukg
o przeplywach tak jak teraz podreczny kalkulator wypart nauke tabliczki mnozenia? Tak troche
ironicznie prorokuje Gad-el-Hak [80]. Chyba jednak nie bedzie to jeszcze mozliwe, nawet przy za-
stosowaniu nieistniejacych jeszcze superkomputeréw opartych o faricuchy DNA. Ale z pewnoscia
bedziemy obserwowa¢ dazenie do maksymalnego upowszechnienia i uproszczenia metod symu-
lacji numerycznej, tak by staly si¢ one podstawowym narzedziem wszedzie, gdzie rozwiazanie
problemu technicznego czy poznawczego wiaze si¢ z ruchem plynu.

Mozemy zada¢ sobie kolejne pytanie, rozwiazanie jakich probleméw mozemy uznaé za najbar-
dziej istotne. Obserwujac obecny rozwdj mechaniki ptynéw, generalnie mozna chyba stwierdzié,
ze jej strategicznym celem jest aktywna kontrola przeptywu. Elementy tej kontroli to opanowa-
nie metod symulacji i analizy ztozonych przeptywdw, tak by na podstawie informacji o przepty-
wie aktywnie modyfikowaé jego parametry i optymalizowa¢ kontrolowany proces. Nieliniowo$¢é
zjawisk przeplywowych jest tutaj z jednej strony przeszkoda powaznie komplikujaca problem,
z drugiej strony moze by¢ wykorzystana by przez niewielka modyfikacje warunkéw brzegowych
czy poczatkowych zainicjowaé duze zmiany w oczekiwanym kierunku. Jest to juz obecnie czg-
sto praktykowane przy zastosowaniu metod analizy zjawisk chaotycznych. Rozwdéj aerodynamiki
i loty kosmiczne sa obecnie podstawowym motorem stymulujacym rozwdj metod aktywnej kon-
troli przeptywu. Ale formulujac zagadnienie bardziej ogélnie, problem kontroli przeptywu to cel
wigkszosci aktualnych zastosowari mechaniki ptynéw o ktérych méwiliSmy na wstepie. Osiagnie-
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cie tego celu wymaga dalszego rozwoju wielu dziedzin nauki a w szczegélnosci wigze sig, naszym
zdaniem, z intensyfikacja rozwoju wybranych ponizej dzialéw mechaniki ptynéw.

Numeryczna mechanika plynow bedzie niewatpliwa podstawa i warunkiem dalszego roz-
woju innych dziedzin mechaniki ptynéw i dziedzin stosujacych mechanike ptynéw. Dalszy rozwdj
metod obliczeniowych zwiazany jest zastosowaniem Direct Numerical Simulation (DNS) w po-
laczeniu z wyzej wymienionymi metodami LES i TRANS. Praktyczne zastosowanie tych me-
tod wymaga przyspieszenia procesu obliczen o kilkanascie rzedéw wielkosci. Rozwéj nowych,
bardziej efektywnych i dokiadnych technik obliczeniowych jest tutaj podstawowym zadaniem
numerycznej mechaniki ptynéw. Jednym z podstawowych kierunkéw to rozwéj nowych metod
dyskretyzacji obszaréw obliczeniowych, tak aby z jednej strony uzyska¢ doktadne odwzorowanie
geometrii, zar6wno obszaréw ograniczajacych przeplyw jak réwniez obszaréw istotnych zmian
parametréw przeplywu (fale uderzeniowe, silne gradienty, granice faz itp.). Dalszy rozwdj adap-
tacyjnych metod generacji siatek obliczeniowych jest konieczny dla zoptymalizowania procesu
obliczeniowego i utatwia zastosowanie metod hybrydowych. Innym aktualnym problemem decy-
dujacym o efektywnosci metod numerycznych w mechanice ptynéw jest sposéb okreslenia pola
ciénienia, szczegdlnie w przeptywach o matej liczbie Macha. Bardzo istotny postgp jaki dokonat
si¢ w ostatnich latach w tej dziedzinie pozwala oczekiwaé na znaczne podwyzszenie efektywno-
§ci obliczeniowej wynikajacej z zastosowania tzw. metod gestosciowych uzupetnionych metodami
,.preconditioningu” [81]. Niemniej istotnym problemem, nad ktérym prowadzone sa bardzo inten-
sywne badania jest wplyw warunkéw brzegowych na efektywnosé obliczeniowa [82]. Drugim
nie mniej istotnym kierunkiem rozwoju metod dyskretyzacji, zwiazanym z koniecznoscia zréw-
noleglenia proceséw obliczeniowych, jest dekompozycja obszaréw dyskretyzacji. Pozwala to na
rozdzielenie zadania na wiele procesoréw czy sprzezonych ze soba komputeréw, jedyna droga,
by przy obecnych stanie techniki rozwiaza¢ w skoriczonym czasie zlozone zagadnienie. Jednak
nawet najdoskonalsza dekompozycja geometrii ma swoje granice i dalsze przyspieszanie procesu
obliczeri jest mozliwe tylko przy zastosowaniu innych, bardziej rewolucyjnych metod redystry-
bucji zadan obliczeniowych. Celem jaki aktualnie stawia sobie wiele o$rodkéw badawczych jest
skorzystanie z doSwiadczen matematykow, ktérzy potrafili ,,zaprzac do pracy” miliony anonimo-
wych komputeréw rozproszonych na swiecie dla znalezienia struktur biatkowych, dekodowania
kluczy kryptograficznych czy analizy sygnatéw kosmicznych (system GRID). Takie rozdzielenie
proceséw obliczeniowych w mechanice ptynéw wydaje si¢ na razie niemozliwe, méwi sig juz jed-
nak o dekompozycji czasowej, zastosowaniu automatéw komérkowych czy tez metod dynamiki
molekularnej. Opracowanie efektywnej metody zréwnoleglenia obliczen na miliony podproceséw
bedzie z pewnoscia jednym ze strategicznych celéw metod numerycznych mechaniki plynéw.

Srodowiskowa mechanika ptynéw to przede wszystkim zwiazana silnie z modelowaniem
numerycznym mechanika atmosfery i oceanéw. Koniecznos$¢ kontroli przemieszczania sig zanie-
czyszezei wymaga rozwoju modeli ich rozprzestrzenienia sig. Palacy problem to globalne sy-
mulacje proceséw przeplywowych na naszej planecie i w jej otoczeniu. Obok pytari o globalne
zmiany klimatu i symulacje ich wplywu na dalszy rozw6j ziemi, coraz bardziej istotne staje sig
przewidywanie i ewentualne minimalizowanie skutkéw katastrof naturalnych dla skupisk cywi-
lizacyjnych. Wraz z rozwojem cywilizacyjnym i powigkszaniem sig obszaréw o gestej populacji
ludnosci, znaczenie krétko i dtugo terminowych prognoz meteorologicznych dla rozwoju gospo-
darczego $wiata jest coraz wigksze. Dzigki wykorzystaniu programéw symulujacych przeplywy
w atmosferze i zbiomikach wodnych, juz obecnie mozliwosé przewidywania wplywu réznego
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rodzaju inwestycji przemystowych moze przynies¢ znaczne oszczednosci przy planowaniu lokali-
zacji i sposobu utylizacji szkodliwych dla §rodowiska produktéw ubocznych. Strategicznym zada-
niem realizowanym w wielu krajach przy duzych naktadach finansowych jest obok rozwoju metod
obliczeniowych, rozwdj §wiatowych systeméw monitorowania i prognozowania. Jest oczywiste,
ze jednym z podstawowych elementéw symulacji numerycznych sa precyzyjne dane przekazy-
wane w czasie rzeczywistym dla mozliwie gestej i réwnomiemej siatki pomiarowej pokrywaja-
cej Ziemie. Stworzenie takich sieci wiaze si¢ z rozwojem nowych technik pomiarowych, przede
wszystkim technik pozwalajacych na zdalny pomiar rozktadéw pél predkosci, temperatury, wil-
gotnosci i koncentracji wtraceii. Obok obserwacji satelitarnych w réznych zakresach widmowych,
duze znaczenie maja tutaj metody laserowej i ultradZwigkowej diagnostyki duzych obszaréw at-
mosfery. Wraz z dalszym rozwojem nowych technik pomiarowych produkujacych gigabajty infor-
macji na minutg, nabiera coraz wigkszego znaczenia rozwdj nowych metod analizy danych. Obok
rozwijania metod specyficznych dla badan atmosferycznych, znajduje tu zastosowanie szereg me-
tod analizy sygnalGw i analizy obrazéw rozwijanych w mechanice ptynéw. Nalezy oczekiwag, ze
rozwdj tych metod bedzie dominowaé w najblizszym dziesigcioleciu.

Jednym z czynnikéw hamujacych rozwdj szybkich algorytméw symulacji proceséw wielko-
skalowych w atmosferze i oceanach jest brak poprawnych modeli parametryzacji zjawisk lokal-
nych, takich jak rodzaj podioza, zabudowa, wegetacja roslin, zanieczyszczenia, konfiguracja te-
renu czy dodatkowe Zrédta energii w miastach i gesto zaludnionych obszarach. Dotychczasowa
praktyka parametryzowania réwnan transportu turbulentnego opiera si¢ na analizie obserwacji
i eksperymentéw laboratoryjnych. Ograniczone mozliwo$ci obserwacyjne i dysproporcja skali w
przypadku badar laboratoryjnych stanowia duza przeszkode w uzyskaniu jednoznacznej odpowie-
dzi na pytanie jak zmodyfikowa¢ globalny model aby uwzgledniat mozliwie doktadnie wptyw zto-
zonych efektéw lokalnych. Rozw6j doktadnych metod numerycznych, jak DNS i LES pozwoli w
najblizszej przysztosci na zastapienie danych fizycznych zbieranych w trudnych do kontrolowania
warunkach naturalnych przez petne informacje numeryczne uzyskane dla wybranych konfiguracji
i warunkéw brzegowych.

Turbulencja pozostanie w najblizszych latach tematem numer jeden klasycznej mechaniki.
Powszechno§¢ zjawiska turbulencji w przeplywach determinuje konieczno$é dalszego rozwoju
teorii przeplywéw turbulentnych i badari nad rola turbulencji nie tylko w transporcie masy i ener-
gii. lecz takze i w bardziej podstawowych aspektach. Olbrzymim wyzwaniem dla analizy prze-
plywéw turbulentnych jest brak dowodu istnienia i jednoznaczno$ci réwnania Naviera-Stokesa
dla przestrzeni tréjwymiarowych. Ilustruje to niezbednos¢ prowadzenia w tej dziedzinie dalszych
prac badawczych dotyczacych réwniez bardziej podstawowych aspektéw zjawiska turbulencii. Po-
step ten warunkuje mozliwo$é dalszego rozwoju wielu praktycznie stosowanych technologii, gdyz
przyktadowo metody aktywnego sterowania charakterystykami przeptywu, kontroli turbulencji
dla optymalizacji oporéw przeplywu czy intensyfikacji reakcji chemicznych wymagaja opraco-
wywania modeli matematycznych, zapewniajacych szybkie i wiarygodne obliczenia numeryczne.
Dotychczas stosowane statystyczne metody analizy przeptywéw turbulentnych prowadza zawsze
do powstania wigkszej liczby niewiadomych niz bedacych do dyspozycji réwnan. W efekcie wy-
magaja one wprowadzania hipotez zamykajacych o watpliwej najczesciej uniwersalnosci. Roz-
wigzaniem problemu beda z pewnoscia metody DNS i LES umozliwiajace bezposrednie rozwia-
zanie réwnaii Naviera-Stokesa, chociaz nalezy oczekiwaé, Zze mimo intensywnych badani jego
rozwiazanie nie bedzie szybkie. Badania podstawowe z zakresu turbulencji musza jednak udzielié
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odpowiedzi na pytania dotyczace sposobu formutowania warunkéw brzegowych oraz dynamiki
najmniejszych skali ruchu turbulentnego. Pewna pomoca staja si¢ obecnie metody numeryczne,
pozwalajace symulowaé prostsze przeptywy turbulentne. Umozliwia to przeprowadzanie ,,wirtu-
alnych eksperymentéw”, co znacznie utatwia analize struktur przeptywu i wykonanie duzej liczby
badan parametrycznych. Nalezy sig liczy¢, Ze rozwdj tego kierunku badan bedzie w najblizszych
latach odgrywat pierwszoplanowa role w badaniach turbulencji.

Metody eksperymentalne stanowia obecnie podstawe uwiarygodnienia (validation) modeli
teoretycznych i numerycznych. Taka rola eksperymentu wymaga powstania nowych metod analizy
badanych zjawisk, tak by w niezaburzony sposéb uzyska¢ precyzyjne informacje o catych polach
predkosci, temperatury, cinienia czy koncentracji w przeptywie w szerokim zakresie zmian wa-
runk6w (wysokie i bardzo niskie predkosci, temperatury, ci$nienia czy koncentracje). Powstato juz
szereg metod, gléwnie optycznych, pozwalajacych na uzyskanie takiej informacji dla wybranych
przypadkéw. Warto tu wymieni¢ powszechnie stosowang anemometri¢ obrazowa (PIV) czy dopp-
lerowska anemometri¢ przestrzenna (GDA) do pomiaru pél predkosci oraz metody pobudzanej
selektywnie fluorescencji laserowej (LIF, PLIF i odmiany), metody holograficzne, tomograficzne,
rejestracji w podczerwieni, z wykorzystaniem substancji ciektokrystalicznych stosowane do po-
miarGw temperatury. Dalszy rozw6j tych metod poprzez powszechne stosowanie cyfrowych metod
rejestracji i analizy obrazéw umozliwia ilosciowa analize zloZonych przepltywéw w tréjwymiaro-
wej przestrzeni. Konieczno$¢ weryfikacji symulacji numerycznych w warunkach przemystowych
stwarza potrzebe wyjécia poza metody czysto optyczne. Zastosowanie metod diagnostyki ultra-
diwigkowej, tomografia elektryczna, rentgenowska czy elektro-magnetyczna pozwala penetro-
waé nieprzezroczyste $cianki komér spalania czy rurociagéw dostarczajac niezbednych informacji
o temperaturze, koncentracji i predko$ci. Dalszy rozwdéj tego typu metod jest niezbedny aby eks-
perymentalna mechanika plynéw wyszta ze sterylnych warunkéw laboratoryjnych i umozliwita
kontrolowanie proceséw przemystowych.

Aerodynamika jest od niemal 100 lat gléwng sila napgdowa rozwoju mechaniki ptynéw. Jej
znaczenie dla transportu przysztosci bedzie nadal rosto. Dzieje sig tak nie tylko ze wzgledu na
wcigZ istotne zamdéwienia militarne, ale réwniez z uwagi na olbrzymi efekt wtéry rozwoju lot-
nictwa na gospodarki krajéw. Zaobserwowano, ze podobnie jak kiedy$ przemyst motoryzacyjny,
przemyst lotniczy przyczynia si¢ do znaczacego przyrostu nowych miejsc pracy i stymuluje roz-
wdj calych gatezi przemystu. Zaréwno USA jak i Unia Europejska stawiaja sobie dalszy rozwéj
transportu lotniczego jako strategiczny cel na najblizsze kilkanascie lat. Podstawowe zadania to
zwigkszenie efektywnosci transportu lotniczego przez zmniejszenie oporéw przeplywu i wzrost
wydajnosci silnikéw oraz zmniejszenie negatywnego wplywu na $rodowisko naturalne. Na ten
cel bedg kierowane duze $rodki finansowe, ktdre jak sie oczekuje szybko sie zwréca. Przewi-
duje sig, ze przy spodziewanym wzro$cie efektywnosci transportu o 20%, powstaly zysk pozwoli
na kilkudziesieciokrotny zwrot nakladéw, jakie s potrzebne dla zrealizowania tego celu. Istot-
nym zagadnieniem, §ci§le zwiagzanym z rozwojem lotnictwa, bedzie rozw6j proceséw wytwarza-
nia i konwersji energii, zmierzajacy do istotnej poprawy efektywnodci maszyn energetycznych
w zastosowaniach poza lotniczych, jak np. nowe rozwiazania wydajnych i ekologicznych turbin
gazowych stosowanych coraz powszechniej do napedu w przemysle a w przysztosci z pewnoscia
réwniez w transporcie ladowym.

Przeplywy biologiczne s3 tematem badar mechaniki ptynéw od przeszto 50 lat. Rola mecha-
niki ptynéw w wyjasnieniu mechanizméw transportu masy i energii i ich roli dla proceséw Zycio-
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wych czlowieka, w szczeg6lnie trudnych obszarach jak mézg, serce, uklady filtracyjne (nerki, wa-
troba) jest bardzo istotna. Diagnostyka medyczna pozwala w wielu przypadkach opisaé przyczyny
zaburzen chorobowych ukladu krwiono$nego czy oddechowego. Znalezienie jednak efektywnych
metod operacyjnych czy farmakologicznych pozwalajacych na usunigcie czy zminimalizowanie
skutkéw takich zaburzen opiera si¢ jeszcze w duzej czesci na doSwiadczeniu i intuicji lekarza.
Poprawa znajomosci zjawisk jest konieczna dla optymalizacii leczenia i konstrukcji implantat6w.
Jednym z waznych celéw rozwoju mechaniki plynéw jest wiec opracowanie metod analizy, symu-
lacji i optymalizacji proceséw leczenia uktadéw przeptywowych cztowieka, szczegélnie ukladu
krwiono$nego i oddechowego. Optymalizacja lokalizacji i konstrukcji mechanicznej by-passéw,
czy przewidzenie slabych punktéw systemu u badanego pacjenta, moga utatwié prace chirurgowi
i zagwarantowa¢ skuteczno$¢ operacji. Symulacje numeryczne przeptywéw umozliwiaja juz obec-
nie konstrukcje zastawek, sztucznych nerek czy sztucznego serca. Stosunkowo powolny postep
w zastosowaniach metod mechaniki plynéw do przeptywdw biologicznych wiaze sig ze zlozo-
noscia problemu i materialéw biologicznych. I tak, na przykltad, modelowanie przeplywu krwi
wymaga uwzglednienia reologicznych wtasnosci zawiesiny polidyspersyjnej aktywnych chemicz-
nie czastek, uwzglednienia turbulencji, a w kapilarach ukfadu krwionoénego efektéw molekular-
nych, rozwiazywania probleméw transportu osrodka wielofazowego w elastycznych naczyniach
o zmiennych w czasie i przestrzeni charakterystykach materiatowych. Interdyscyplinamosé pro-
blematyki wymaga Scistej wspélpracy mechanikéw ptynéw, lekarzy, farmakologéw i stosowania
specjalnych metod diagnostycznych i pomiarowych. Atrakcyjno$¢ tematyki ze wzglgdu na jej zna-
czenie dla czlowieka stymuluje prowadzenie zaréwno badan podstawowych jak i in vive w wielu
$wiatowych osrodkach i bedzie ona wspélnie z biomechanika aktualnym i szybko rozwijajacym
si¢ zadaniem mechaniki w najblizszej przyszlosci.

Procesy przeplywowe wystepujace w zaawansowanych metodach obrébki materiatow od-
grywaja olbrzymia rolg w dzisiejszej technice. Rozwéj metod pozwalajacych wytwarzaé nowe
materialy czy materialy o wysokiej czystosci jest celem strategicznym wielu laboratoriéw prze-
mystowych na §wiecie. Kontrolowanie procesu tworzenia krysztatéw pétprzewodnikowych czy
nadprzewodnikowych, krysztatow DNA, wytwarzanie $wiattowodéw, tworzenie nowych mate-
rialéw ceramicznych czy stopéw wigze si¢ z koniecznoscia precyzyjnego kontrolowania zjawisk
przeplywowych. Ze wzgledu na duze znaczenie gospodarcze tej problematyki nalezy oczekiwaé
jej dalszego, intensywnego rozwoju w najblizszym dziesigcioleciu.

Elektrohydrodynamika i przeplywy plazmy. Waina, perspektywiczna dziedzing zastosowa-
nia mechaniki ptynéw jest elektrohydrodynamika, a w tym w szczegdlnosci elektroreologia [83].
Mozliwos¢ sterowania wiasnosciami lepkosprezystymi dielektrycznej cieczy z zawieszonymi mi-
kroczastkami poprzez nateZenie pola elektrycznego ma ogromne mozliwosci zastosowan technicz-
nych w przemysle samochodowym, w robotyce, w hydraulice. Znane perspektywy aplikacyjne
ma takze aerodynamika plazmy, gdyz ten typ przeptywu znajduje coraz nowe obszary zastosowar
technologicznych. Przykiadami moze tu by¢ technologia naktadania powtok o bardzo wysokiej
twardosci, czy tez technologie konstrukeji palnikéw dla przemystu energetycznego, gdzie zasto-
sowanie stabilizaciji plomieni plazma przynies¢ moze rozszerzenie zakresu stabilnej pracy kottéw
opalanych pytem weglowym. Konieczne jest jednak doskonalenie metod opisu tego typu przeply-
woéw, gdyz charakteryzuja si¢ one wystgpowaniem bardzo duzych strumieni ciepla i gradientéw
temperatury, ktdre przekraczaja znacznie zakresy, dla ktérych opracowano dotychczasowe modele
wymiany ciepla i masy.
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4 Ktore z tych probleméw maja szczegélne znaczenie dla polskiego
srodowiska mechaniki plynow?

Nalezy si¢ spodziewaé, ze numeryczna mechanika ptynéw bedzie w najblizszym dziesigciole-
ciu najszybciej rozwijajaca sie grupa tematyczna i zdominuje niemal wszystkie aplikacje zwia-
zane z mechaniky ptynéw. We wspélczesnym przemysle, praktycznie w zadnej dziedzinie, nie
mozna wyprodukowaé urzadzenia czy stworzy¢ technologii, ktéra sprostataby konkurencji na
rynku migdzynarodowym, bez zastosowania zaawansowanych metod obliczeniowych mechaniki
plynéw (CFD). Konieczne sa nie tylko nadzwyczajne dzialania pozwalajace przygotowaé ka-
dre¢ na uczelniach, ale takze dodatkowe bodZce powodujace transfer tej techniki do polskiego
przemystu. Polskie Srodowisko ma szanse aktywnie uczestniczy¢é w tym rozwoju. Wydaje sig
jednak, Ze podstawowym problemem dzisiejszej mechaniki plynéw w Polsce jest zaplecze (a
raczej jego brak) numerycznej mechaniki ptynéw (CFD). Powazne opéZnienie w tej dziedzi-
nie wiaze sig z brakiem specjalistéw. W zwiazku z tym szkoly wyzsze po§wiecaja zbyt male
$rodki, by wyksztalci¢ przyszia kadre potrafiaca skutecznie korzysta¢ z istniejacych zdobyczy
i rozwija¢ nowe metody numeryczne mechaniki ptynéw. Kontrastuje to powaznie z sytuacja
w krajach gospodarczo rozwinigtych, gdzie z kolei opanowanie metod numerycznych jest pod-
stawa wyksztalcenia przyszlych inzynieréw. Niestety (dla nas) akurat ta dziedzina mechaniki pty-
néw przezywa bardzo dynamiczny rozwéj, zaréwno ze wzgledu na wzrost mocy obliczeniowych
jak i duze zainteresowanie rozwojem nowych, efektywnych metod obliczeniowych (komputery
réwnolegle, wektorowe). To stanowi powazne wyzwanie i zagrozenie dla polskiego Srodowi-
ska, moze byé powodem matej konkurencyjnosci naszych ofert na rynku europejskim, i ogra-
niczeniem naszej roli do podwykonawcéw. Tylko szybka i wielokierunkowa mobilizacja w tym
kierunku moze przyczyni¢ si¢ do ,wyprodukowania” wystarczajacej kadry, by mimo nieunik-
nionego drenazu, stworzy¢é warunki dla intensywnego rozwoju CFD w kraju. Bariera w upo-
wszechnianiu metod CFD w nowych dziedzinach przemystowych, blokujaca ich postep, odda-
lajaca perspektywe potencjalnie mozliwych oszczednosci materialéw i energii, obnizenia kosz-
téw produkcji oraz przyspieszenia cyklu projektowego, nie sa juz dzi§ ani koszty oprogramo-
wania, ani koszty sprzetu komputerowego, a jedynie poziom przygotowania kadry inZynierskiej.
Swiadomos¢ ta jest réwniez nowa w Europie zachodniej, co stwarza dla Polski bardzo istotna
szans¢ na zaistnienie na tym bardzo dynamicznie rozwijajacym si¢ rynku pracy. Stworzenie od-
powiednich warunkéw stymulujacych to juz dyskusja dla ostatniego podrozdzialu tego opraco-
wania.

Badania zwiazane ze Srodowiskowa mechanika plynéw wydaja si¢ mie¢ szczeg6lne znacze-
nie w dzisiejszym i przysztym planowaniu nauki. Modelowanie, prognozowanie, wykorzystywa-
nie energii 1 ewentualne sterowanie procesami zwigzanymi z ruchami atmosfery ma szczegélne
znaczenie i rola tych badan bedzie rosta. Globalny charakter problematyki wymusza wspélprace
migedzynarodowa, zapewniajac §wiatowy poziom i znaczenie badaf. Polskie Srodowisko ma tu-
taj pewne osiagnigcia, ale sa one malo widoczne — a rozbicie problematyki na wiele grup nie
jest katalizatorem rozwoju. Wydaje sig, ze Polska ma tutaj szanse na osiagnigcie Swiatowego po-
ziomu. Rozwéj badari Srodowiskowych ma duze znaczenie praktyczne dla Polski, co pokazuje
chociazby zaskakujaca wszystkie oSrodki naukowe i decyzyjne wielka powddz z 1997 roku. Moz-
liwos¢ wykorzystania funduszy europejskich na realizacje tzw. ,projektéw srodowiskowych™ jest
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dodatkowym argumentem na skoncentrowanie $rodkéw osobowych i finansowych na rozwd;j tej
gatezi mechaniki ptynéw.

Mozna by powiedziec, ze podobnie jak matematyka jest krélowa nauk, turbulencja niewatpli-
wie jest krélowa mechaniki ptynéw. Przeptyw laminarny, jedyny ktéry potrafimy dzisiaj dobrze
opisac, jest niestety wyjatkiem a nie regula w rzeczywistych przeptywach. Dlatego rozwéj wiedzy
o turbulencji ma Zywotne znaczenie dla niemal wszystkich pozostatych grup tematycznych me-
chaniki ptynéw. Niematy wktad polskiego srodowiska w tej dziedzinie powinien zostaé wykorzy-
stany dla stworzenia silnych grup zajmujacych sie zaréwno teoria jak i ,wdrozeniem” turbulencji
do probleméw praktycznych. Bez tego nie jest mozliwe uzyskanie powaznego postepu zaréwno
w zastosowaniach przemystowych jak i przeplywach §rodowiskowych. Poznanie mechanizméw
przejscia przeplywu laminarnego w turbulentny wykorzystujac nie tylko eksperymenty, ale w co-
raz wigkszym stopniu réwniez symulacje numeryczne metodami doktadnymi (DNS), warunkuje
mozliwo$é prawidtowego opisu przeptywéw niestacjonarnych i odejécie od stosowanych obecnie
sztucznych hipotez.

5 Sugestie na temat programu wdroZenia strategicznych celow i sys-
temu wdrozen

Podstawowym strategicznym celem rozwoju mechaniki ptynéw powinna by¢ konieczno$é wy-
réwnania poziomu jego rozwoju, przynajmniej w tych trzech wyzej wymienionych dziatach, ze
$rednim poziomem europejskim. Zasadniczo jest tylko jedna metoda osiagnigcia takiego celu,
$cista wspélpraca migdzynarodowa. Polskie §rodowisko jest zbyt mate aby mozna bylo oczeki-
waé szybkiego rozwoju indywidualnych ,,szkét” tematycznych, skupiajacych naukowcéw wokaét
kilkunastu wybitnych indywidualnosci, tak jak to miato w przeszlosci miejsce w odizolowanym
od reszty Swiata Zwigzku Radzieckim. Dlatego wydaje nam sig, Ze jedyna alternatywa pozostaje
jak najscilejsza wspdlpraca polskiego srodowiska z silnymi ofrodkami zagranicznymi, a biorac
pod uwage uwarunkowania polityczne, przede wszystkim wspdlpraca z europejskimi osrodkami
badawczymi.

Rozpatrujac zagadnienie dlugoplanowo, najwazniejszym wydaje si¢ obecnie stworzenie wa-
runkéw dla ,,wyhodowania™ nowej kadry, przez zwigkszenie atrakcyjnosci tematyki wsréd studiu-
jacej mtodziezy i umozliwienie jej tatwego dostepu do §wiatowych zasobéw wiedzy — zaréwno
posredniego, giéwnie poprzez Internet jak i bezpoSredniego przez intensyfikacje dhuzszych poby-
téw w czotowych laboratoriach zagranicznych. Wbrew pozorom realizacja takiego celu nie jest az
tak kosztowna. Dostep internetowy do wigkszosci bibliotek $wiatowych, mozliwosé korzystania
wonline” z zasobdw literaturowych, jest od wielu lat standardem w wigkszosci krajéw. W Pol-
sce niestety, choé notuje si¢ pewien postep, daleko jeszcze do upowszechnienia takiego sposobu
zdobywania wiedzy. Stworzenie warunkéw, ale i wymuszenie takiego korzystania ze $wiatowych
zasobéw, powinno by¢ zadaniem priorytetowym osrodkéw akademickich i badawezych.

Uczestniczenie mlodej kadry w konferencjach migdzynarodowych, kursach specjalistycznych
organizowanych przez czolowe o$rodki europejskie (np. von Kdrman Institut, CISM czy Chal-
mers) jest najprostszym i najszybszym sposobem zapoznania jej z nowa tematyka i umozliwienia
nawigzania osobistych kontaktéw. Wykonywanie prac magisterskich czy doktorskich we wspét-
pracy z zagranicznym oSrodkiem jest najlepsza metoda , transferu wiedzy” do Polski. Sprawa wy-
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jazd6w, zaréwno studenckich, jak i mlodych pracownikéw nauki, zawsze budzila i budzi obawy
o ,drenaz mozgéw". Jest oczywiste, ze zjawiska tego nie da si¢ uniknag, ale nie mamy innej alter-
natywy jesli chcemy by miode pokolenie wniosto ozywienie do mechaniki ptynéw, poznato nowe
tematy, problemy czy metody.

Nie czekajac jednak na pojawienie si¢ nowej kadry, co bez silnego impulsu sterujacego moze
nie nastapi¢ szybko, dojrzate Srodowisko naukowe ma podobne szanse wykorzystania wiedzy eu-
ropejskiej przez intensyfikacje kontaktéw migdzynarodowych. Juz obecnie obserwujemy pierw-
sze pozytywne skutki wiaczenia si¢ Polski do programéw naukowych Unii Europejskiej. Mimo,
ze jest to udzial nieproporcjonalny do potencjatu naszego Srodowiska, udziat w takich progra-
mach tematycznych jak ERCOFTAC czy QNET-CFD pozwala juz w znaczacy sposéb korzystaé
z do$wiadczen europejskich w dziedzinie metod numerycznych i modelowania turbulenciji, czy
z nowoczesnych metod eksperymentalnych weryfikacji takich obliczert (PIVNET).

Powinni§my réwniez rozpocza¢ budowanie krajowych sieci tematycznych, stworzy¢ mechani-
zmy zmuszajace do intensywnej wymiany informacji i do$wiadczenia poprzez inicjowanie wspél-
nych projektéw — tak by mozliwie skoncentrowaé rozproszona w Polsce wiedze. Przyspieszenie
rozwoju numerycznej mechaniki ptynéw, wymienione jako priorytetowy cel dla naszego $rodo-
wiska, moze by¢ stosunkowo latwo realizowany takim systemem sieci tematycznej. Ulatwienie
wzajemnego dostepu do komputeréw i programéw powinno stymulowac szybka propagacje infor-
macji i idei. Znajac jednak indywidualistyczne cechy naszych rodakéw, niezbedne obok cieptych
stéw sa konkretne stymulacje. Powierzenia wykonania takiego zadania specjalnie wytypowanej
czy wybranej grupie badawczej, majacej stosunkowo szerokie uprawnienia i niezbedny autorytet,
mogloby sta¢ si¢ takim stymulatorem.

Zaangazowanie si¢ naszych osrodkéw naukowych w realizacje duzych projektéw europejskich
powinno by¢ traktowane nie tylko jako sposéb na uzyskanie dostgpu do nowych metod i idei —
ale réwniez, a moze przede wszystkim, jako najprostsza metoda promowania naszego §rodowiska
na arenie migdzynarodowej. Udzial naszych osrodkéw naukowych w badaniach migdzynarodo-
wych uwiarygodnia ich poziom w oczach przemystu, czesto jeszcze nieufnego co do naszych
mozliwosci rozwiazywania praktycznych probleméw. Powstajace w trakcie realizacji projektéw
kontakty z przemystem uzmystawiaja jakie problemy sa istotnym celem badan naukowych i beda
z pewnoscig sprzyjaly pobudzeniu takich zwiazkéw réwniez w Polsce. Dlatego jesli uznamy, ze
mamy szanse przeksztaici¢ si¢ w przyszlosci z ,.konsumenta” wiedzy w jej ,producenta”, na-
lezy poprze¢ wszystkie dziatania zmierzajace do intensyfikacji udziatu polskiej grupy mechani-
kéw ptynu w projektach europejskich, nawet jesli czasem odbywa sie to kosztem budzetu krajo-
wego.

Planowanie wymaga réwniez stworzenia mechanizméw sterujacych, ktére ukierunkowuja roz-
woj i stymulujg podejmowanie nowych wyzwaii. Zaproponowanie takiego mechanizmu wykracza
jednak poza zamiary tego eseju. Z pewnoscia jednym ze sposobéw stymulowania byloby stworze-
nie warunkéw migdzynarodowego konkursu tematéw i oséb, przy tworzeniu nowych czy wery-
fikowaniu istniejacych grup badawczych. Takie mechanizmy istnieja w wielu krajach, ale trudno
powiedziec czy zastosowanie ich juz teraz w Polsce jest mozliwe. Patrzac na ewolucjg kryteriéw
przyznawania grantéw badawczych KBN, nastapil raczej regres i szybko zrezygnowano z mie-
dzynarodowej oceny poziomu badan. Miejmy nadziejg, Ze jest to tylko okres przejsciowy i nasze
.otwarcie sig” na plaszczyZnie migdzynarodowej, przynajmniej w takich uniwersalnych dziedzi-
nach jak mechanika, poszerzy si¢ wkrétce.
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STRUKTURA POLIMEROW I MODELOWANIE PROCESOW
TECHNOLOGICZNYCH

Andrzej Ziabicki

1 Polimery jako materialy

Zasadnicza cecha polimeréw organicznych jest réznorodnos¢ wiasnosci fizycznych przy jednako-
wym (lub zblizonym) skladzie chemicznym. Wtasnosci tradycyjnych materiatéw konstrukcyjnych
— metali, stopéw, materiatléw ceramicznych — uwarunkowane sg ich sktadem. Znajac sktad che-
miczny stopu, z dobrym przyblizeniem mozna oceni¢ jego wilasnosci. Jezeli w stopie Zelaza znaj-
dziemy 3% wegla, 2% krzemu i niewielkie domieszki manganu i fosforu to z pewnosciag mamy do
czynienia z Zeliwem — materiatem przeznaczonym na odlewy. Stop Zelaza zawierajacy 1% wegla
i 12% wolframu (z dodatkiem chromu, manganu i wanadu), tworzy stal narzedziowq.

Polimery organiczne odréznia od metali i ich stopéw oraz materiatéw ceramicznych znacznie
mniejszy ciezar whasciwy i mniejsza sztywnos§¢. Wiasno$ei mechaniczne polimeréw sa silnie nie-
liniowe i zaleza nie tylko od skladu lecz réwniez od wielu cech strukturalnych, takich jak masa
czgqsteczkowa i uporzqdkowanie nadmolekularne. Polietylen — polimer zbudowany z laficuchéw
grup etylenowych o budowie chemicznej [-CHy—CHy-]y moze przybiera¢ rézne wlasnosci w za-
leznosci od dlugosei taficucha. Miarg diugosci taricucha jest stopieri polimeryzacji N, czyli liczba
jednostek chemicznych (meréw) w taficuchu, lub proporcjonalna do N masa czgsteczkowa M.
Polietylen o masie czasteczkowej M = 980 (N = 35) ma wlasnosci wosku. Z polietylenu o stop-
niu polimeryzacji N = 35000 i masie czasteczkowej bliskiej miliona (M = 9,8 - 10), mozna
otrzymac wildkna o wytrzymalosci stali. Materialy polimerowe oferuja szerokie widmo wiasnosci
fizycznych, ktére mozna modyfikowa¢ poprzez zmiany stuktury nadmolekularne;j.

2 Wspolczesne tendencje rozwojowe w przemysle polimeréw

Na poczatku swojej historii przemyst polimeréw rozwijat si¢ w sposéb ekstensywny. Jeszcze w la-
tach 50.-70. XX wieku co roku syntetyzowano wiele nowych polimeréw o podobnych wiasno-
$ciach i zastosowaniach. Obecne tendencje innowacyjne koncentruja sig na materiatach o spe-
cjalnych (z gbry zaplanowanych) wiasnosciach. Dotyczy to polimeréw przewodzacych, fotoczu-
tych, piezoelektrycznych, polimeréw odpornych na wysokie temperatury i widkien o wysokim
module i wytrzymatosci przeznaczonych do zbrojenia kompozytéw. Polimery specjalne produko-
wane sg w stosunkowo niewielkich ilosciach. Wielkotonazowa produkcja materiatéw konstrukcyj-
nych i widkien o masowym zastosowaniu ogranicza si¢ do kilku podstawowych typéw: poliole-
finy (polietylen i polipropylen), poliamidy (Nylon 6, Nylon 66), poliestry (giéwnie politereftalan
etylenowy, PET), polistyren, pochodne kwasu poliakrylowego i kauczuki syntetyczne na bazie
polienéw (polibutadien).

Postgp w przemysle polimeréw wielkotonazowych dotyczy metod wytwarzania (nowe me-
tody polimeryzacji, nowe Katalizatory, nowe surowce), subtelnej modyfikacji chemicznej (rozga-
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tezienia taricucha, stereoregularnos$é, kopolimeryzacja), a takze modyfikacji wlasnosci fizycznych
przez stosowanie mieszanek i ksztaltowanie struktury nadmolekulamej. Mieszanie skiadnikéw
i obrébka termomechaniczna pozwalaja otrzymaé materiaty o szerokim widmie wiasnosci i zasto-
sowar z ominigciem nowych syntez.

3 Modelowanie proceséw formowania polimerow

W przemysle polimeréw duza wage przywiazuje si¢ do modelowania proceséw. Eksperymenty
przemystowe sa czasochlonne i kosztowne juz w skali laboratoryjnej, a tym bardziej w skali p6l-
technicznej i produkcyjnej. Zastapienie badari doswiadczalnych symulacja komputerowa ma ol-
brzymie znaczenie technologiczne i ekonomiczne. Wnioski z obliczeri modelowych wykorzystaé
mozna do optymalizacji proceséw, sprawdzania hipotez roboczych i rozwoju nowych technologii.

Model matematyczny procesu technologicznego obejmuje ukiad réwnan rézniczkowych lub
rézniczkowo-catkowych. Standardowy uklad takich réwnan zawiera rdwnania zachowania (masy,
pedu i energii), réwnania konstytutywne wiazace whasnosci materialu z dynamika procesu i wa-
runki brzegowe okreslone przez geometryczne i kinematyczne warunki procesu. W przypadku po-
limeréw wlasnosci fizyczne sa bardzo czule na zmieniajaca si¢ w procesie formowania strukture
materiatu. Z tego wzgledu, ukfad réwnan dynamicznych uzupetniaja réwnania ewolucji struktury.
Na Rys. 1. pokazano wzajemne powiazania poszczeg6lnych grup réwnar ze struktura materiatu
i efektywnymi warunkami dynamicznymi (pola temperatur, naprezen, predkosci). Wiarygodno$é
przewidywaii opartych na modelowaniu zalezy jednak w duzym stopniu od stanu wiedzy o wila-
snosciach i strukturze polimeru.

Obecna wiedza o ksztaltowaniu sig struktury polimeréw nie pozwala jeszcze na ilosciowe prze-
widywanie dynamiki proceséw. To, co mozemy osiagnac, to zrozumienie wazniejszych mechani-
zméw rzadzacych procesem, pdlilosciowe oszacowanie niektérych efektéw, uszeregowanie ich
znaczenia i okreslenie dopuszczalnych granic procesu.

Struktura
wynikowa
h

Rownania  Réwnania Rownania Warunki
ewolucji  zachowania konstytutywne | brzegowe
struktury masy, pedu, energii  lepko$é, modul  [To, Vi, Vi

Efektywne
warunki
dynamiczne
T.pV, .o

Rys. 1. Schemat réwnan dynamicznych opisujacych model procesu
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4 Struktura i wlasnosci polimeréw

Czasteczki polimeru (makroczqsteczki) zbudowane sa z wielkiej liczby (102-10%) jednakowych
elementéw (merdw). Fakt ten ma istotne konsekwencje fizyczne. Po pierwsze — pojedyncza ma-
kroczasteczka posiada znaczna liczbe wewnetrznych stopni swobody i tworzy uktad statystyczny.
W typowym laficuchu polimeru (Rys. 2) kat ¢ pomigdzy wiazaniami (,,kat wartosciowosci”) jest
praktycznie staty, natomiast sasiednie wigzania moga obraca¢ si¢ wzgledem siebie po powierzchni
stozka o kacie wierzchotkowym 2(7 — ).

a)

b)

POTENCJAL U

E:

E. i B L i . M
o 60 120 180 240 30 K

KAT QEROTU. )

Rys. 2. Schemat taricucha polimerowego; a) laficuch wiazari o statym kacie wartosciowosci ¢ i obrotach dokota
kata ¢, b) potencjal obrotu wigzan U{yp)

Obrét dokota kata ¢ zwiazany jest ze zmiana potencjatu U. Najbardziej trwate sa konfiguracje
odpowiadajace minimum potencjatu (,,izomery rotacyjne”). Obrét wiazania i przejscie z jednej
konfiguracji w druga wymaga pokonania bariery potencjalnej AU. Jezeli bariera jest mala w po-
réwnaniu z energia ruchéw termicznych, AU/ET < 1, to makroczasteczka oscyluje dokota naj-
bardziej prawdopodobnego (odpowiadajacego maksimum entropii) ksztattu kfgbka. (Rys. 3a). Po-
$rednie warto$ci stosunku AU /KT charakteryzuja makroczasteczki pdfsztywne (Rys. 3b). W skraj-
nym wypadku (AU/kT — oo) mamy do czynienia z idealnie sztywnq pateczkq (Rys. 3c). Giet-
koé¢ faricucha charakteryzuje tez stosunek $redniego kwadratu odleglosci koricéw, (h?), do kwa-
dratu dlugosci konturowej L, czyli dlugosci catkowicie wyprostowanego farficucha. W catym za-
kresie sztywnosci obowiazuje zalezno$¢ wyprowadzona przez Breslera-Frenkla [1] i Kratky'ego-

Poroda [2],
Do i@ om0
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a b c

Rys. 3. Ksztalty makroczasleczek o roznej sztywnosci; a) gigtki kigbek, b), czasteczka pétsztywna, c) idealnie
sztywna pateczka

Parametr sztywnosci, z = a/L, jest stosunkiem stalej molekularnej, a, zwanej dlugosciq persy-
stentnq do diugosci konturowej L. Przy matych wartosciach x (gietki kiebek), wzér (1) redukuje
sie do zaleznosci, jaka wynika z teorii przypadkowego btadzenia,

(h?) __a 1
(F)klcbek - L & N ‘ (2}

Dla gietkiego kigbka sredni kwadrat odlegtosci koricéw (h?) jest proporcjonalny do liczby meréw
w laficuchu (liczby krokéw) N, a kwadrat diugosci konturowej, niezaleznie od sztywnosci, jest
proporcjonalny do N'2. Przy nieskoriczenie duzej wartosci z otrzymujemy wynik charakteryzujacy

idealnie sztywna paleczke
(h)
=1, 3
L2
pateczka

dla ktérej odlegto$é koricéw jest réwna diugosci konturowe;.

Bezpos$rednia konsekwencja gietkosci makroczasteczek jest entropia konfiguracyjna i typowe
dla polimeréw wiasnosci elastyczne. Sztywne makroczasteczki wykazuja natomiast zdolnosci do
orientacji i samouporzqdkowania (ciekle krysztaly, biopolimery).

Drugg cechg charakterystyczng polimeréw jest wysoka energia kohezji. Jakkolwiek gestosé
oddziatywari migdzyczasteczkowych w polimerach jest niewielka, to sumaryczna energia oddzia-
tywari przypadajaca na makroczasteczke jest bardzo duza. Dlatego tez, polimeréw nie mozna prze-
prowadzi¢ w stan gazowy. Juz dla faricucha polietylenu o malej masie czasteczkowej (M = 2520)
i stopniu polimeryzacji N = 90 sumaryczna energia kohezji wynosi ok. 1900 kJ/mol, podczas gdy
do zerwania jednego wigzania C—C w laficuchu giéwnym wystarcza 335 kJ/mol. Dla dluzszych
taricuchéw rozbiezno$é ta jest znacznie wigksza.

Trzecig cechg charakterystyczna dla substancji o duzych czasteczkach sa ograniczenia swo-
body ruchéw molekularnych. Procesy kinetyczne angazujace duze jednostki strukturalne sa po-
wolne, gdyz wymagaja pokonania duzych barier potencjalnych. Lepkos¢ stopionych polimeréw
i stezonych roztwordw jest wigc wysoka, a czasy relaksacji bardzo dtugie. Diugie czasy relaksacji,
a takze wigzy przestrzenne wykluczajace wiele konfiguracji powoduja, ze polimery na ogét znaj-
duja si¢ w stanie dalekim od réwnowagi termodynamicznej. Procesy ewolucji struktury nabieraja
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szczegdlnego znaczenia, gdyz aktualna struktura nie wynika jednoznacznie ze stanu koricowwgo,
lecz jest okre§lona przez cata historig procesu. Znajomos¢ zwiazkéw pomiedzy struktura i wiasno-
§ciami polimeru jest niezbgdna dla optymalizacji proceséw wytwarzania i stosowania materiatéw
polimerowych.

Struktura atomowa i molekularna

Jednostkami strukturalnymi makroczasteczki sg atomy i grupy atoméw powiazane wigzaniami
walencyjnymi C—C, C—H, C-0O itp. Promienie atomowe i odlegtosci wigzan, podobnie jak w in-
nych czasteczkach organicznych, sa rzgdu 0,1 nm. Budowa chemiczna pojedynczego ogniwa lari-
cucha polimeru decyduje o reaktywnosci chemicznej, rozpuszczalnosci, wiasnosciach elektrycz-
nych, sorpcyjnych, a takze zdolnosci do krystalizacji i orientacji molekularne;.

Rysunek 4 przedstawia model molekularny polietylenu. Wiazania C—C w taficuchu maja stata
odlegtosé 0,154 nm i staly kat walencyjny ¥ = 109°. Obrét dokola wiazania C—C charakteryzuje
sie stosunkowo niewielka bariera potencjalna AU = 11.5 kJ/mol, co definiuje polietylen jako
polimer zdecydowanie gigtki. Dla poréwnania, obrét dokofa sztywnego wiazania C=C w poliace-
tylenie wymaga pokonania bariery AU = 164 kJ/mol.

Metody chemiczne, spektrofotometria w podczerwieni i widma Ramana pozwalaja zidentyfi-
kowaé wiazania i grupy chemiczne, a takze okre$li¢ potencjaly rotacji i sztywno$¢ faricucha.

Rys. 4. Model molekularny polietylenu. Kule oznaczaja atomy (wegla i wodoru)

Struktura makromolekularna

Ze wzgledu na znaczng liczbe jednostek strukturalnych (N = 100-100000) zawartych w jed-
nej makroczasteczce, jej wymiary daleko wykraczaja poza zakres wymiaréw atomowych. Sred-
nia dlugo$é konturowa makroczasteczki L wynosi 10-10" nm. Wymiary takie przybiera ideal-
nie sztywny laficuch. Laricuch gietki w réwnowadze przybiera ksztalt kigbka o §rednicy rzedu
3-100 nm. Srednie wymiary makroczasteczek i ich rozklady odgrywaja zasadnicza role w ksztal-
towaniu si¢ dynamicznych i reologicznych wiasnosci polimeréw. Badania roztworéw polimeréw
dostarczaja informacji o §redniej masie czasteczkowej i jej rozkladzie.
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Analiza rozproszenia $wiatta, neutronéw i promieni rentgenowskich w rozciericzonych roz-
tworach pozwala okresli¢ ksztalt, wymiary izolowanych makroczasteczek i dynamike ruchéw
molekularnych. Metody optyczne, densytometryczne i kalorymetryczne umozliwiaja mierzenie
Srednich charakterystyk strukturalnych, takich jak stopien krystalicznogci, czy stopieri orientacji
molekularnej.

Struktura krystaliczna

Wigkszoéé polimeréw taficuchowych wykazuje zdolno$é do krystalizacji. Obszary krystaliczne
maja wymiary rzedu 1-10 nm. Ksztalt, wymiary i rozkfad orientacji takich krysztatéw wplywa
na wiasnosci mechaniczne, cieplne i optyczne. W odréznieniu od metali i substancji nieorga-
nicznych, krystalizacja polimeréw nigdy nie przebiega do korica. Wiasnosci polimeréw zaleza

a) b)

0

Rys. 5. Szerokokatowe rentgenowskie obrazy dyfrakcyjne polietylenu, M = 3 - 10°; a) niezorientowany stop,
b) stop pod naprezeniem, ¢) niezorientowany polimer krystaliczny, d) zorientowane widkno krystaliczne
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wiec réwniez od stopnia krystalicznosci, czyli utamka materialu przeksztalconego w stan kry-
staliczny i wspélistniejacego z faza niezakrystalizowana (amorficzng). Bezposrednich informa-
cji o budowie sieci przestrzennej, wymiarach i orientacji krysztatéw dostarczaja badania rozpro-
szenia i dyfrakcji promieni rentgenowskich, a takze badania rozproszenia neutronéw i elektro-
néw. Na Rys. 5 pokazano rentgenowskie obrazy dyfrakcyjne polietylenu o réznym uporzadko-
waniu krystalicznym. Polozenie reflekséw i rozkiad ich intensywnosci pozwalaja na okreslenie
struktury sieci przestrzennej, orientacji krysztatow, stopnia krystalicznosci i wymiaréw krystali-
tow.

Struktura nadmolekularna

Krysztaly polimerowe nie stanowia najwigkszych jednostek uporzadkowanych w polimerach kry-
stalicznych. W mikroskopie optycznym, obserwuje si¢ anizotropowe struktury o uporzadkowaniu
radialnym lub pier§cieniowym zwane sferolitami (Rys. 6). Sferolity nie sa krysztalami: w ich sklad
wchodza zaréwno obszary krystaliczne, jak i amorficzne. Obecnos¢ sferolitéw, ktérych wymiary
wahaja si¢ od 10* nm do 10° nm, wptywa na wiasnosci optyczne i termiczne polimeru, odpor-
no$¢ na §cieranie i wasnosci udarowe. Obok sferolitéw, w zakresie mikroskopowym (1gm-1mm)
obserwuje si¢ wiele innych struktur, takich jak hedryty, aksjality, struktury rzedowe (,,row struc-
tures") i in.

Mikroskopia elektronowa stosujaca promieniowanie o znacznie krétszych falach, a takze ana-
liza rozproszenia $wiatta pod matymi katami pozwalaja na charakteryzowanie drobniejszych ele-
mentéw uporzadkowania w zakresie 0,1-10 nm. Do takich elementéw naleza m.in. twory widkni-
ste zwane fibrylami.

a)

Rys. 6. Obrazy mikroskopowe krystalicznego poliadypinianu etylenowego; a) sferolity pierécieniowe, b) sfe-
rolity radialne

Morfologia krystalizacji

Podstawowe poglady na strukturg polimeréw krystalicznych ksztaltowaly sig¢ w poczatku
XX wieku, kiedy to Staudinger sformutowat koncepcje makroczasteczki jako faricucha powtarza-
jacych sig elementéw (meréw), a Meyer i Mark [3] zaobserwowali w polimerach obrazy dyfrak-
cji rentgenowskiej typowe dla krysztalow. Zagadke stanowita budowa wewnetrzna — wymiary
krysztatéw byly o kilka rzedéw wielkosci mniejsze od diugosci wyprostowanej makroczasteczki.
Hermann, Gerngross i Abitz [4] zalozyli, ze w sktad krysztatu polimerowego wchodza fragmenty
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Rys. 7. Budowa krysztaléw zbudowanych z diugich taficuchéw polimerowych; a) model wielotaicuchowy
(,,micela fredzlowa™), b) model wielotaficuchowy, z wyprostowanymi taficuchami, ¢) model wewnatrzlaficu-
chowy — taricuch regularnie sfafdowany

Rys. 8. Monokrysztal polietylenu wykrystalizowany z roztworu w ksylenie. Obraz w mikroskopie
elektronowym

wielu taficuchéw, a jeden taricuch przechodzi przez rézne krysztaly i obszary amorficzne (Rys. 7a).
Model takiej miceli fredzlowej (,fringed micelle”) przyjmowany byt powszechnie do korica lat
pigédziesiatych XX wieku, kiedy to Keller [5] oraz Peterlin i Fischer [6] wystapili z oryginalna
koncepcjg krysztatow o sfatdowanych taricuchach (,folded-chain crystals”) (Rys. 7c). Koncepcje
te uzasadniato odkrycie monokrysztatéw polimerowych. Powstajace w rozciericzonych roztwo-
rach i oberwowane w mikroskopie elektronowym izolowane monokrysztaty miaty wymiary rzedu
100-500 nm, a wigc znacznie mniejsze niz diugo$é wyprostowanego faricucha polimeru (Rys. 8).
Model micelarny nie mégt wyjasni¢ takiej struktury. Przyjeto wiec, ze w sklad monokrysztatu
wchodzg cate faricuchy polimeru w postaci regularnie sfatdowanej. W polimerach o krétkich ma-
kroczasteczkach zaobserwowano réwniez powstawanie krysztaléw z wyprostowanymi taricuchami
(Rys. 7b), a w literaturze opisano wiele innych struktur o uporzadkowaniu niepetnym lub posred-
nim.
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5 Teoria ksztaltowania si¢ struktury polimeréw

O ile metodyka obserwacji i modelowy opis réznych form strukturalnych doczekaly sig obszernej
literatury, to teoria ksztaltowania sig struktury jest znacznie bardziej ograniczona. Brak iloscio-
wego opisu rozmaitych struktur morfologicznych, nie méwiac juz o termodynamice i kinetyce ich
powstawania. Modele morfologiczne nie wyjasniaja zwigzku pomigdzy budowa i warunkami po-
wstawania struktury. O ile powstawanie krysztaléw o sfatdowanych taficuchach w rozcieficzonych
roztworach wydaje sig oczywiste, to znacznie trudniej zrozumie¢ przyczyny samorzutnego fatdo-
wania si¢ taricuchdw w polimerach stopionych, zwlaszcza w przeplywie lub pod naprezeniem.

Jezeli chodzi o kinetyke tworzenia struktur, to dostgpne s3 obecnie podstawy krystalizacji
i orientacji molekularnej. Dlatego, w modelowaniu proceséw technologicznych uwzglednia sig
przede wszystkim dwie dobrze okreSlone cechy strukturalne: stopien krystalicznosci i sredni sto-
pien orientacji.

W odréznieniu od prostych substancji chemicznych, krystalizacja polimeréw jest powolna,
rzadko prowadzi do stanu réwnowagi, jest czula na temperature i naprezenia. Kinetyczna
teoria krystalizacji opiera si¢ na ogélnej termodynamice przemian fazowych i statystyczno-
geometrycznym modelu Kolmogorowa-Avramiego-Evansa [7-9] opartym na procesach zarod-
kowania i wzrostu krysztatéw. W ciggu ostatnich 50 lat dokonano znacznego postepu w teorii
zarodkowania krysztatéw [10-13], kinetyki krystalizacji w warunkach nieizotermicznych [14-16]
i teorii ksztaltowania sie orientacji molekularnej [17-19]. Staba strona jest brak danych do$wiad-
czalnych dotyczacych krystalizacji w przeptywie i pod naprezeniem. Trudnosci do§wiadczalne
zwigzane sa z duzq szybkoscia krystalizacji pod naprezeniem. Sprzezenie krystalizacji z wlasno-
$ciami reologicznymi ma zasadnicze znaczenie dla dynamiki proceséw technologicznych [20-
22]. Niezbedne wydaje sig rozwinigcie kinetycznej teorii krystalizacji tak, aby mogta ona objaé
zmienne w czasie pola temperatur, przeptywu, naprezed, itp., a takze uwzgledni¢ mozliwosé po-
wstawania réznych struktur morfologicznych. Konieczne jest tez opracowanie nowych metod po-
miarowych i nagromadzenie wiarygodnych danych doswiadczalnych.

6 Perspektywy rozwoju badain w IPPT PAN

Rozwijane w IPPT badania nad polimerami dotyczq ksztaltowania sig struktury w zloZzonych wa-
runkach zewnetrznych i zastosowania uzyskanych wynikéw do modelowania proceséw technolo-
gicznych. Gtéwny nacisk ktadziono na poznanie mechanizméw rzadzacych badanymi zjawiskami
i uzupetnienie empirycznej wiedzy typu know-how, elementami poznawczymi (know-why). Prze-
widuje sig rozwijanie nastgpujacych kierunkéw badani:

1. termodynamiczno-kinetyczna teoria ksztaltowania si¢ nadmolekularnej (morfologicznej)
struktury polimeréw dopuszczajaca superpozycje struktur i struktury o uporzadkowaniu po-
$rednim,

2. statystyczna teoria zarodkowania krysztaléw polimeréw w polach potencjalnych (pole prze-
plywu, pole grawitacyjne i in.),

3. kinetyczna teoria powstawania struktur w zlozonych warunkach zewnetrznych,
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4, nowe metody do§wiadczalne badania krystalizacji i réwnoczesnych zmian wiasnosci reolo-
gicznych w przeptywie, pod naprezeniem itp.,

5. proste réwnania konstytutywne i réwnania ewolucji struktury jako elementy dynamicznego
modelowania proceséw technologicznych,

6. modelowanie proceséw technologicznych z uwzglednieniem ewolucji struktury polimeru.

6.1 Termodynamiczno-kinetyczna teoria ksztattowania sie nadmolekularnej struk-
tury polimerow

Badania zmierzajace do opracowania teorii morfologicznej budowy polimeréw musza opieraé
sie na ogdlnych podstawach termodynamiki i kinetyki makromolekularnej. Powstawanie okre-
§lonej struktury jest wynikiem czynnikéw energetycznych (zaleznych od konformaciji laricucha),
czynnikéw probabilistycznych (prawdopodobieristwo znalezienia wiasciwych dla danego procesu
jednostek), oraz czynnikéw kinetycznych zwiazanych z ruchliwoscia molekularna i jej ogranicze-
niem przez bariery potencjalne. Nieodzowne wydaje si¢ rozwazanie wielu mozliwych struktur
i ich superpozycji. W ukfadach o wielu strukturach istotna role moze odgrywac entropia miesza-
nia. Nalezy przeanalizowa¢ struktury najbardziej prawdopodobne termodynamicznie (o minimum
energii swobodnej) a takze struktury dla ktérych istotnym ograniczeniem sa réwniez (lub gtéwnie)
czynniki kinetyczne. Prosty model termodynamicznie optymalnej struktury ztozonej dyskutowano
w pracach [10, 12].

6.2 Statystyczna teoria zarodkowania krysztatow polimerowych w polach poten-
cjalnych

Opracowang w latach osiemdziesiatych wielowymiarowa teorig zarodkowania przemian fazo-
wych [11] bedziemy wykorzystywa¢ do rozwiazywania réznych zagadnier szczegétowych. Jed-
nym z takich zagadnien jest zarodkowanie (i krystalizacja) polimeréw w potencjalnych polach
hydrodynamicznych (polach przeptywu). W latach ubiegtych skonstruowali$my prosty model ta-
kiego procesu oparty na orientacji i agregacji sztywnych asymetrycznych czasteczek [10, 12]. Mo-
del ten nalezy rozwinaé uwzgledniajac elastyczng energie deformacji makroczasteczki i czynniki
kinetyczne zwiazane z ruchami faricuchéw w osrodku o duzej lepkosci. Trzeba bedzie przy tym
uwzglednié topologiczne oddziatywania taficuchéw w stopionym polimerze (splqtania). Z zagad-
nieniem tym wigze sig tez problem relaksacji orientacji i deformacji molekularnej [23].

Uogdlniona teoria zarodkowania [10, 11] przewiduje wystepowanie nowych, dotychczas nie
obserwowanych zjawisk. Jednym z nich jest wptyw pola grawitacyjnego na zarodkowanie (np.
w ultrawiréwce), innym — zarodkowanie w wyniku usuwania defektéw i doskonalenia struk-
tury wewngtrznej (,, healing”) [13]. Pozadane jest rozwinigcie teorii takich proceséw i préby we-
ryfikacji do§wiadczalnej. Wprowadzenie do teorii zarodkowania pojecia uogdlnionego przekroju
czynnego [24] mozna bedzie zapewne wykorzystac do opisu reakcji stereochemicznych, odgrywa-
jacych duza role w biochemii i biofizyce (np. reakcje enzymatyczne).
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6.3 Kinetyczna teoria powstawania struktur w zlozonych warunkach zewnetrz-
nych

Praktyczne zastosowanie wiedzy o strukturze polimeréw wymaga znajomosci proceséw ksztatto-
wania si¢ struktury w zmiennych polach temperatur, cisnien, naprezen i przeptywéw. Jakkolwiek
istnieja juz pewne rozwiazania [14-20], dalszy rozwdj teorii powinien doprowadzi¢ do bardziej
adekwatnych i doktadnych modeli kinetycznych.

Rys. 9. Statystyczny model krystalizacji obejmujacy zarodkowanie i wzrost przenikajacych sig ziaren nowej
fazy (wg. Evansa [9])

W przypadku kinetyki krystalizacji, model geometryczny Kolmogorowa, Avramiego
i Evansa [7-9] opisuje przemiang fazowa jako wynik zarodkowania i wzrostu nowej fazy (Rys. 9).
Powstawanie i wzrost ziarn nowej fazy opisywane sa jako niezalezne procesy statystyczne,
w zwiazku z czym ,ziama” (kota na Rys. 9) moga si¢ wzajemnie przenikaé. Nie powoduje to
rozbieznosci wynikéw probabilistycznych, gdyz stopieri przemiany, X (t), okre§la wzdr

X(t)=1-exp[-E(t)); X€(0,1; Ee€(0,00); @
-E

e~ E oznacza prawdopodobieristwo, ze dowolnie wybrany punkt materiatu w chwili t pozostaje
poza zasiggiem wszystkich ziaren nowej fazy.

Gdy zarodki nowej fazy powstaja sporadycznie z szybkoscia N (t), a ich objetosé ronie z szyb-
koscia dv/dt, funkcje E(t) definiuje calka

E(t) = fu ' N(s)ds f 3—2{2} dz )

5

Druga catka oznacza objetos¢ ziarna, ktérego zarodek powstat w chwili s i rést do chwili bieza-
cej t. Czesto zaklada sig, Ze wzrost nastgpuje w n wzajemnie prostopadtych kierunkach z szybko-
$ciami liniowymi G;(t). Wéwcezas réwnanie (5) przybiera postaé

t n z=t
E(t) = const- [ N(s)ds Gi(z)dz| . (6)
con a[ al}[[/ z]

=5
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Gdy proces przemiany polega na wzroscie stalej liczby Ny uprzednio utworzonych zarodkéw,
otrzymuje si¢

E() =M [ 6)ds @

W warunkach statych w czasie szybkosci zarodkowania i wzrostu, réwnania (4)-(7) redukuja sig
do prostej postaci zwanej réwnaniem Avramiego,

B(t) = K™ ®)

Wykiadnik m zalezy od liczby kierunkéw wzrostu n i charakteru zarodkowania. Gdy zarodkowa-
nie ma charakter sporadyczny ze stata szybkoscia N(t),

m=n+l; Kn=CNIJ][Gi, ©)
a gdy krystalizacja oparta jest na stalej liczbie zarodkéw N,

m=n; Kn=CN [[Gi. (10)

=1

Podstawy teorii orientacji (i deformacji) taficuchéw polimeréw zostaly stworzone w latach
trzydziestych i czterdziestych XX wieku przez Kuhna i Griina [25] w odniesieniu do gietkich
laficuchéw, oraz Kratky’ego [26] i Oke [27] dla ukiadu sztywnych pateczek. Ostatnio opra-
cowano tez asymptotyczne modele orientacji wieloosiowej [18, 19]. Modele te nalezy rozsze-
rzy¢ ma procesy nieustalone. W pracy na temat ksztattowania sie struktury w procesach prze-
tworstwa polimeréw [17] zwrdcono uwage na odmienne mechanizmy dominujace w orienta-
cji idealnie gietkich i idealnie sztywnych czasteczek. Rozwdj teorii powinien doprowadzié¢ do
opisu orientacji makroczgsteczek o dowolnej sztywnosci. Problemem weiaZz wymagajacym gleb-
szej analizy jest dopuszczalnosé szeroko stosowanego zatozenia o afinicznym odksztalceniu tari-
cuchow.

6.4 Nowe metody doswiadczalne

Metody doswiadczalnego badania struktury polimeréw sa ograniczone. Niezbedne jest opraco-
wanie wiarygodnych metod §ledzenia kinetyki krystalizacji w przeptywie i pod naprezeniem.
Problemem wymagajacym rozwiazania teoretycznego i doswiadczalnego jest sprzezenie efektéw
strukturalnych i reologicznych. Trzeba bedzie opracowa¢ nowe metody rejestracji szybkich zmian
krystalicznoci w przeplywie i kinetyki towarzyszacych krystalizacji zmian wlasnosci reologicz-
nych [22].
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6.5 Proste réwnania konstytutywne i réwnania ewolucji struktury

Realistyczne modelowanie proceséw technologicznych, takich jak formowanie widkien, fo-
lii, formowanie wtryskowe, wymaga znajomosci rdwnari konstytutywnych opisujacych rela-
cje (warunki + struktura) = wlasnosci, oraz réwnari ewolucji charakteryzujacych zaleznosci
(warunki) = struktura. Réwnania takie musza by¢ dostatecznie proste, aby mogly stanowi¢ ele-
menty modelu dynamicznego, a réwnoczesnie muszq pozwala¢ na do$wiadczalne wyznaczanie
odpowiednich charakterystyk materiatowych.

We wezesnych badaniach nad procesami krystalizacji [14, 28] wprowadziliSmy uproszczone,
potempiryczne zaleznosci opisujace kinetyke krystalizacji polimeréw. Niezalezny pomiar szybko-
éci zarodkowania N (t), i wzrostu G;(t) jest trudny i mato wiarygodny. Whrew rozpowszech-
nionym pogladom, mikroskopowe badania zarodkowania i wzrostu sferolitdw nie daja wiary-
godnej informacji o kinetyce powstawania i wzrostu krysztatow. Sferolity sa strukturami zlozo-
nymi z wielu krysztaléw i obszaréw niekrystalicznych, a ich wzrost nie jest identyczny ze wzro-
stem krysztatéw. Ponadto, krystalizacji polimeréw nie zawsze towarzyszy powstawanie sferoli-
téw. Z tego wzgledu, do modelowania proceséw technologicznych, podwdjna catke we wzorach
Kolmogorowa (réwnania (5)(6)) zawierajaca niezalezne funkcje N(t) i G;(t) zastapiono catka
jednej funkcji czasu, K (t) w potedze odpowiadajacej wyktadnikowi m we wzorze Avramiego,

t m
B(t) f K(s)ds an
0
Gdy szybko$¢ krystalizacji jest stata, funkcja K redukuje sig do statej Avramiego Ky, ,
K = (Km)4™. (12)
W warunkach zmiennej szybkosci, réwnania (4) i (11) daja
dP d
K(t) = — = —[B@)/™ 1
0 =5 = BN, (a3
gdzie P(t) jest nieliniowa miarg stopnia krystalicznosci,
1 1/m 1
Pt) = |In ———= = [E(®)]"'™; Pe(0 : 14
0=|ng| =EO Peo (14

Podobny model zwany izokinetycznym zaproponowali tez Nakamura, Watanabe, Katayama
i Amano [15], a takze inni autorzy.

Zdefiniowana wzorem (13) szybko$¢ krystalizacji w warunkach stacjonarnych aproksymowano
empiryczng funkcja temperatury T' i stopnia orientacji molekularnej for [28],

D?
0 daT>Tn ubT < Ty
(15)

Knax exp —4lll2w cexp(Af2) daT,<T<T,
Kst{Tn for] = max i : me
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Funkcja Gaussa z parametrami Kpayx, Tmax 1 D, obcigta do zera w temperaturze topnienia Ty,
i w temperaturze zeszklenia T}, dobrze opisuje zalezno$¢ temperaturows w ukladzie niezoriento-
wanym. Potwierdzaja to dane do§wiadczalne dla réznych polimeréw. Druga funkcja wykladnicza
wprowadza wplyw orientacji molekularnej. f,r oznacza drugi moment jednoosiowego rozktadu
orientacji segmentéw faricucha, a A jest parametrem empirycznym charakteryzujacym czulo$é
szybkosci krystalizacji na orientacje (naprezenie). Wplyw orientacji we wzorze (15) jest ograni-
czony do niezbyt duzych czynnikéw f,, (niezbyt duzych odksztatceri faricucha). W tym zakresie
czynnik orientacji osiowej jest proporcjonalny do réznicy naprezeii normalnych

3 1
for = 5(00’5219)—5'51333—?11- (16)

Czynnik orientacji mozna tez wyrazi¢ za pomoca parametru charakteryzujacego stopien od-
ksztalcenia taricucha, A. Dla taricucha zbudowanego z N segmentéw.

2

fUFE%(Az—é); )F:%«N. an
Wspétczynnik deformacji molekularnej A (rézny od makroskopowego odksztatcenia prébki) nie
jest jednak wielkoscia mierzalna. Réwnoczesnie istnieje bardzo niewiele danych do§wiadczalnych
dotyczacych krystalizacji orientowanej, ktére by pozwalaty na weryfikacje funkeji orientacji i wy-
znaczenie wspdlczynnika A we wzorze (15). W cytowanych nizej pracach na temat modelowa-
nia procesu formowania wiékien [29, 30] wykorzystali§my dane dla politereftalanu etylenowego
(PET) otrzymane przez Smitha i Stewarda [31] oraz Alfonso er al. [32]. Pilnym zadaniem wy-
daje sig opracowanie metod do§wiadczalnych i nagromadzenie informacji o kinetyce krystalizacji
orientowanej réznych polimeréw. Proste rownania opisujace szybko$¢ krystalizacji nalezy uzupel-
ni¢ przez wprowadzenie efektéw niestacjonarnych i nieizotermicznych.

Waznym problemem konstytutywnym jest zmiana wlasnosci reologicznych stopionego poli-
meru pod wplywem krystalizacji. Zagadnienie to budzi ostatnio duze zainteresowanie [20-22].
W dyskusji nad kinematyka deformacji polimeru w procesie formowania widkien Ziabicki [33]
zaproponowal prosty model empiryczny opisujacy lepkos¢ polimeru jako funkcje temperatury
i stopnia krystalicznosci. Lokalna lepko$é polimeru w punkcie z

l [+ 3
n(z) = {”"[T(”)] ' [1 = X(z)/Xkr] da.X< X (18)
00 dla X > Xy,.

Pierwszy czynnik we wzorze (18) opisuje temperaturowa zaleznos$¢ lepkosci niezakrystali-
zowanego stopu 7jg . Zalezno$¢ te aproksymuje sig czgsto wzorem Arrheniusa, albo Williamsa—
Landela-Ferry'ego (WLF). Posta¢ czynnika zaleznego od stopnia krystalicznosci X' zapropono-
wano wykorzystujac teorig sieciowania polimeréw. Jezeli przyjmiemy, ze wprowadzony do stopu
agregat krystaliczny (zarodek? krystalit?) pelni rolg fizycznego wezta, to po osiagnigciu krytycznej
gestosci wezléw (odpowiadajacej krystalicznosci X = X, ) ukiad traci plynnosc i lepko$é osiaga
warto§¢ nieskoriczona. Ze wzgledu na role, jaka wlasnosci reologiczne odgrywaja w procesach
formowania polimeréw, wplyw krystalizacji wymaga dalszych intensywnych badan teoretycznych
i do§wiadczalnych.
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6.6 Modelowanie procesow technologicznych z uwzglednieniem ewolucji struktury
polimeru

Wstepne prace nad modelowaniem procesu formowania widkien z krystalizujacych polime-
row [29, 30] wykorzystujace uproszczone réwnania konstytutywne i réwnania ewolucji wyka-
zaly znaczny wplyw krystalizacji na dynamike procesu, a takze, ograniczenia warunkéw, w jakich
otrzymanie widkien jest w ogéle mozliwe. Rysunek 10 przedstawia zaleznos¢ pomigdzy szybko-
§cia formowania wiékna V7, i sita poczatkowg Fy , wyliczone z modelu uwzgledniajacego oriento-
wang krystalizacje (wzor (15)) i zalezna od krystalicznosci lepkosé (wzor (18)). W warunkach kry-
stalizacji nieorientowanej (A = 0), zalezno$¢ migdzy Vi, i Fy jest wzajemnie jednoznaczna. Przy
duzych A natomiast obserwuje sig bifurkacje rozwiazan. Szybkosé formowania osiaga maksimum,
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Rys. 10. Zaleznos¢ szybkosci formowania widkna PET Vi od sily poczatkowej Fy [34]. Paramelr przyspie-
szenia krystalizacji orientowanej, A, podano przy krzywych
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Rys. 11. Zalezno$¢ maksymalnej szybkosci formowania wiokna PET Vi max 0d Sredniej masy czasteczkowej
polimeru M [34]; A = 500
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a nastgpnie spada naskutek indukowanej przez orientacje krystalizacji i gwaltownego wzrostu lep-
kosei.

Pojawianie si¢ maksiméw szybkosci na Rys. 10 oznacza, ze szybkos¢ formowania widkien
Jest ograniczona. Rysunek 11 przedstawia maksymalng szybkosé formowania jako funkcje masy
czasteczkowej polimeru (PET) i grubosci elementarnego widkienka [34]. Formowanie cienkich
wiékien wymaga stosowania nizszych szybkosci, lub nizszej masy czasteczkowej polimeru.

Kontynuowane beda prace nad nowymi modelami proceséw technologicznych wtaczajacymi
udoskonalone réwnania konstytutywne i réwnania ewolucji struktury.

Prowadzona od wielu lat wspétpraca z laboratoriami naukowymi i przemystowymi w Europie,
USA i Japonii sugeruje utworzenie migdzynarodowego konsorcjum badawczego, ktére zajetoby
sig organizacja badan podstawowych o duzym znaczeniu dla technologii. Niedawna inicjatywa
kilku instytutéw europejskich i stowarzyszen naukowych (Dutch Polymer Institute, Deutsche Te-
xtilinstitut, European Polymer Federation, Internation Polymer Processing Society) zmierza do
utworzenia wirtualnej organizacji pod nazwa Europejskie Laboratoria Polimerowe [35]. W sklad
konsorcjum weszla by réwniez Pracownia Fizyki Polimeréw IPPT PAN.
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PRZEWIDYWANE KIERUNKI BADAN W ZAKRESIE
ULTRADZWIEKOWE]J DIAGNOSTYKI MEDYCZNE]
W ZU IPPT

Andrzej Nowicki

UltradZwigkowa diagnostyka medyczna stanowi obecnie istotng czes$¢ calego kompleksu sto-
sowanych technik diagnostyki obrazowej (radiologia, rezonans magnetyczny, PET, medycyna nu-
klearna i inne). Po niespelna czterdziestu latach od pierwszych nieSmiatych zastosowan ultrasono-
grafii warto$¢ sprzedazy aparatury ultrasonograficznej w Europie wyniosta blisko 34 % catkowitej
wartosci sprzedanej aparatury obrazowej (2001 r.). Na aparature radiologiczna, ktdra czterdziesci
lat temu byla jedyna aparatura obrazowa, przypadio tez okoto 34 %, reszta to rezonans magne-
tyczny, PET, medycyna nuklearna i inne.

W ostatnim dziesiecioleciu nastapit jakosciowy przetom w ultrasonografii i echokardiogra-
fii. Pojawily sig catkiem nowe technologie szerokopasmowych ultradZwiekowych przetwornikéw
obrazujacych, cyfrowe przetwarzanie sygnaléw prawie catkowicie zastapilo techniki analogowe,
coraz czedciej w algorytmie diagnostycznym stosuje sie $rodki kontrastujace pozwalajace wy-
rézni¢ z obrazowanych narzadéw obszary z uposledzonym krazeniem. Kontrasty bez watpienia
umozliwia doktadniejsza oceng ukrwienia migénia sercowego. Innym przyszlo$ciowym zastoso-
waniem kontrastéw jest synergistyczne wspéldziatanie terapeutycznych i diagnostycznych $rod-
kéw kontrastujacych wykazujacych wilasnosci ,,wzmacniajace” echogeniczno$¢ tkanek i w tym
samym czasie bedacych nosnikiem lekéw, swoistych dla pewnych zmian patologicznych. Ultra-
sonografia harmoniczna, wykorzystujaca nieliniowe wiasnosci propagacji ultradiwigkéw w tkan-
kach to kolejny przetom technologiczny, ktéry w krétkim, bo zaledwie dwuletnim okresie pozwo-
lit obrazowaé pewne narzady z niespotykana dotychczas dokladnoscia. W badaniu jamy brzusznej
oczekiwanymi zaletami obrazowania harmonicznego bgda: redukcja artefaktéw, mniejsze znie-
ksztalcenia na granicy tkanek, pelna kontrola widma ech, znacznie lepszy kontrast obrazéw, co
w rezultacie znakomicie zwigkszy warto$¢ diagnostyczng ultrasonografii. Bez watpienia, wlagnie
obrazowanie harmoniczne i jego pewne mutacje, wiaczajac w to ultrasonografie kodowana stano-
wié bedzie obszar intensywnych badan naukowych i nowych wdrozen aparaturowych.

Kolejnym kierunkiem rozwoju diagnostyki ultradZzwickowej jest elastografia — obejmujaca
obrazowanie réznic w lepkosprezystych wlasnosciach tkanek. Przewidywane zastosowania to so-
nomamografia, ze szczegdlnym naciskiem na réZnicowanie cyst i zmian ,twardych” oraz wezesna
diagnostyka zlosliwych i lagodnych przerostéw prostaty.

W Polsce, mimo znanych kiopotéw Stuzby Zdrowia, ultrasonografia przedstawia sig catkiem
dobrze. Nie do przecenienia jest tu rola, jaka odegrat w rozwoju ultradZwigkowych metod w medy-
cynie Zaktad UltradZzwigkéw IPPT. Badania w tej dziedzinie zostaty zapoczatkowane na poczatku
lat szesédziesiatych przez prof. Leszka Filipczyniskiego i juz w kilka lat péZniej pojawit sig pierw-
szy polski ultrasonograf — w tym czasie badania takie prowadzone byly tylko w kilku laborato-
riach USA, Anglii, Holandii i Niemiec. Lata sze§¢dziesiate i siedemdziesiate zaznaczyly sie znacz-
nym wkladem polskiego zespotu do pi$miennictwa $wiatowego, szczegélnie w zakresie obrazowa-

173



nia w poloznictwie, kardiologii i okulistyce. Pionierskie tez byty badania w zakresie teorii i metod
pomiarowych dawek promieniowanych do ciata pacjenta ultradZwigkéw. W koricu lat siedemdzie-
sigtych zainicjowano badania nad technikami dopplerowskimi w diagnostyce ukfadu krazenia.

Badacze objawiaja zwykle sktonnos¢ do jednostronnego upodobania, badZ to w kierunku ba-
dari czysto teoretycznych, nie zwazajac na zastosowania lub nawet je lekcewazac, badz tez w kie-
runku docieka z uwagi na okreslone zastosowania. Zaklad UltradZwigkéw zawsze cechowata
réwnowaga miedzy badaniami teoretycznymi i ich aspektem aplikacyjnym. Wyrazem zrozumie-
nia dla wagi aplikacji, szczegdlnie w trudnych latach siedemdziesiatych, byla inicjatywa prof.
L. Filipczyriskiego powotania przy IPPT PAN Zaktadu Doswiadczalnego TECHPAN, w ktérym
wdrazano matoseryjna produkcje urzadzer opracowywanych w akustycznych laboratoriach IPPT.
Sukces tego przedsigwzigcia byl nadzwyczajny, zwlaszcza w zaspokojeniu potrzeb szpitali w za-
kresie wyposazenia w ultrasonografy i mierniki przeptywu krwi réznych typéw. Jednoczesnie Ze-
sp6t aktywnie uczestniczy w szkoleniu (kursy pod auspicjami Centrum Medycznego Ksztalcenia
Podyplomowego CMKP i Polskiego Towarzystwa Ultrasonograficznego PTU) lekarzy ultraso-
nografistéw w zakresie fizyki ultradZwigkéw, tak, aby jak najlepiej wykorzysta¢ diagnostyczne
motzliwosci stosowanej instrumentacji.

Lata osiemdziesiate to w dziedzinie ultrasonografii, niestety, szybko powigkszajacy sie dystans
technologiczny do krajéw zachodnich. Warunki ograniczajace wklad ZU w badania technolo-
giczne w tym okresie zdeterminowaty natomiast powstanie znaczacych prac teoretycznych z za-
kresu propagacji fal ultradZwickowych w tkankach, badania przetwornikéw i spowodowaty po-
szukiwanie ,,nisz” badawczych nieopanowanych jeszcze przez konsorcja ,,przemyst — laboratoria
naukowe” na Zachodzie. Kierunek zostat wiasciwie wybrany. Restytucji lub sanacji, tak organiza-
cyjnej jak i technologicznej, ulegt Zaktad Doswiadczalny dzialajacy w Pulawach pod nowa nazwa
ECHO-SON S.A. (o kapitale pracowniczym i IPPT — 49%). Wyniki prywatyzacji byly widoczne
juz w pierwszym roku dzialania nowej firmy. Wielokrotnie wigksza produkcja, bardziej niz przy-
zwoity europejski standard, catkowite opanowanie polskiego rynku ultrasonograficznego w klasie
aparatéw dla gabinetéw prywatnych i matych szpitali oraz rozwijajacy si¢ obecnie eksport. Obec-
nie ECHO-SON produkuje ponad 250 ultrasonograféw rocznie i ponad 1000 glowic sektorowych.
Pracownicy Zakiadu UltradZwigkéw czynnie wspétpracuja z ECHO-SONem (wspélne projekty
ultrasonograféw, grant celowy) traktujac to jako poligon do§wiadczalny do szybkiego wdrazania
nowych pomystéw dotyczacych glowic ultradZwiekowych, przetwarzania obrazéw ultrasonogra-
ficznych, jak réwniez ustawicznego ksztalcenia pracownikéw ECHO-SONu.

Druga cze$é aktywnosci Zakladu UltradZwigkéw, ukierunkowana na badania przeptywu krwi,
zakoriczyla sie utworzeniem (wraz z 20% kapitalem IPPT PAN) spétki Sonomed bedacej obecnie
monopolista urzadzen dopplerowskich w Polsce. Aktualna produkcja obejmuje aparaty do badania
przeptywu w mézgu, naczyniach obwodowych i pomiaréw §rédoperacyjnych.

W nadchodzacych latach bez watpienia intensywne badania po§wigcone beda rozwojowi me-
tod diagnostyki klinicznej rokujacych nadzieje wczesnego wykrywania choréb noszacych zna-
miona choréb cywilizacyjnych jak réwniez zwiazanych z pojeciem ,starzejacego si¢ spoteczeri-
stwa” uwzglednionym w priorytetach Unii Europejskiej. Doswiadczenie zespolu ZU rokuje uza-
sadnione nadzieje, ze udziat IPPT w tych interdyscyplinarnych badaniach moze by¢ znaczacy.

Z tematyki znajdujacej si¢ na styku ultrasonografii, instrumentacji klinicznej i informatyki Za-
klad UltradZwiek6éw wiaczy do perspektywicznych kierunkéw badan rozwijanych w najblizszym
dziesiecioleciu w IPPT nastepujace tematy szczegdtowe:
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Ultradzwigkowa diagnostyka kosci

W ciagu ostatnich 10 lat osteoporoza zostata uznana za jedno z gtéwnych zagrozer klinicznych ze
wzgledu na powszechno$¢ wystgpowania, stopiefi zagrozenia Zycia pacjenta w wyniku ztaman
osteoporotycznych i wielko$¢ obciazenia finansowego publicznych $rodkéw ochrony zdrowia.
Szczegblne znaczenie w leczeniu ma wezesne diagnozowanie zagrozenia osteoporoza. Dlatego
wazne jest rozwijanie prostych, nieinwazyjnych i tanich metod oceny stanu kosci, w szczegdlnosci
kosci beleczkowej, ktére moglyby by¢ stosowane w badaniach przesiewowych i w monitorowaniu
leczenia. Takimi metodami sa techniki ultradZwigkowe.

Od kilku lat prowadzone sa w ZU prace nad kompleksowym opisem stanu kosci beleczkowej
za pomoca ultradZwigkowych fal przechodzacych i fal rozproszonych. Badania prowadzone sa na
sztucznej kosci, na prébkach kosci pietowej i in vivo, na ochotnikach i na pacjentach Warszaw-
skiego Centrum Osteoporozy.

W ramach badaii wyznaczane byly takie parametry kosci jak wspélczynnik opisujacy zalez-
no$¢ thumienia od czestotliwosci — BUA i predkos¢ dZwieku — SOS. Jednocze$nie prowadzone
s intensywnie badania nad wykorzystaniem informacji zawartej w fali rozproszonej w kosci gab-
czastej i zjawisku dyspersji predkosci fali w kosci. Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty
duzg przydatnos¢ fal rozproszonych. Pokazano, ze rozproszenie wsteczne energii fali ultradZwie-
kowej zalezy od mikroarchitektury kosci gabczastej i opisuje stopiefi jej ztozonosci.

Dotychczas ultrasonografia stosowana byta w diagnostyce tkanek migkkich. Kosci, ze wzgledu
na ich duzo wigksza, niz dla tkanek migkkich, impedancje akustyczna i thumienie fali akustycznej,
stanowily dotychczas jedynie przeszkode w badaniach. UltradZwiekowe badanie koéci jest wigc
catkowicie nowym wykorzystaniem parametréw fali akustycznej rozchodzacej si¢ w tkankach
Jwardych”.

W najblizszych latach badania skoncentrowane zostang nad systemem do parametrycznego
obrazowania, czyli obrazowania wyliczonych rozkladéw wiasnosci kosci pigtowej. Zastosowanie

Rys. 1. Prdbka to wycinek kosci biodrowej pobrany metody biopsji. Na obrazie widoczny jest obszar kosci
beleczkowe] wraz z wycinkiem kosci zbitej (po prawej stronie). Obraz otrzymany zostal za pomocq skanujacego
mikroskopu akustycznego pracujacego w modzie odbiciowym przy czgstotliwoéci 200 MHz. Rozdzielczodé
poprzeczna mikroskopu przy lej czestotliwosci wynosi ok. 7 mikrometrdw. Obrazowany obszar ma wymiary
3 mm x 3 mm. Zmiany jasnosci w obszarze kosci odpowiadaja zmianom impedanciji akustycznej, ktéra to
 kolei taczy sig ze zmianami mechanicznych wlasnodci beleczek kostnych.
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technik obrazowania i fal rozproszonych doprowadzi w niedalekiej przysziosci do rozwoju me-
tod badania kosci beleczkowej, analogicznych do tak popularnej obecnie ultrasonografii tkanki
miekkiej.

Ultrasonografia o zwigkszonym zakresie penetracji

Polepszenie ultrasonograficznej wykrywalnosci zmian w tkankach, przy okreslonym poziomie
szuméw odbiornika, wymaga wzrostu energii sygnalu. Wzrost ten jest w praktyce mozliwy je-
dynie przez zwigkszenie dlugosci impulséw nadawczych, ich amplituda jest bowiem ograniczona,
ze wzgledu na bezpieczeristwo badar, przez dopuszczalna moc szczytowa nadajnika. Z kolei roz-
réznialno§¢ obserwowanych obiektéw bedzie tym lepsza, im echo bedzie krétsze. Rozréznione
moga by¢ jedynie te obiekty, od ktérych echa sa przesunigte wzgledem siebie o czas wigkszy
niz dlugo$é impulséw sondujacych. Im wigc sygnaly te beda krétsze tym lepsza jest ich rozréi-
nialno$¢. A zatem jednoczesne zapewnienie przez system ultrasonograficzny najlepszej rozréz-
nialnosci i wykrywalnosci obiektéw prowadzi do przeciwstawnych sobie wymagari w stosunku
do sygnatu sondujacego, bowiem im diuzszy sygnat nadawczy tym lepsza wykrywalno$é, nato-
miast rozdzielczo$¢ jest tym lepsza im krétsze sa echa. Rozwdj ultrasonografii obejmie m.in. nowe
techniki, dotychczas stosowane w telekomunikacji, polegajace na kodowaniu diugich sekwencji
nadawczych i odpowiedniego dekodowania ech. Najpowazniejsze osrodki naukowe na $§wiecie
poswigcaja temu zagadnieniu duzo uwagi.

W IPPT rozwijane beda dwie techniki kodowania transmisji i przetwarzania sygnatéw odbior-
czych. Pierwsza dotyczy¢ bedzie kompresji ech z liniowa modulacja czestotliwosci za pomoca
filtracji dopasowanej. Druga i w zasadzie gléwna czgs¢ badar zostanie po§wigcona opracowaniu
systeméw nadawczo/odbiorczych z binama modulacja fazy. Dzigki zastosowaniu metod optymali-
zacji dokonany zostanie odpowiedni wybdr kodéw transmisyjnych, wg. ktérych przebiega zmiana
fazy i nastepnie kompresja ech (splot ech z replika sekwencji nadawczej). Wykorzystane zostang
m.in. znane z telekomunikacji i dopplerowskich technik radarowych systemy cyfrowej, binarej
modulacji paczek falowych za pomoca kodu Barkera (o diugosci 7, 11 lub 13) i podwéjnych
kodéw z eliminacja listkéw bocznych zwanych kodami Golaya. Prace te beda prowadzone we
wspdlpracy z Uniwersytetem Drexela w Filadelfii

Obrazowanie nieliniowe — harmoniczne

Jako$¢ ultradZwigkowej aparatury medycznej sluzacej zaréwno do diagnostyki jak i do te-
rapii réZnego rodzaju patologicznych struktur w tkankach ciata ludzkiego w decydujacej
mierze zalezy od jej rozdzielczosci, czyli rozmiaréw przekroju generowanych wigzek ultra-
dzwigkowych. .

Technika wizualizacji ultradZwigkowej majaca duza przysztosé, pozwalajaca polepszyé jakosé
uzyskiwanych ultrasonograméw, zwiekszy¢ ich kontrast oraz zmniejszy¢ artefakty, jest technika
wizualizacji harmonicznej oparta na wykorzystaniu wyzszych harmonicznych powstajacych sa-
moistnie na skutek nieliniowej propagacji impulséw ultradZwiekowych o wystarczajaco duzych
amplitudach. Réwniez technika oparta na duzych przyrostach temperatury powstajacych podczas
nieliniowej propagacji silnie ogniskowanych wiazek bedzie w przyszlosci waznym kierunkiem
badari (hipertermia do terapii nowotwordéw).
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Powyzsze zagadnienia wymagaja opracowania uzytkowych programéw do modelowania roz-
kfadéw nieliniowych pdl akustycznych wytwarzanych przez ztozone gtowice ultradZwigkowe,
w zaleznosci od dziedziny ich zastosowania oraz dla réznych warunkéw brzegowych.

Pomiar hematokrytu

Nieinwazyjne monitorowanie hematokrytu HCT krwi ma wazne znaczenie w czasie dializy. Jest
ono réwniez waznym skladnikiem algorytmu w postepowaniu z pacjentami w szoku pourazowym
lub w czasie operacji na otwartym sercu. W planach zespolu znajduje si¢ dalszy rozwéj zapo-
czatkowanej przed dwoma laty metody przezskémej oceny hematokrytu na podstawie dopple-
rowskiego pomiaru mocy sygnatu rozproszonego na krwinkach. Dotychczasowe pomiary in vitro
i in vivo byty bardzo obiecujace (doktadnos¢ £5 HCT). Wéréd nowych technologii podjeta zosta-
nie préba opracowania wielobramkowej metody pomiaru hematokrytu w catym zakresie penetracji
fali ultradZzwigkowej. Badania te beda rozwijane wspélnie z Uniwersytetem we Florencji.

Powtarzalno$¢ wynikéw moze doprowadzic do bardzo szerokiego stosowania tej metody wsze-
dzie tam, gdzie potrzebna jest jak najszybsza informacja o hematokrycie.

Badanie elastycznosci $cian naczyi krwionosnych

Problem zwiazany jest z wczesnym rozpoznawaniem ryzyka wystapienia miazdzycy. Powyzsza te-
matyka rozwijana jest intensywnie na $wiecie. Podstawa oceny elastycznosci $cian naczyn bedzie,
obok stosowanych obecnie wspétczynnikéw podatnosci, rozszerzalnosci i sztywnoscei, predko$é
fali tetna wyznaczana nieinwazyjnie w kilkucentymetrowym odcinku naczynia krwiono$nego,
z uwzglednieniem zjawiska odbicia fali ci$nienia, przy réznych wartosciach wejsciowej impe-
dancji naczyniowej. Dla realizacji tematu planuje si¢ opracowanie nowej wersji aparatu ultradz-
wigkowego wraz z oprogramowaniem. Prace do$wiadczalne prowadzone beda na modelu oraz
w warunkach klinicznych. Oczekuje sig, Ze realizacja tematu pozwoli na nowa iloSciowa ocene
elastycznosci $cian naczyi krwionosnych, charakteryzujaca si¢ wigksza niz dotychczas doktadno-
$cig i powtarzalnoscia badan.

Mikroskopia ultradZwiekowa

Aktualnie prowadzone sa badania nad wykorzystaniem i rozwojem technik mikroskopii akustycz-
nej w zakresie czgstotliwosci 30 MHz-200 MHz.

Zbudowane w ZU mikroskopy z powodzeniem uzywane sa do obrazowania tkanek migkkich
i ko$ci, a w badaniach nieniszczacych do obrazowania wnetrza optycznie nieprzezroczystych ma-
teriatéw i pomiaréw wiasnosci warstw wierzchnich. Ostatnio opracowana zostata mikroskopowa
technika réznicowania prébek z biopsji kosci ze wzgledu na rodzaj metabolicznej choroby kosci
pacjenta oraz prowadzone byly badania podstawowe nad zjawiskiem nieliniowosci powstajacym
przy silnej koncentracji fali ultradZwigkowej w ognisku soczewki mikroskopu.

Obecnie rozpoczeto badania teoretyczne i eksperymentalne nad systemem mikroskopu aku-
stycznego do obrazowania tréjwymiarowego (3D). Zastosowanie techniki 3D spowoduje z jednej
strony kilkudziesigciokrotne skrécenie czasu zbierania informaciji o badanym obiekcie, a z drugiej
umozliwi prezentacje obrazéw badanych struktur w projekcjach nieosiagalnych przy tradycyj-
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Rys. 2. UltradZwigkowy obraz przekroju tgtnicy otrzymany mikroskopem akustycznym pracujacym przy cze-
stotliwosci 100 MHz. Obszar obrazowania wynosi 6 mm x 6 mm. Obrazowanie tkanki migkkiej pokazuje
niestychanie duza czulo$¢ fal ultradZwigkowych, co umozliwia obrazowanie drobnych zmian wiasnosci tkanki.
Bez stosowania barwienia (tak jak to jest stosowane w mikroskopii optycznej) w obrazie akustycznym widoczne
sq poszczegdlne warstwy skladajace si¢ na $ciang tetnicy (intima, media, adventitia).

nym obrazowaniu. System obrazowania mikroskopowego 3D stanowi¢ bedzie jakosciowy prze-
fom w szeroko rozumianych badaniach nieniszczacych materiatéw statych i biologicznych. Prze-
strzenne obrazy wad materialowych pozwola na wiarygodne okreslenie ich historii i przyczyn
powstawania, za$ w przypadku materiatéw biologicznych, takich jak przyktadowo kogé, na okre-
§lenie jej przestrzennej mikrostruktury.

Rozwdj tej techniki obrazowania w mikroskopii akustycznej umozliwi nastepnie wprowadze-
nie jej do innych ultradZwigkowych urzadzeri diagnostycznych.

Ultrasonografia wielkiej czestotliwosci

Gtéwnym kierunkiem badan bedzie rozwdj techniki obrazowania i badania przeptywu krwi z lep-
szq rozdzielczoscia, rzedu kilkudziesigeiu mikrometréw. Wymagania takie mozna spetnié jedynie
zwigkszajac znacznie czestotliwosé skanujacego pola ultradZwickowego, powyzej 20 MHZ. Wy-
magac to bedzie dalszego rozwoju instrumentacji USG w.cz., jak réwniez nowych przetwornikéw
piezoelektrycznych w.cz. o szerokim pasmie przenoszenia i diugich strefach ogniskowania. Ba-
dania te powinny doprowadzi¢ do rozwoju mikrosonografii bardzo matych narzadéw, dotychczas
pomijanych w badaniach ultrasonograficznych — skéra, warstwy wierzchnie oka, scianki naczyn
krwiono$nych w procesie formowania sig blaszek miazdzycowych.

Glowice ultradzwiekowe

Rozwojowi metod i aparatury ultradiwigkowej nierozlacznie towarzyszy rozwéj nadawczo-
odbiorczych glowic ultradZwigkowych. Wiaze si¢ on zaréwno z wprowadzaniem specjalnych roz-
wiazan konstrukcyjnych, jak i nowych materialéw piezoelektrycznych.

Badania prowadzone sa pod katem poprawy czutosci ukladéw nadawczo-odbiorczych, zmniej-
szenia listkéw bocznych promieniowanych wiazek oraz poszerzenia pasma przenoszenia, co
umozliwia wprowadzanie nowych technik ultrasonograficznych, takich jak wizualizacja na dru-
giej harmonicznej.
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W historii ultradZwigkowych glowic do diagnostyki medycznej mozna wyodrebnic kilka waz-
nych etapéw, takich jak zastosowanie dopasowujacych warstw éwieréfalowych, opracowanie
piezoelektrycznych materialéw kompozytowych, zastosowanie foliowych materialéw piezoelek-
trycznych do budowy glowic nadawczo-odbiorczych na wysokie (powyzej 30 MHz) czgstotliwo-
§ci. Instytut ma na tym polu duze osiagnigcia, o czym $wiadcza cztery doktoraty i jedna habilitacja.

Najblizsze prace nad glowicami $ci§le zwiazane sa z nowymi technikami ultrasonograficznymi,
ktére przynosza staty poprawe rozdzielczoSci. Ulega poszerzeniu zakres stosowanych czestotliwo-
$ci zaréwno w dolnym (kosci), jak i gornym (skdra) zakresie. Istotne wigc bedzie opracowanie me-
tody wykonywania szerokopasmowych przetwornikéw ultradiwieckowych o dlugiej strefie ogni-
skowej i mozliwosci nadawania i odbioru impulséw w zakresie szerokiego pasma czgstotliwosci
oraz opracowanie przetwornikéw sandwiczowych.

Ultrasonografia 3D

Ultrasonografia tr6jwymiarowa (USG-3D) jest nowg technika wizualizacyjna, uznana za warto-
$ciowe narzedzie w wielu zastosowaniach klinicznych. Niestety, wysokiej jakosci obrazowanie
tréjwymiarowe nadal pozostaje dalekosigznym celem badawczym. Jednym z obiecujacych kie-
runkéw jest stworzenie nowego typu fazowych przetwornikéw matrycowych, ktére umozliwiaja
nadawanie i odbiér ech z dwuwymiarowej matrycy elementéw. Jednak najczesciej stosowana jest
konwencjonalna technologia ultrasonografii dwuwymiarowej w celu akwizycji danych objgto$cio-
wych. W technice tej tréjwymiarowy zbiér danych tworzony jest z pewnej liczby dwuwymia-
rowych B-skanéw, zbieranych jeden po drugim. Wiele technologii $ledzenia polozenia zostato
zaadaptowanych z systeméw wirtualnej rzeczywistosci, gdzie znajduja najczesciej zastosowanie,
Jednak wymagania stawiane tym technologiom w zastosowaniach obrazowania 3D sa nieco inne
np.: wigksza wymagana doktadnos¢ (okolo 1mm) przy mniejszej niz w zastosowaniach wirtualnej
rzeczywistosci objetosci pomiarowej (okoto 1 mm?). Czestotliwosé pomiaréw potozenia musi byé
co najmniej réwna czgstotliwosci przemiatania ultrasonografu (do kilkudziesigciu/sekunde).

W technice 3D Zaklad UltradZwigkéw rozpocznie badania nad alternatywnym systemem okre-
§lania pozycji do zastosowan w akwizycji danych tréjwymiarowych przy pomocy konwencjo-
nalnych ultrasonograféw. Dotychczas proponowane w literaturze rozwiazania okreslaja w sposéb
bezwzgledny (w stosunku do pewnego punktu stacjonarnego np. nadajnika) polozenie glowicy
w przestrzeni z szeScioma stopniami swobody. W naszym rozwigzaniu okre$lamy jedynie poto-
zenie wzgledne w jednym kierunku oraz potozenie katowe w dwdch kierunkach. Ograniczenie
pomiarowej liczby stopni swobody do trzech ma uzasadnienie w dwdch najczeéciej wykorzysty-
wanych trybach akwizycji danych tréjwymiarowych. W proponowanym systemie zostanie zasto-
sowane rozwigzanie hybrydowe mechaniczno-inercyjne, ktére umozliwi wzgledne pozycjonowa-
nie glowicy w czasie ruchu.

Wyzej wymienione problemy okreslaja spektrum zainteresowari Zespolu, a poszukiwania ba-
dawcze ukierunkowane sa na rozwiazania nowatorskie i maksymalnie wykorzystujace badania
teoretyczne propagacii fal ultradzwigkowych w tkankach czlowieka. Nie wyklucza to, oczywiscie,
podejmowania innych tematéw badawczych, jak np. wykorzystanie ultradZwieckéw w badaniach
genetycznych (DNA), w zaleznosci od nawiazania wspétpracy z zainteresowanym o$rodkiem bio-
medycznym.

179



NOWOCZESNE TECHNOLOGIE INFORMATYCZNE —
BEZPIECZENSTWO DANYCH

Zbigniew Kotulski

1 Wstep

Wiek XIX i prawie caly wiek XX, okres gospodarki tradycyjnej, nazwa¢ mozemy czasem energii
(méwiono: wiek pary, wiek elektrycznosci, wiek atomu). Burzliwy rozwéj dziedzin nowej gospo-
darki, opartej na technologiach informatycznych, sprawia, ze okres od potowy XX. wieku nazwaé
mozemy czasem informacji. Nie bedziemy tu definiowa¢ energii i informacji. Wspomnijmy tylko,
ze oba te pojecia, a raczej wielkosci fizyczne nazywane energia i informacja, maja pewne ce-
chy wspélne, maja tez cechy rézniace je. Sprobujmy podac tutaj te cechy analogiczne i cechy
odmienne. Zacznijmy od energii.

Energia jest w fizyce podstawowym elementem modelowania §wiata. Wystepuja tam rézne ro-
dzaje energii: kinetyczna, potencjalna, elektromagnetyczna, chemiczna, jadrowa. Energie mozna
przesytac w czasie i w przestrzeni. Mozna zaprojektowac (lub przynajmniej odkry¢!) procesy ener-
getyczne: przemiany jednego rodzaju energii w inny (uwzgledniajac zasade zachowania energii),
sposoby przechowywania energii oraz metody przesylania energii. Mozna wreszcie energie mie-
1zyé, czyli wyrazic liczbowo jej ilo§é. Mimo tych wielu mozliwosci wykorzystania pojecia energii
do opisu fizycznej rzeczywistosci, wobec skomplikowanej budowy §wiata (np. w jednym molu
gazu jest liczba Avogadro, czyli 6,022 - 102 czasteczek) nie wystarcza ono do tego celu. Dlatego
tez niezbedne bylo wprowadzenie pojecia informacji jako uzupetnienia energetycznego opisania
$wiata.

Wprowadzajac pojecie informacji zauwazmy, Ze sq wykorzystywane dwa jej typy. Pierwszy to
entropia, czyli wielko$¢ fizyczna opisujaca nasza niewiedze o zjawisku. Drugi to po prostu infor-
macja, opisujaca wiedze o procesie lub zjawisku. Pojecie entropii stanowi immanentny sktadnik
termodynamiki i tam zostato po raz pierwszy wykorzystane (Boltzmann). Funkcjonuje tam druga
zasada termodynamiki, ktéra méwi, ze w ukladzie izolowanym entropia jest niemalejaca funkcja
czasu, co oznacza Ze stan tego ukiadu oddala sig¢, w coraz bardziej nieprzewidywalny sposéb, od
stanu poczatkowego. To intuicyjne w fizyce pojecie entropii dostato si¢ w rece matematykéw, kté-
rzy w rézny sposéb prébowali je sformalizowaé, korzystajac z pojeé rachunku prawdopodobien-
stwa. Najbardziej sp6jna i najszerzej stosowana (takze, a moze przede wszystkim, poza fizyka)
jest teoria Shannona, w ktérej entropia zjawiska, reprezentowanego przez zmienng losowa, jest po
prostu wartoscia Srednig z logarytmu rozktadu prawdopodobienistwa (funkeji gestosci lub funk-
cji rozktadu) tej zmiennej, wzigta z przeciwnym znakiem. Teoria ta stata si¢ fundamentem nowej
dziedziny matematyki nazwanej teoria informacji.

W teorii informacji natychmiast wprowadzono w sposéb formalny pojecie informacji wzajem-
nej, czyli tej ,,pozytywnej” informacji, ktéra posiada jedno zjawisko (czytaj: zmienna losowa)
o innym zjawisku. W ramach teorii informacji, podobnie jak to bylo w przypadku energii, moga
wystepowac rézne rodzaje informacji. Informacja moze by¢ przesylana w czasie i przestrzeni.
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Mozliwe jest réwniez projektowanie proceséw informacyjnych, czyli przemian jednego rodzaju
informacji w inny, przechowywania i przesylania informacji. W procesach tych obowigzuje od-
powiednik drugiej zasady termodynamiki méwiacy, ze w procesach informacyjnych informacja
zawsze maleje w czasie (jest funkcja monotoniczna). W naturalny sposéb mozna réwniez informa-
cje, jako funkcje rzeczywista rozktadéw prawdopodobieristwa, wyraza¢ w pewnych jednostkach,
czyli mierzy¢.

Podsumowujac to wprowadzenie do powstania matematycznego pojecia informacji, warto za-
uwazy¢, Ze nastapito zamknigcie pewnego cyklu. Pochodzace od fizycznego pojecia entropii, ma-
tematyczne sformutowanie informacji (czyli informacji pozytywnej, mierzacej nasza wiedzg o zja-
wisku) powrdcito do fizyki, stanowiac podstawe fizyki informacyjnej (nazywanej tez, dla podkre-
§lenia wystepowania przeptywu informacji we wszystkich zjawiskach fizycznych i jej oddziaty-
wania na te zjawiska, dynamika informacyjna). Ta galaZ fizyki jest rozwijana w kilku waznych
osrodkach naukowych na $wiecie, na przyklad w MIT. W Polsce miejscem takim jest Torun, gdzie
w pracach R. Ingardena z zakresu termodynamiki szeroko wykorzystywano pojecia dynamiki in-
formacyjnej. Réwniez w dynamicznych zagadnieniach mechaniki pojecie entropii informacyjnej
i informacji stato si¢ bardzo owocnym narzgdziem zaréwno obliczeniowym (zasada maksymalnej
entropii w aproksymacji rozkladéw prawdopodobieristwa), jak i koncepcyjnym. Wazne wyniki
w tej dziedzinie s rezultatem prac K. Sobczyka w IPPT.

Wr6émy jednak do giéwnego przedmiotu tego opracowania, czyli informacji. Wszelka infor-
macja, przesylana, zgromadzona i przechowywana, stanowi podstawe wiedzy. Oznacza to, Ze in-
formacje nalezy traktowac nie tylko jako pewien obiekt matematyczny lub fizyczny, wyrazany
liczbowo (ilosciowo), lecz réwniez jako klase danych posiadajacych pewne cechy skiadajace sig
na warto§¢ uzytkowa informacji i stanowiace jej tres¢. Aby informacja miata warto$é uzytkowa,
nie moze by¢ w trakcie przesylania, gromadzenia, przechowywania i przetwarzania znieksztat-
cana. Te stabilno$¢ wiasnosci informacji i wszelkich proceséw informacyjnych prowadzonych
przez cztowieka moga zagwarantowa¢ tylko ustugi ochrony informacji. O nich tez bedziemy mé-
wic w dalszej czgsci tej pracy.

2 Wspolczesne zastosowania bezpiecznego przesylania i przechowy-
wania informacji

Zanim przejdziemy do opisu wspélczesnych sposobéw zapewnienia bezpieczenistwa informacjom,
przedstawmy nieco faktéw historycznych dotyczacych ochrony informacji. Przede wszystkim,
w przeszlosci wiadomosci byly na ogét zapisane tekstem na papierze (pergaminie, itp.), zatem
ich ochrona polegata po prostu na odpowiednim zaszyfrowaniu tekstu. Szyfrowanie polegato na
przeksztalceniu tekstu wedlug tajnego algorytmu (polegajacego na wymieszaniu liter lub podsta-
wieniu w ich miejsce innych liter lub znakéw) do takiej postaci, aby mogly go odczytaé tylko
osoby uprawnione, znajace algorytm odwrotny do szyfrowania (czyli algorytm odszyfrowania).
Tak pojete bezpieczenstwo informacji stalo si¢ domeng nauki nazwanej kryptologia. W ramach tej
nauki znaleZli sobie miejsce zaréwno ci, ktérzy cheieli bezpiecznie przesyla¢ informacje (kryp-
tografowie) jak i ci, ktérzy te informacje, mimo wszelkich zabezpieczen, chcieli w sposéb nie-
uprawniony odczyta¢ (kryptoanalitycy).
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Oczywiscie, bezpieczeristwo informacji nie ograniczato sig tylko do zachowania jej tajnosci.
Dokument z zaszyfrowanym tekstem musial by¢ dostarczony do adresata; adresat powinien mie¢
pewnos¢, ze zaszyfrowana tre$¢ dokumentu nie zostala zmieniona lub uszkodzona, czyli Ze za-
chowana zostala jej integralno$¢ (mogta to zagwarantowac jedynie jako$¢ papieru i atramentu),
ze nadawcy jest znana mu osoba (to mozna bylto potwierdzi¢ odpowiednimi podpisami i piecze-
ciami). Jak z tego wynika, istotne znaczenie miata ochrona fizyczna dokumentu, takze §wiadectwo
postarica potwierdzajacego nadawcy dostarczenie dokumentu do adresata.

Pozostaje jeszcze odpowiedZ na naturalne pylanie o zastosowanie podanych wyzej metod
ochrony informacji. Otéz w przesztosci korzystali z nich przede wszystkim wojskowi i dyplo-
maci, a wigc przedstawiciele wladzy, w zakresie dotyczacym wielkich spraw éwczesnego Swiata.
Inne grupy oséb prawie nie korzystaty z metod kryptograficznych ochrony informacji, a Galileusz
strzegacy wynikéw swych badar (czy raczej praw autorskich do tych wynikéw) uzywajac anagra-
méw, byl tu raczej wyjatkiem. O przestepeach i czlonkach tajnych stowarzyszen nie bedziemy tu
wspominaé, bo takie grupy z natury nie chea ujawnia¢ swych tajemnic i zamiaréw. Postawmy tu
jeszcze jedno pytanie: czy od tamtych czaséw cof si¢ zmienilo w dziedzinie ochrony informacji?
OdpowiedZ, na pozér prosta, nie jest jednak tak catkiem jednoznaczna.

Wspolczesnie mamy do czynienia z wielka réznorodnoscig przesytanych informacji. Poza tra-
dycyjnym tekstem przesytany bywa obraz, glos oraz wielka ilo§¢ danych cyfrowych powstajacych
we wszystkich dziedzinach Zycia gospodarczego i spolecznego. Dodatkowym faktem majacym
wplyw na bezpieczenstwo danych jest to, ze, poza nielicznymi wyjatkami, sa one przesylane ka-
natami otwartymi: w Internecie, przez lacza telefoniczne lub w otwartej przestrzeni niesione przez
fale elektromagnetyczne. Mimo calej réznorodnosci rodzajéw przesytanych danych i drég ich
przesylania istnieje element wspélny, majacy zasadnicze znaczenie dla metod ochrony informacji.
Otéz, po odpowiednim zakodowaniu, kazdy z rodzajéw przesytanych informacji moze by¢ spro-
wadzony do postaci cyfrowej, czyli zapisany w postaci ciagu bitéw. Wszelkie algorytmy chroniace
informacje moga zatem przeksztalca¢ jeden ciag bitéw (na przyklad ciag reprezentujacy zakodo-
wany tekst) w inny ciag bitéw (powiedzmy: ten sam ciag poddany procedurze szyfrowania). Taka
mozliwo$¢ zakodowania informacji doprowadzila do swoistej uniwersalizacji kryptologii: algo-
rytmy kryptograficzne nie musza uwzgledniaé cech narodowego jezyka szyfrowanej informacji
(w przesztosei szyfr musial uwzgledniac czestotliwosé wystepowania poszczegélnych zglosek,
ceche charakteryzujaca jezyk narodowy). Mozna tu jeszcze wymienia¢ inne nowosci odréznia-
jace wspdlczesne algorytmy kryptograficzne od historycznych, jednak najwainiejsza z nich jest
przyjecie zasady, Ze stosowany algorytm kryptograficzny jest powszechnie znany. Algorytm taki,
przeksztalcajacy jeden ciag bitéw (tekst jawny) w drugi ciag (kryptogram) zalezy od parametru,
nazywanego kluczem. Zaréwno do wykonania algorytmu prostego (szyfrowania), jak i algorytmu
odwrotnego (odszyfrowywania) wymagana jest znajomosci klucza. Czyli, jedynie posiadacz klu-
cza (nazywanego tajnym kluczem, z racji funkcji, jaka petni) moze odszyfrowaé wiadomosé za-
szyfrowang tym kluczem. Z drugiej strony, kazdy (algorytm jest jawny) moze badaé wlasnosci
algorytmu szyfrujacego i badZ potwierdzi¢ jego sile, badZ tez zlamaé algorytm, to znaczy wska-
zaé droge odszyfrowania tekstu w sposéb inny niz to zakladali twércy algorytmu,

Przeksztatcenie algorytméw kryptograficznych do postaci operacji na ciagach binarnych spra-
wilo, Ze kryptologia stala si¢ dzialem matematyki. Z kolei, jawnos¢ algorytmu kryptograficznego
zatarta podziat kryptologii na antagonistyczne dziaty: kryptografig i kryptoanaliz¢. Dopuszczenie
wspoélczesnego algorytmu kryptograficznego do szerokiego uzytku wymaga najpierw jego zapro-
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jektowania (co jest rola kryptografii) a nastgpnie zbadania jego odpornosci na wszelkie mozliwe
ataki (tu maja pole do popisu kryptoanalitycy). Sciste wspéidziatanie obu grup badaczy (raczej:
alternatywnych spojrzen na szyfr) jest gwarancja sukcesu.

Dotychczas wspomnieli§my o réznicach migdzy tradycyjnym szyfrowaniem tekstéw pisanych
a szyfrowaniem informacji reprezentowanych binarnie. Teraz mozemy wskazac takze podobien-
stwa. Tak jak niegdy$ szyfrowanie polegato na zamianie kolejnosci liter tekstu i podstawianiu
w miejsce liter tekstu jawnego innych liter (znakéw), tak i dzi$§ wigkszos¢ algorytméw krypto-
graficznych dziata na zasadzie permutacji i podstawier bitéw lub sekwencji bitéw (nazywanych
w nawiazaniu do tradycji stowami). Reguly rzadzace tymi operacjami wchodza w skiad algo-
rytmu kryptograficznego, dodatkowo modyfikowanego przez wybér klucza (bedacego ciagiem
bitéw o ustalonej diugosci). Réwniez, podobnie jak w przesziosci, w stosunku do przesylania in-
formacji stosowane sa ustugi poufnosci (czyli szyfrowania), integralnosci (sprawienie, zeby dane
po wystaniu nie mogly zosta¢ nielegalnie zmodyfikowane), autentyczno$ci (potwierdzenie tozsa-
mosci nadawcy informacji) oraz niezaprzeczalnosci (zagwarantowanie, by nadawca nie mégt za-
przeczy¢ faktowi wyslania, a odbiorca — otrzymania wiadomosci). Obecnie wszystkie te ustugi
(a nie tylko samo szyfrowanie, czyli ustuga poufnosci) moga by¢ realizowane za pomoca algoryt-
méw kryptograficznych. Ponadto, wszystkie te ustugi obejmuja caty przesytany dokument, kazdy
jego bit (sa realizowane przez funkcje, ktérych dziedzina obejmuje wszystkie bity dokumentu),
podczas gdy informacja przesylana tradycyjnymi metodami jest, na przykiad, podpisywana na
ostatniej stronie i podpis jest przypisany do okreslonego miejsca dokumentu.

Zastosowanie zapisu binarnego i algorytméw zapewniajacych bezpieczeristwo przesylanych
informacji stworzylo nowe mozliwosci w tej dziedzinie. Pozwolilo to, z jednej strony, na burzliwy
rozwdj utrwalonych juz sposobéw przesytania informacji, takich jak telekomunikacja, z drugiej
za$ na rozwéj nowych, ktérych sztandarowym przykladem moze byé bankowo$é elektroniczna.
Nie sposdb tu wymieni¢ wszystkich obszaréw dziatalnosci ludzkiej zwiazanej z przesylaniem
i przechowywaniem informacji, w ktérych kryptograficzne ustugi ochrony informacji odgrywaja
istotng rolg. Oprécz wspominanych juz dyplomacji i wojskowosci (lub szerzej, wszelkich stuzb
panistwowych, tajnych i jawnych), nie moglyby sie bez tych ustug obyé nastepujace dziedziny
(przykiady tych dziedzin wymienimy w punktach, stosujac w uzasadnionych przypadkach po-
wszechnie stosowane nazwy angielskie):

 telekomunikacja stacjonarna i mobilna (niezbgdna jest poufno$¢ i integralnos¢ danych),
e poczta elektroniczna (poufno$¢, autentyczno$c),

e e-banking, e-money, e-business (najwyzszy poziom bezpieczeristwa, wymagane wszystkie
ustugi bezpieczenstwa ze wzgledu na bezpieczeristwo obrotu finansowego),

e sieci komputerowe i obliczenia rozproszone (w zaleznosci od wagi i kosztu obliczeii stoso-
wane sg roZne zabezpieczenia, najczesciej wykorzystujace specyficzne protokoly oblicze-
niowe),

e elektroniczne dokumenty (wazna autentyczno$é i integralnosé dokumentu),

» bazy danych, w tym statystyczne bazy danych (trudne zadanie: trzeba udostgpnic¢ dane legal-
nym uzytkownikom w zaplanowanym zakresie, szybko i sprawnie, a réwnoczesnie chronié
je przed nieuprawnionym ujawnieniem, modyfikacja lub zniszczeniem),

184



o platne ustugi i serwisy (na przyklad telewizja kodowana; naruszenie zasad dostgpu wiaze
sig ze stratami poniesionymi przez operatora systemu).

W jaki sposéb we wszystkich tych dziedzinach zycia realizowane sa ustugi kryptograficzne
przedstawimy w nastgpnym rozdziale tego opracowania, starajac sig, w miarg mozliwosci, dopre-
cyzowac znaczenie terminéw uzywanych dotychczas w ich potocznym znaczeniu.

3 Wspolczesnie stosowane ustugi bezpieczenstwa i wykorzystywane
w nich algorytmy

3.1 Wprowadzenie

Wspomnieli$my, e kryptografia jest dziedzing matematyki. W istocie, jest to pewne jej zasto-
sowanie, ktére korzysta z dorobku wielu tradycyjnych dziatéw matematyki, niekiedy wplywajac
na znaczne ich ozywienie (jak to jest ostatnio choéby w przypadku teorii liczb). Kryptografie,
czy szerzej, nauke o bezpieczeristwie informacji, mozna sobie wyobrazi¢ jako piramide, ktérej
podstawa sa rézne dzialy matematyki stanowiace baze naukowa stosowanych metod. Mozna do
nich zaliczy¢ wymieniona juz teorig liczb, jak réwniez wiele innych dziatéw matematyki, czesto
czesciowo pokrywajacych sie: kombinatoryke, matematyke dyskretna, logike, teorig ciat skoriczo-
nych, teori¢ ztozonosci obliczeniowej czy, ostatnio, rachunek prawdopodobieristwa i statystyke
matematyczna, teori¢ ukladéw dynamicznych. Wyzszym pietrem piramidy sa algorytmy krypto-
graficzne, wykorzystujace wiedze zaczerpnigta z wymienionych dziatéw matematyki i stuzace re-
alizowaniu réznych zadan kryptograficznych. Algorytmy kryptograficzne, wykorzystywane w re-
lacjach migdzy stronami procesu bezpiecznej komunikacji, stanowia podstawg protokoléw krypto-
graficznych. Protokoly (kolejny poziom), odpowiednio zaprojektowane i zestawione, sktadaja sig
na ustugi bezpieczenstwa (wiericzace piramide), ktére wymieniliSmy juz w poprzednim rozdziale,
a wige poufno$é, integralnos¢, autentyczno$é i niezaprzeczalno$é informacii.

W ramach tak krétkiego opracowania nie sposéb w pelni przedstawi¢ problematyke bezpie-
czefistwa informacji. Przedstawimy zatem kilka przyktadéw algorytméw kryptograficznych i ich
zastosowar, aby w ten sposéb wskaza¢ wage problemu oraz zacheci¢ do podjgcia badar zmierza-
jacych do rozwoju metod matematycznych (i nie tylko matematycznych) ochrony informacji.

Zacznijmy od zagadnienia w kryptografii najstarszego, a zarazem podstawowego, czyli zapew-
nienia poufnoéci informacii.

3.2 Usluga poufnosci czyli szyfrowanie

Jak juz zauwazyliSmy, informacja (tekst) podlegajaca szyfrowaniu to ciag bitéw, czyli zer i je-
dynek, czesto o ogromnej dlugosci. Algorytm szyfrowania zamienia ten ciag bitéw w inny ciag
bitéw, co widzimy jako zamiang kazdego z bitéw ciagu na bit przeciwny (0 na 1 lub 1 na 0) lub
pozostawienie go bez zmiany. Spos6b zmiany tych bitéw stanowi o bezpieczefistwie szyfrowa-
nej wiadomosci. Jak mozna przedstawi¢ 6w sposéb zamiany bitéw tekstu jawnego (czyli naszej
informacji) na kryptogram (czyli tekst zaszyfrowany)? Najprosciej za pomoca ciagu bitéw o tej
same] diugosci, nazywanego strumieniem bitéw i petniacego role klucza. Szyfrowanie polega-
toby na zamianie bitéw wedlug reguly: jesli bit klucza jest réwny 0, to odpowiadajacy mu bit
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tekstu pozostawiamy bez zmiany, jesli 1, to zmieniamy na przeciwny. Taka operacja, nazywana
binarng operacja XOR i oznaczana symbolem @, jest tozsama z dodawaniem liczb w ciele Z; (za-
wierajacym dwa elementy, 0 i 1, z dziataniami dodawania i mnozenia modulo 2), prowadzonym
kolejno dla wszystkich par bitéw. Odszyfrowywanie, czyli operacja odwrotna do szyfrowania, jest
identyczne z szyfrowaniem, z tym, ze przeksztalceniu poddajemy nie tekst jawny, a kryptogram.
Tak zdefiniowana transformacja bitéw jest praktycznie stosowanym szyfrem, nazywanym szy-
Sfrem strumieniowym lub szyfrem Vernama (pierwszy raz byla zaproponowana w 1917 roku przez
G.S. Vernama do szyfrowania tresci telegraméw zapisanych na papierowej taSmie perforowanej
za pomoca kodu Baudota). Nalezy teraz zada¢ pytanie: czy taki prosty w swym pomysle szyfr
jak pomyst Vernama moze by¢ szyfrem dobrym? I jak rozumie¢ owe pozytywne cechy szyfru?
Odpowied?Z nie jest jednoznaczna.

Zacznijmy od zalet szyfru strumieniowego. Przede wszystkim, jest on bardzo szybki. Szyfro-
wanie jednego bitu ogranicza si¢ do wykonania jednej operacji binarnej XOR. Ponadto udowod-
niono (Shannon), e szyfr ten jest catkowicie bezpieczny, jesli tylko strumieri klucza jest idealnym
losowym ciagiem binarnym: bity z réwnym prawdopodobieristwem przyjmuja wartosci 0 | oraz
sa od siebie statystycznie niezalezne. Bezpieczeristwo to jest rozumiane w sensie informacyjnym,
co oznacza, ze szyfrogram nie dostarcza napastnikowi zadnej informacji, ktéra pozwolitaby go
ztamaé, czyli odczytaC zaszyfrowana wiadomos¢. W dodatku jest to jedyny znany obecnie szyfr
majacy te wiasnos$é. O innych szyfrach mozemy méwié, ze sa co najwyzej bezpieczne oblicze-
niowo, to znaczy wymagane zasoby (czas pracy komputera, niezbedna pamie¢) niezbedne do zla-
mania szyfru sa zbyt duze, aby obecnie i w wystarczajaco odlegtej (dla konkretnego zastosowania)
przyszltosci moglo nastapi¢ ztamanie szyfru.

Opisany tu idealny szyfr Vernama, w zderzeniu z rzeczywisto$cia, ma jednak pewna wadg. Pro-
blemem jego praktycznej realizacji jest konieczno$¢ posiadania, w dwdch miejscach (u nadawcy
i u odbiorcy) tego samego losowego strumienia bitéw petniacego role klucza. Skad wziaé taki
ciag? Stosunkowo fatwo uzyska¢ go mozna w jednym ustalonym miejscu, na przyklad u nadawcy
zaszyfrowanej informacji. Losowych bitéw moga dostarcza¢ szumy urzadzeri elektronicznych,
zawarto$¢ rejestréw pracujacego komputera lub inne urzadzenia fizyczne, np. miemniki promienio-
wania. Problem powstaje, gdy chcemy taki ciag (a pamigtamy, Zze ma on diugos$¢ réwna diugosci
szyfrowanej informacji) przesta¢ w bezpieczny, czyli zapewniajacy tajnos¢, sposéb do odbiorcy
wiadomosci, ktéry musi z kolei wykorzystaé go w procesie odszyfrowywania. W przypadku sto-
sunkowo krotkich informacji (np. depeszy dyplomatycznej) losowy strumier bitéw mozna zapisa¢
na dwéch taSmach magnetycznych i w bezpieczny sposdb przekaza¢ komunikujacym sie stronom.
Co jednak zrobi¢, gdy przesylamy ogromne zasoby danych w dlugim czasie (np. w telekomu-
nikacji wymagana jest zdolnos¢ szyfrowania rzgdu 1 GB/s przez kilka lat)? Woéwczas pozostaje
wytwarzanie strumienia klucza w sposéb powtarzalny, to znaczy za pomoca pewnych algorytméw
matematycznych mozliwych do przeprowadzenia niezaleznie i réwnoczesnie w dwdch miejscach,
Takie algorytmy nazywamy generatorami liczb (bitéw) losowych, jesli tylko uzyskany w ich wy-
niku strumieri bitéw nie moze by¢ metodami statystycznymi odrézniony od idealnego losowego
ciagu bitéw.

W praktyce stosowane sa metody generacji strumienia bitéw B wykorzystujace bardzo réz-
norodne algorytmy matematyczne. Nie bedziemy tu szczegélowo omawia¢ zagadnienia, odsyta-
jac czytelnika do literatury, i ograniczymy si¢ do jednego, dos¢ ogdlnego schematu. W meto-
dzie tej najpierw ustalamy dhugos¢ n ciagu (bloku) bitéw, a nastgpnie wybieramy odpowiednie
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przeksztatcenie ¢(-) odwzorowujace ciagi n-bitowe w ciagi n-bitowe, ¢ : (Z2)" — (Z3)". Na-
stepnie losujemy ciag n bitéw zp, nazywany ziarnem generatora, i wykonujemy kolejne iteracje
funkeji v, z; = @(zi—1), i = 1,2,..., wykorzystujac w strumieniu bitéw B uzyskane kolejno
bloki z;, wybrane z nich bity lub tez, dla zwigkszenia bezpieczeristwa szyfru, wynik dziatania
nieliniowej funkeji boolowskiej (to znaczy, przyjmujacej wartosci z Z3) na z; . Jaka funkcje ¢ za-
stosowaé do generowania bitéw? Nie podajac konkretnych przyktadéw (tu ponownie odsytamy do
literatury) odpowiemy, ze taka, ktéra ma dtugi okres; funkcja dziata w przestrzeni o skoriczonej
liczbie elementéw, wigc po pewnej liczbie iteracji musi przyja¢ warto$c, ktéra juz w przeszlo-
$ci przyjmowata, zamykajac tym samym cykl wartosci. Znalezienie takiej funkcji nie zawsze jest
proste, tym bardziej, ze uzyskany z jej pomoca ciag musi spetniaé wszelkie kryteria losowosci:
niezaleznos¢ bitéw i zgodnos¢ z rozktadem réwnomiernym. W tym miejscu pojawia sig¢ problem
znalezienia odpowiedniego zestawu testéw statystycznych weryfikujacych te wlasnosci. Nie moga
by¢ one badane réwnoczesnie: testy zgodnosci rozkladu wymagaja, by préba losowa byla préba
prosta (czyli ztoZzona z elementéw niezaleznych statystycznie), a badanie niezaleznosci wymaga
zalozen o rodzaju rozkladu. Ponadto, kazdy ciag bitéw uzywany w kryptografii musi by¢ przed
uzyciem przetestowany, zatem testy nie moga by¢ zbyt diugotrwate. Na szczescie w praktyce
udaje sig sprosta¢ tym wymaganiom i szyfry strumieniowe moga bez przeszkéd stuzyé tam, gdzie
w trybie ciaglym przesylane sa duze potoki poufnych danych.

3.3 Szyfry blokowe

Kiedy juz zdecydowaliSmy, ze strumien bitéw do szyfru Vernama bedziemy wytwarzali za po-
moca matematycznego algorytmu, w ktérym dokonuje sig wielokrotnych operacji na bloku bitéw,
nalezy sobie zada¢ pytanie: czy nie mozna podobnych operacji wykonywaé na blokach tekstu
jawnego w taki sposéb, by z otrzymanych blokéw wyjsciowych nie dawato si¢ (w tatwy sposéb)
odgadnaé postaci blokéw wejsciowych? Okazuje sie, ze odpowiednio zaprojektowany algorytm
przeksztatcajacy skoriczone ciagi bitéw moze stanowic alternatywny, bezpieczny obliczeniowo
sposdb szyfrowania. Jest on, z oczywistych wzgledow, nazywany szyfrem blokowym.

Mozemy teraz sformutowaé zadanie szyfrowania blokowego jako problem matematyczny. Za-
t6zmy, ze musimy zaszyfrowa¢ pewna wiadomosé¢ P (ciag bitéw o skoriczonej diugoéci). W tym
celu dzielimy ja na mniejsze bloki bitéw F;, i = 1,2,...,m, kazdy o diugosci n, w razie po-
trzeby uzupelniajac ostatni blok losowo wybranymi bitami. Do szyfrowania kazdego z blokéw
wykorzystujemy pewne odwzorowanie odwracalne F(-,-) przyporzadkowujace kazdemu blo-
kowi tekstu jawnego P; blok szyfrogramu C;. Odwzorowanie to zalezy od parametru K nazy-
wanego tajnym kluczem (niech bedzie to ciag k bitéw), zatem moze by¢ przedstawione jako:
F(-,+) : (Z9)" x (Z9)* = (Zy)". Jak juz wspominalismy, zgodnie z obowiazujacymi obecnie
zasadami, algorytm szyfru (czyli funkcja F') jest zazwyczaj powszechnie znany. Bezpieczeristwo
szyfrowania, czyli uniemozliwienie nielegalnego odwrécenia funkcji F', zalezy wylacznie od za-
chowania poufnosci klucza K. Nalezy znéw zapyta¢, jaka powinna by¢ funkcja F, zeby ta zasada
bezpieczeiistwa mogla by¢ spelniona? Wiadomo, ze wszystkich funkcji odwzorowujacych (Z2)"
w (Zo)™ jest 2"*", a odwzorowari réznowartosciowych (odwracalnych) jest 2"!. Zaplanowanie
szyfru blokowego, to wybér pewnej rodziny 2% odwzorowar odwracalnych, numerowanych pa-
rametrem, ktéry przyjmuje wszystkie mozliwe wartosci klucza K. Jak latwo zauwazyé, samo
zapisanie takich funkcji moze sprawiaé problem, a tymczasem my oczekujemy dodatkowo, ze
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beda to funkcje bezpieczne kryptograficznie. Jak zatem w praktyce rozwiazywane jest zadanie
konstruowania szyfréw blokowych? Dotychczas nie ma Scistych zasad tworzenia szyfréw bloko-
wych, sa natomiast szeroko stosowane intuicyjne reguty, ktére funkcje uzywane do szyfrowania
blokowego musza spetniaé. Sa to zazwyczaj pary postulatéw, z ktérych kazdy zapewnia realizacje
innej wlasnosci przeksztalcenia bloku bitéw tekstu jawnego w blok bitéw szyfrogramu.

Pierwsza taka para warunkow jest wymég spetnienia przez przeksztatcenie wiasnoci miesza-
nia i rozpraszania. Wlasno$¢é mieszania, zaproponowana przez Shannona, oznacza, ze przeksztal-
cenie losowo i réwnomiernie rozprowadza bloki tekstu jawnego po zbiorze wszystkich mozli-
wych blokéw szyfrogramu (mamy tu pelng analogie z definicja mieszania wykorzystywana w teo-
rii dyskretnych uktadéw dynamicznych). Rozpraszanie natomiast oznacza, ze bity znajdujace sig
przed dokonaniem przeksztalcenia w bezposrednim sasiedztwie, po wykonaniu tego przeksztatce-
nia wplywaja na bity odlegle od siebie w bloku wyjsciowym. Pierwsza z tych cech uzyskuje sig
w szyfrowaniu przez zastosowanie odpowiedniej sekwencji permutacji i podstawieri, druga przez
wykorzystanie elementéw nieliniowych, najczesciej tak zwanych skrzynek podstawieniowych.

Inng para warunkéw jest lawinowos¢ i zupetlno$é szyfru. Lawinowo$¢ to zadanie, by zmiana
jednego bitu w bloku tekstu jawnego wywotywata zmiang potowy bitéw szyfrogramu. Zupelnosé
z kolei, to wymég, by istniat taki stan bloku wejsciowego, w ktérym zmiana dowolnie wybranego
bitu wejScia spowoduje zmiang wskazanego bitu wyjscia szyfru. W praktyce oznacza to, ze kazdy
bit bloku wyjsciowego (szyfrogramu) jest bardzo skomplikowana funkcja wszystkich bitéw bloku
wejsciowego (tekstu jawnego).

Wymagane jest réwniez, by odwzorowanie szyfrujace spetnialo warunki dyfuzji i konfuzji.
W tym wypadku dyfuzja oznacza rozmycie wszelkich zwiazkéw miedzy bitami tekstu jawnego
réwnomiernie w calym bloku kryptogramu (jest ona realizowana przez permutacije bitéw). Konfu-
zja z kolei to maksymalne wymieszanie bitéw bloku tajnego klucza z bitami bloku tekstu jawnego
i uczynienie ich powiazania maksymalnie skomplikowanym.

Powyzsze warunki wskazuja nam, jakie wlasnoSci powinno mie¢ odwzorowanie szyfrujace,
czyli ktére z 22" mozliwych odwzorowari (uwzgledniajac obecnosé klucza) (Z5)" w (Z2)™ moga
petni¢ role szyfru blokowego. Pozostaje jeszcze zapisanie takiego odwzorowania (jezeli juz je
znamy) w mozliwie prostej postaci. Oczywiscie, wypisanie go w postaci tabeli nie wchodzi w gre,
a nie mozemy sig spodziewaé, Ze bedzie ono funkcja elementarna. Jak zatem wyglada takie prak-
tycznie stosowane przeksztalcenie szyfrujace? Wspélczesne szyfry blokowe dzialajg w sposéb
iteracyjny (kaskadowy): blok wejsciowy jest poddany dziataniu pewnej stosunkowo prostej funk-
cji, nazywanej funkcja rundy; wyjscie tej operacji staje si¢ ponownie wejsciem rundy (opcjonal-
nie z nieco zmienionymi parametrami, na przyklad w kazdej rundzie jest stosowany inny klucz,
tzw. klucz rundowy). W réznych szyfrach iteracje wykonywane sa od kilku do kilkunastu razy.
Funkcja rundy z kolei zbudowana jest z kilku warstw (skladajacych si¢ z operacji elementarnych
dzialajacych na bloki bitéw: permutacji, podstawieri, dziatari arytmetycznych modulo 2", XOR
bitéw przeksztatcanego bloku z bitami klucza, itp.). Kazda z tych warstw ma zapewnic spetnienie
przynajmniej jednego z wymienionych warunkéw gwarantujacych jako$¢ szyfrowania. Jak zatem
widzimy, budowa takiej funkcji szyfrujacej jest bardziej sztukq oparta na intuicji niz realizacja
pewnego przygotowanego projektu. Dlatego tez kazdy szyfr blokowy przed dopuszczeniem do
uzycia musi by¢ wszechstronnie przebadany. Kryptoanaliza szyfréw blokowych jest prowadzona
réwniez w czasie ich eksploatacji, prowadzac niekiedy do kompromitacji tych szyfréw lub wymu-
szajac dokonanie modyfikacji zwigkszajacych ich bezpieczeristwo.
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Zagadnienia zwiazane z projektowaniem szyfrow blokowych naleza do klasycznych zadar
kryptografii, dlatego tez nie bedziemy sig nimi szerzej zajmowac. Wspomnijmy jedynie, Ze bezpie-
czefistwo tak zaprojektowanych szyfrow jest bezpieczeristwem obliczeniowym. Uznaje sig zatem,
ze szyfr jest bezpieczny, jesli jest odporny na wszystkie znane ataki w stopniu gwarantujacym
nieoplacalno$é lub praktyczna niemozno$¢ przeprowadzenia takich atakéw. Badanie przeprowa-
dzane jest przez projektowanie atak6w i szacowanie naktadéw obliczeniowych niezbednych do ich
przeprowadzenia. Préba zbadania odpornosci na wszelkie (réwniez nieznane) ataki jest badanie
statystyczne szyfrow blokowych. Jesli kryptogramy opuszczajace szyfr blokowy sa niemoiliwe
do odréznienia od idealnych ciagéw losowych (przypomnijmy, ze takg ceche maja kryptogramy
powstajace w idealnym szyfrze Vernama), to mozemy sig spodziewaé, ze ten szyfr bedzie trudny
do zlamania wszelkimi metodami. Stad konieczno$¢ opracowywania coraz doskonalszych testéw
statystycznych dostosowanych do potrzeb kryptografii.

3.4 Bezpieczne obliczenia sieciowe

Znamy juz metody przesylania danych w sposéb poufny, zaréwno korzystajace z trybu strumie-
niowego, jak i blokowego. Pozostaje tu jeszcze do rozwiazania podstawowy problem: w szyfrach
strumieniowych obie komunikujace si¢ strony powinny mieé to samo ziarno generatora bitéw
pseudolosowych, a w trybie blokowym — klucz, obie wielkosci, dla zagwarantowania poufnosci
szyfréw, tajne dla postronnych. Czy mozna sprawic, by dwie osoby, postugujac si¢ otwartym kana-
tem komunikacyjnym (obecnie: korzystajac z sieci komputerowej), mogty wspélnie ustalié tajny
klucz sesyjny (czyli ciag bitéw o ustalonej diugosci)? Zanim odpowiemy na to pytanie, zajmijmy
sig zagadnieniem prostszym, dotyczacym wspdlnego ustalenia wartosci jednego bitu,

Zagadnienie takie, odpowiadajace losowaniu za pomoca rzutu moneta na odleglosé, nosi nazwe
protokolu zobowiqzania bitowego. Wyobrazmy sobie, ze dwie osoby, A i B, chca wspélnie ustalié
losowa warto$¢ bitu w taki sposéb, ze:

o Strona A wybiera losowo wartos¢ bitu.
e Po dokonaniu wyboru, A nie moze juz zmieni¢ wartosci tego bitu.
» Strona B moze pozna¢ warto$c tego bitu jedynie za zgodg strony A.

Protokét zobowiazania bitowego moze by¢ zrealizowany w nastepujacych krokach (zachowana
jest tu symetria komunikujacych sig stron):

« Strona B generuje losowy ciag bitéw Rp i wysyla do A.
e Strona A generuje losowy ciag bitéw R4 i wysyla do B.

» A wybiera bit by i generuje losowy klucz K4 . Nastgpnie szyfruje ciag Py = {Rg|ba}
kluczem K4 i wysyla kryptogram C4 = F(P;, K4) do B (dwuargumentowa operacja
konkatenacji, oznaczona przez ||, polega na potaczeniu dwéch ciagéw bitéw przez ich ko-
lejne zapisanie).

e B wybiera bit bp i generuje losowy klucz Kp . Nastepnie szyfruje ciag P, = {Ra||bg}
kluczem Kp i wysyla kryptogram Cg = F(P», Kg) do A. B wysyla klucz Kp do A.
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o A odszyfrowuje kluczem Kp kryptogram Cg otrzymujac ciag P» = {R4||bg}. Sprawdza
zgodno$¢ R4 i uzyskuje bp .

o A wysyla klucz K 4 do strony B.

o B odszyfrowuje kluczem K 4 kryptogram C4 otrzymujac ciag Py = {Rp|ba}. Sprawdza
zgodno§¢ Rp i uzyskuje b4 . Obie strony obliczaja bit losowy bz wzoru b = by @ bp .

Warunkiem bezpieczeristwa tego protokolu (to znaczy zapewnienia uczciwosci wyniku) jest, by
w zastosowanym odwzorowaniu szyfrujacym F(:, ) dla kazdego klucza K prawdopodobieristwo
istnienia takiego klucza K', ze dla R = R4 lub R = Rp, F({R||b},K) = F({R|b& 1}, K"),
byto bardzo mate.

Przedstawiony algorytm zobowiazania bitowego dotyczy elementarnego zadania dotyczacego
uzgodnienia jednego tylko bitu, jednak jego przeprowadzenie wymaga zastosowania dosé skom-
plikowanej metody, jaka jest szyfrowanie blokowe. Ponadto w metodzie tej wykorzystano rando-
mizacje przez uzycie losowych ciagéw bitéw R4 i Rp, co w tym wypadku jest niezbedne dla
zapewnienia bezpieczeristwa (obliczeniowego) algorytmu. Okazuje sig, Zze réwniez takie zadanie
jak przestanie w sposéb tajny ustalonej wartosci jednego bitu (czyli méwiac wprost: zaszyfrowa-
nie pojedynczego bitu) moze by¢ wykonane za pomoca metody randomizacji (przesylany bit jest
jednym z bitéw losowego ciggu bitéw). Odpowiednie rozwinigcie metod zrandomizowanego szy-
frowania doprowadzito do sformutowania koncepcji udowadnialnego bezpieczeristwa. Méwimy,
ze algorytm kryptograficzny jest udowadnialnie bezpieczny, jezeli mozna pokazaé z dostatecznie
duzym prawdopodobieristwem, ze nie istnieje atak na ten algorytm o zlozonosci obliczeniowej
mniejszej niz ustalona wielko$¢ (zalezna od pewnego parametru tego algorytmu, takiego jak dhu-
gos¢ bloku i dlugo$é klucza). Nakiad pracy niezbedny do ztamania algorytmu powinien wzrastac
wykladniczo wraz ze wzrostem rozmiaru tego parametru, Zatem wraz ze wzrostem mozliwosci ob-
liczeniowych potencjalnego napastnika mozna tak zmodyfikowaé algorytm (na przyktad, zwigk-
szajac odpowiednio dlugos¢ klucza), by nadal pozostawal on bezpieczny obliczeniowo.

Wréémy jednak do naszego wyjsciowego zagadnienia uzgodnienia klucza sesyjnego. Odrzu-
cajac, jako zbyt pracochionna, mozliwos¢ uzgadniania klucza sesyjnego bit po bicie za pomoca
protokotu zobowiazania bitowego (tak zmodyfikowanego, by gwarantowat poufno$c), musimy po-
stuzy¢ si¢ inna metoda. Moze nig by¢, na przyklad, protokdt uzgodnienia klucza Diffie-Hellmana.
Protokét taki pozwala obliczy¢ w sposéb poufny (wynik znaja tylko strony wykonujacych obli-
czenie) i kolektywny (obie strony uczestnicza w obliczeniu na réwnych prawach) wspéing warto$é
elementu nalezacego do pewnej grupy skoriczonej. Grupa taka moze by¢, na przyklad, zbiér Z,
z operacja dodawania modulo » lub punkty krzywej eliptycznej nad cialem Z, z odpowiednio
zdefiniowanym dodawaniem punktéw (zainteresowani szczegétami powinni siggna¢ do wspélcze-
snych ksiazek z kryptografii). Przedstawimy przykiad protokotu uzgodnienia klucza w grupie ad-
dytywnej F; w stosowanym zapisie przez mnozenie liczby naturalnej k przez element P grupy E
bedziemy rozumieli k-krotne dodawanie tego punktu. Uzgodnienie klucza migdzy stronami A i B
przebiega w nastepujacych krokach:

e Strony wybieraja wspélny element P grupy E.
¢ Strona A wybiera duza liczbg naturalng ¢ (tajna).
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e Strona B wybiera duza liczbg naturalna d (tajna).

e A oblicza cP i przesyla cP do B.

e B oblicza dP i przesyla dP do A.

e Strony wspélnie obliczaja (@ = edP (tajne).

e Informacja jawna: grupa E, element P, element cP, element dP.
o Wspdlny sekret (uzgodniony klucz) jest réwny @ = cdP.

Podobny protokét mozna skonstruowaé w grupie multiplikatywnej; wéwczas mnozenie ele-
mentu grupy przez liczbg nalezy zastapi¢ przez potggowanie elementu, czyli jego wielokrotne
mnozenie przez siebie. Bezpieczenistwo protokolu Diffie-Hellmana wynika z faktu, ze w gru-
pie skoriczonej E, w ktérej nie istnieje naturalny porzadek, nie jest mozliwe obliczenie wartosci
liczby ¢ na podstawie znajomosci elementu cP (elementu P w grupie multiplikatywnej) i ele-
mentu P.

W sytuacjach, gdy prowadzona jest bezpieczna komunikacja migdzy n uczestnikami A;,
i = 1,2,...,n, (telekonferencja, rozsylanie poufnych dokumentéw do wielu odbiorcéw, itp.),
konieczne jest uzgodnienie klucza migdzy wielu stronami. W tym celu mozna zastosowaé, na
przyklad, protokét generowania klucza Justa-Vaudenaya. Moze by¢ w nim wykorzystany pro-
tokét Diffie-Hellmana w ciele skoriczonym (wymagana jest tu mozliwosé obliczania elementu
odwrotnego, czyli ,dzielenia” elementéw ciala skoficzonego) do generacji klucza miedzy kazda
parg uczestnikéw o przypisanych im sasiednich numerach. Realizacja protokofu przebiega w na-
stepujacych krokach:

o W protokole uczestniczy n uczestnikéw, A;, ¢ = 1,2,...,n; przyjmujemy, ze Ag = A, ,
An-i-l = Al .

e Kazda para uczestnikéw (A;, Ais+1) generuje wspélny kluez K;,i=1,2,...,n.
e Uczestnik A;,i=1,2,...,n posiada dwa klucze: K; oraz K;_, przy czym Ky = K,,.

o Uczestnik 4;,1=1,2,...,n oblicza liczbg R; = K;/K;_, i wysyla wynik do wszystkich
pozostatych stron protokotu.

o Kazdy uczestnik jest w posiadaniu wszystkich R;,t =1,2,...,n.

e Kazdy uczestnik A;,i = 1,2,...,n oblicza (indeksy sa przyjmowane cyklicznie modulo
n).

2 3
o K =Kr . gorlphad,, . p2op g gt b UL il Tl
i-14Y i+1 i-3Ri2 i IK:;__11 K:l_2 Kxg—ti 7
=K Ky - K.
e K jest wsplnym tajnym kluczem stron protokotu A;,1 =1,2,... ,n.
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Obliczenie wspdlnej wartosci tajnego klucza nie jest jedynym zastosowaniem bezpiecznych
obliczer sieciowych. Podobne protokoty moga by¢ uzyte w innych praktycznych zagadnieniach,
w ktérych uczestniczy wiele stron, na przykiad w glosowaniach, kolektywnym podejmowaniu de-
cyzji czy po prostu wykonywaniu operacji arytmetycznych. Wspélnym wymogiem tych protoko-
6w jest, by zapewniaty one spetnienie takich kryteriéw jak: poufnosé (wynik moze by¢ poznany
jedynie przez uczestnikéw protokotu), kolekrywnosé (wszyscy uczestnicy maja réwne prawo do
poznania wyniku i réwny wktad w jego uzyskanie), uczciwos¢ (zaden z uczestnikéw nie powi-
nien zniweczyé kolektywnego wysitku przez decydujacy wpltyw na koricowy wynik lub sekretne
uniemozliwienie wykonania zadania), poprawnosé (wynik powinien by¢ jednoznaczny i zgodny
z przebiegiem algorytmu) i efektywnosé (algorytm powinien byé mozliwy do wykonania w wyzna-
czonym czasie i przy wykorzystaniu wskazanych srodkéw). Ponadto, dobrze jest, jesli algorytm
jest weryfikowalny, to znaczy kazdy z uczestnikéw lub zaufana trzecia strona moga sprawdzic
poprawno$¢ wyniku i uczciwo§é wszystkich uczestnikéw protokotu.

3.5 Algorytmy niesymetryczne

Uzgadnianie klucza jest procedura skomplikowana, wymagajaca wymiany informacji miedzy
stronami i trudng do weryfikacji. Czy nie proéciej bytoby samemu wygenerowaé klucz sesyjny
i w bezpieczny sposéb przesta¢ do odbiorcy? WyobraZmy sobie nastgpujacy sposéb postgpowa-
nia. Nadawca (nazwijmy go strong A) generuje klucz sesyjny. Nastgpnie prosi odbiorcg infor-
macji (strong B) o zaproponowanie sposobu zaszyfrowania tego klucza. B wysyla do A otwar-
tym kanatem komunikacyjnym swéj klucz, nazwany kluczem publicznym, ktéry umozliwia za-
szyfrowanie klucza sesyjnego w taki sposéb, ze jedynie wlasciciel klucza publicznego (w tym
wypadku — B) potrafi t¢ wiadomos¢ odczytaé. Dlaczego jest to mozliwe? PoniewaZ strona B
posiada drugi klucz, tak zwany klucz prywatny, stanowiacy pare z kluczem publicznym, pozwa-
lajacy dokonaé operacji odwrotnej do przeprowadzonej przez A operacji szyfrowania. W celu
przeprowadzenia takiej operacji przestania klucza potrzebny jest jednak specjalny algorytm szy-
frowania asymetrycznego, w kt6érym praktycznie kazdy (klucz publiczny moze byé powszechnie
znany) moze informacje zaszyfrowa¢, jednak informacja ta moze by¢ odszyfrowana jedynie przez
posiadacza klucza prywatnego. W latach siedemdziesiatych dwudziestego wieku udato sig skon-
struowac algorytmy tego rodzaju; wykorzystuja one trudne obliczeniowo zagadnienia matema-
tyczne, na przyklad problem faktoryzacji (rozktadu na czynniki pierwsze) duzych liczb natural-
nych lub problem obliczenia logarytmu dyskretnego (czyli znalezienia, dla danego b,0 < b < p,
takiej liczby 1, ze d* = b mod p). Jako przyklad rozwazmy system szyfrowania asymetrycznego,
opracowany przez Rona Rivesta, Adi Shamira i Leonarda Adlemana w 1977 roku i nazwany od
ich nazwisk RSA. Jest to najszerzej obecnie stosowany algorytm (amerykaiiska norma FIPS po-
daje go jako standard systemu klucza publicznego), umozliwiajacy stosowanie dowolnie diugiego
klucza, a wigc zapewniajacy poziom bezpieczeristwa dostosowany do potrzeb kazdego uzytkow-
nika.

Algorytm klucza publicznego RSA, jak zreszta kazdy algorytm tego typu, sklada si¢ z dwéch
krokéw. Pierwszym z nich jest generowanie pary kluczy; klucza publicznego i klucza prywatnego.
Czynnos¢ ta moze by¢ wykonana przez wlasciciela klucza prywatnego, jesli RSA ma stuzyé je-
dynie jego prywatnym potrzebom, lub tez przez zaufana trzecia strong, czyli autoryzowany urzad
(Urzqd Certyfikacji) wchodzacy w sklad infrastruktury klucza publicznego, jesli klucze te maja
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stuzy¢ $wiadczeniu ustug bezpieczeristwa, takich jak autentycznosé czy niezaprzeczalnosé infor-
macji.

Generowanie pary kluczy w RSA polega na wykonaniu nastgpujacych czynnosci:

o Wei dwie duze liczby pierwsze pi q.

e Oblicz ich iloczyn n = pg, nazywany modutem algorytmu.

o Wybierz liczbe e, mniejsza niz n i wzglednie pierwsza z (p — 1)(¢g — 1).

e Oblicz d bedace odwrotnogcia liczby e modulo (p — 1)(g — 1), to znaczy: ed = 1 mod
p-1lg-1).

e ¢ jest publicznym wyktadnikiem RSA.

o d jest prywatnym wykladnikiem RSA.

e Para liczb (n,e) jest kluczem publicznym RSA.

e Czynniki p i ¢ musza pozostawac tajne (moga by¢ zniszczone po obliczeniu d).
e Para liczb (n, d) jest kluczem prywatnym RSA.

Bezpieczenstwo algorytmu RSA oparte jest na trudnosci faktoryzacji duzej liczby n (w prak-
tyce korzysta si¢ z liczb posiadajacych kilka tysigcy cyfr). Algorytm ten ma zastosowanie do szy-
frowania wiadomosci, co umozliwia na przyklad bezpieczne przesytanie klucza sesyjnego, oraz do
potwierdzenia autentycznosci. Nie ma praktycznego zastosowania w poufnym przesytaniu dtugich
tekstéw, poniewaz jest znacznie wolniejszy od symetrycznych szyfréw blokowych i strumienio-
wych. Operacja szyfrowania w RSA polega na wykonaniu nastgpujacych dziatar:

e A chce wysta¢ wiadomo$¢ M do B z zachowaniem poufnosci.

o Korzystajac z klucza publicznego (n, ) nalezacego do B, A tworzy kryptogram wiadomosci
postaci C = M* mod n.

e B, posiadajacy sw6j klucz prywatny (n, d), odszyfrowuje wiadomosé otrzymana od A obli-
czajac M = 0% mod n.

Poprawnos¢ konstrukeji systemu RSA, czyli wzajemna odwracalno$¢ operacji szyfrowania
i odszyfrowywania wynika z nastepujacego twierdzenia Eulera: ,Jezeli NWD(a,n) = 1, to
a*(™ = 1 mod n” i z faktu, ze dla n = pq (iloczynu liczb pierwszych), (n) = (p — 1)(¢g — 1).
(0(n) oznacza warto$¢ funkcji Eulera dla n, to znaczy liczbe takich liczb catkowitych a, 1 <
a < n, 2¢ NWD(a,n) = 1). Mamy bowiem ed = 1+ z(p—1)(g — 1) = 1 + zio(n), zatem
M = M. M=M= M. (M¥M)* = M - 1* mod n, co dowodzi odwracalnosci algorytmu
RSA. Algorytm RSA moze stuzy¢ takze do zapewnienia ustugi autentycznosci, a w polaczeniu
z zastosowaniem znacznika czasowego i wykorzystaniem certyfikatéw odpowiednich urzedéw,
do uslugi niezaprzeczalnosci. Podpis cyfrowy, bo o nim tu méwimy, moze petni¢ w stosunku do
dokumentu elektronicznego wszystkie te funkcje, jakie peini podpis odreczny na dokumencie pa-
pierowym, a ponadto zapewniac integralnosé dokumentu elektronicznego (czyli gwarantowaé, ze
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zaden fragment tego dokumentu nie zostal zmieniony po jego podpisaniu). Ustuge integralnosci
mozna zrealizowaé dzieki temu, e obliczona warto$¢ podpisu cyfrowego jest funkcja wszystkich
bitéw dokumentu. W przypadku dokumentéw bardzo dhugich podpisywana jest warto$¢ bezpiecz-
nej kryptograficznie funkcji skrétu policzonej dla tego dokumentu. (Funkcja skrotu jest to odwzo-
rowanie, ktére przeksztatca caty dokument binarny w ciag bitéw o ustalonej diugosci, np. 1024
bezpieczeristwo tej funkcji polega na tym, Ze dla ustalonej wartosci funkcji skrétu obliczonej dla
danego dokumentu jest praktycznie niemozliwe znalezienie innego dokumentu dajacego te sama
warto$¢ funkcji skrétu). Podpis cyfrowy jest realizowany za pomoca algorytmu RSA w nastepu-
jacych krokach:

e B chce wystaé podpisany dokument M do A tak, aby zagwarantowac jego autentycznos¢.

e B tworzy podpis cyfrowy S = M? mod n dokumentu M korzystajac ze swojego klucza
prywatnego (n, d) (dla dlugiego dokumentu, B podpisuje wartos¢ funkeji skrétu H(M)).

o B wysyla do A parg dokumentéw Si M.

o Wykorzystujac klucz publiczny (n,e) nadawcy wiadomosci, A oblicza M’ = §° mod n
(odpowiednio: H'(M)).

e W celu sprawdzenia autentycznosci otrzymanej wiadomosci, A poréwnuje obie wartoéci
M i M' (oblicza H(M) i poréwnuje z H'(M)).

Koriczac opis zastosowar algorytmu RSA w ustugach bezpieczeristwa warto zauwazy¢, ze RSA
moze byé réwniez wykorzystywane jako bezpieczny kryptograficznie (to znaczy nieprzewidy-
walny) generator liczb losowych, majacy zastosowanie do tworzenia losowych kluczy sesyjnych.
Generowanie liczb losowych metoda RSA przebiega w nastepujacych krokach:

e Generujemy dwie duze liczby pierwsze pi q.

e Obliczamy modut n = pg.

e Obliczamy warto§¢ funkeji Eulera ¢(n) = (p — 1)(g — 1).

o Wybieramy losowo liczbg e z przedziatu 1 < e < (n) tak, aby bylo NWD(e, p(n)) = 1.

e Wybieramy ziamo Xy. Dlai = 1,2,..., generujemy ciag liczb pseudolosowych X; =
X§ , mod n. W celu zwigkszenia bezpieczeristwa kryptograficznego generatora, do ciagu
bitéw klucza wiacza sig po jednym najmltodszym bicie z kazdej wygenerowanej liczby lo-
sowej.

4 Perspektywy przyszlych badan

4.1 Paradoksy i sprzecznosci w kryptografii

Informacja o stanie wiedzy w zakresie kryptograficznych metod ochrony informacji, rysujaca
jedynie podstawowe przyklady stosowanych metod, moglaby sugerowaé, ze najwazniejsze pro-
blemy zostaly juz rozwiazane i istniejace algorytmy sa w stanie zagwarantowa¢ wypeltnienie pod-
stawowych ustug: poufnosci, autentycznosci, niezaprzeczalnosci i integralnosci danych. Przed-
stawiony obraz jest jednak zmacony przez fakt, Ze corocznie zwigksza sig moc obliczeniowa
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komputeréw, ktérymi moga dysponowa¢ réwniez potencjalni napastnicy, zatem algorytm, ktéry
dzisiaj jest bezpieczny obliczeniowo, w niedalekiej przysztosci traci te ceche. Powstaje koniecz-
no$é, jesli to mozliwe, zwigkszenia dlugosci stosowanego klucza w dotychezasowym algorytmie
(np. w RSA; tu powstaje potrzeba szybkiego znajdowania duzych losowych liczb pierwszych)
lub opracowania nowego algorytmu (tak jest w przypadku szyfréw blokowych). Jednak zmagania
obroficéw poufnosci informacji z napastnikami nie sa jedyng sprzecznoscia tkwiaca w metodach
kryptograficznych. Znacznie powazniejsze problemy, majace swe konsekwencje w opracowywa-
nych algorytmach i pozostawiajace pole do popisu dla przysztych badaczy, tkwia w sprzecznych
wymaganiach, jakie musza spetnia¢ algorytmy kryptograficzne.

Pierwsza sprzeczno$¢ wystepuje juz w podstawowej ustudze kryptograficznej, jaka jest zapew-
nienie poufnodci przesyltanych danych. Réwnie wazna cecha transmisji danych jest poprawnogé
tej transmisji, czyli sprawienie, by otrzymana informacja nie zawierala bledéw. Nie jest mozliwe
wyeliminowanie wszelkich zakldceri w przesytaniu ciagéw binarnych, dlatego tez stosowane sa
takie kodowania przesylanych danych (to znaczy zapisu w postaci binarnej)), ktére umozliwiaja
naprawg pewnych niewielkich bledéw w otrzymanej informacji — stosowane tu moga by¢ kody
korygujace bledy. Problem w tym, ze taki kod przenosi wiecej informacji niz jest to niezbedne,
a zatem jest kodem nadmiarowym (ten nadmiar informacji pozwala na korekcje bledéw zapisu).
Z drugiej strony, zgodnie z teoria Shannona, wszelki nadmiar informacji w przesylanej wiado-
mosci, nawet gdy jest ona zaszyfrowana, stanowi ulatwienie dla napastnika pozwalajace ztamaé
szyfr uzyty do zapewnienia poufno$ci danych. Projektant systemu komunikacyjnego staje tu przed
nielatwym problemem pogodzenia obu wskazanych oczekiwari uzytkownika.

Jesli juz méwimy o ujawnieniu tresci poufnej informacji w sposéb nie przewidziany przez
twércéw algorytmu szyfrujacego (do takich nalezy przypadek ztamania szyfru przez napastnika),
warto wspomniec 0 nastgpujacym waznym problemie. Jak wiadomo, w wielu paristwach dopusz-
czana jest mozliwo$é, po wypelnieniu przewidzianych prawem procedur, kontrolowania trefci
przesylanych informacji przez uprawnione wiadze. Powstaje teraz problem, jak zapewni¢ reali-
zowanie tego wymogu w sytuacji, gdy informacje sq szyfrowane a stosowane szyfry s trudne
do ztamania? Podobny problem powstaje, gdy sam wiasciciel traci tajny klucz (gubi, klucz jest
zniszczony przypadkowo albo w wyniku przestepstwa), badZ tez ulega awarii system szyfrowania
dyskéw komputerowych. W celu zagwarantowania mozliwosci odczytania zaszyfrowanych infor-
macji niezbgdne jest zastosowanie kryptografii kontrolowanej, czyli warunkowego umozliwienia
ujawnienia szyfrowanych danych lub odzyskanie tajnego klucza. Obecnie przewiduje si¢ wyko-
rzystanie trzech systeméw kryptografii kontrolowanej. Sa to:

e depozyt kluczy, czyli przekazanie kluczy do depozytu z narzuceniem warunku, Ze ich wy-
danie uprawnionym osobom moze nastapi¢ w §cile okre§lonych okoliczno$ciach,

 odtworzenie kluczy, czyli zapewnienie mozliwosci odtworzenia klucza na podstawie infor-
macji dotaczanej do szyfrowanej wiadomosci (pliku) lub potaczenia,

e wykorzystanie zaufanej trzeciej strony, czyli kryptografia wykorzystujaca zarzadzanie klu-
czami przez zaufang trzecig strone.

Wszystkie te proponowane systemy maja pewne cechy zapewniajace ich przydatnos¢ w réz-
nych obszarach zastosowari. Na przykiad, kryptografia kontrolowana z depozytem kluczy jest od-
powiednia w sytuacji, gdy niezbedna jest deszyfracja w czasie rzeczywistym kryptogramu (np.
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rozmowy telefonicznej lub transmisji danych), najczesciej na zadanie wladz sadowych. Systemy
z dofagczaniem informacji o kluczu moga by¢ uzyteczne w transmisji danych w przedsiewzigciach
biznesowych, petniac role zapasowego dostepu do danych. Proponowane systemy kryptografii
kontrolowanej speiniaé dodatkowo powinny pewne funkcje bezpieczenistwa, ktérych nie maja tra-
dycyjne kryptosystemy. Sa to:

o odpomo$¢ systemu na naduzycia ze strony uzytkownikéw (np. zgtoszenie fatszywego klu-
cza, zmiany w urzadzeniach po zgtoszeniu),

e odporno$é na naduzycia ze strony stuzb uprawnionych (nielegalny podstuch),

elastycznos$¢ systemu ze wzgledu na zmiany intensywnosci wykorzystania,

elastycznos$é ze wzgledu na wlaczone aplikacje (réznorodno$é produktéw kryptograficz-
nych),

mozliwosé odpowiedniego reagowania przez uprawnione stuzby (deszyfracja w czasie rze-
czywistym, archiwizacja, itp.).

W systemach kryptografii kontrolowanej widoczna jest sprzeczno$¢ pomiedzy tajnoscia a moz-
liwodcia $ledzenia przesylanych informacji. Podejmowane byty préby rozwiazania tej sprzecz-
nosci, jednak czesto koriczyly sig one niepowodzeniem (na przyktad wprowadzenie i wycofa-
nie Clipper Chip, rozwiazania sprz¢towego majacego zapewni¢ mozliwos¢ kontroli przez wladze
amerykariskie przesytanych tajnych informacji). Zagadnienie to ciagle wymaga skutecznych roz-
wigzaii, tym bardziej, Ze stosowane niegdy$ ograniczenia eksportowe zaawansowanych technolo-
gii informatycznych okazaty sie catkowicie nieskuteczne (algorytmy matematyczne nie mogly by¢é
skutecznie opatentowane i chronione) i obecnie kazdy moze mie¢ dostep do najsilniejszej nawet
kryptografii.

Kolejng sprzecznoscia powstajaca w trakcie stosowania ustug kryptograficznych jest zapew-
nienie realizacji tych ustug (a wigc szyfrowania danych, potwierdzanie operacji, czyli realizacja
ustugi autentycznosci, itd.) przy réwnoczesnym zapewnieniu wystarczajacej szybkosci transmisji
danych. Mimo iz szybkos¢ komputeréw realizujacych te ustugi (np. szyfrowanie) rosnie bardzo
szybko, to jeszcze szybciej zwigksza sig ilo§¢ przesylanych danych. Mozna wskazywa¢ przyklady
wielu réZnych dziedzin, w ktérych wymagana jest transmisja duzych strumieni poufnych danych
(dobrym przykiadem jest tu obraz uzyskiwany przez kamery z coraz wigksza rozdzielczoscia i lep-
sza jako$cia koloréw). W zilustrowaniu powstajacych trudnosci postuzmy sie przykladem operaciji
finansowych. Niech to jednak nie bedzie przeptyw dokumentéw bankowych (taki przeptyw zwy-
kle odbywa si¢ w wewnegtrznej sieci banku i rzadzi si¢ wlasnymi prawami), a operacje platnosci
elektronicznych odbywajace sig na styku wewnetrznego systemu bankowego i otwartej sieci udo-
stepnionej dla klientéw. Zat6zmy, Ze posiadacz konta w e-banku (karty platniczej) dokonuje za-
kupu w sklepie (takze w sklepie internetowym). W takiej sytuacji, w celu zrealizowania ptatnosci
elektronicznej, musza by¢ zaangazowane nastgpujace strony:

e kupujacy (wlasciciel karty),

s wystawca (emitent) karty,



e instytucja obstugujaca kartg platnicza,

e sprzedawca,

e instytucja poSredniczaca (najczesciej bank),

e punkt certyfikacji (weryfikujacy wlascicieli kart i sprzedawcéw),

o serwer platnosci (obstugujacy dane przesylane przez instytucje posredniczaca).

Jak widaé, operacja platnicza generuje intensywny ruch w sieci migdzy wskazanymi stronami,
przy czym kazda przesylana informacja (odnoszaca si¢ przeciez do przenoszenia praw majatko-
wych i podejmowania zobowiazan finansowych przez uczestniczace strony) musi spetniaé wymogi
poufnosci, autentycznosci i niezaprzeczalnosci. Moze sig zatem okazac, Ze przy niewielkiej kwo-
cie transakcji, koszt jej obslugi jest znacznie wigkszy niz wartos¢ samej operacji. Rozwiazaniem
takiego problemu moze by¢ wyemitowanie przez bank elektronicznej gotéwki, czyli odpowiednio
zabezpieczonych ciagédw binarnych, ktére przesytane migdzy stronami operacji (zgodnie z wy-
mogami odpowiednio zaplanowanych protokofdw emisji, pobrania gotéwki, ptatnosci, depozytu
i wydania reszty) moga petnié taka sama role, jak tradycyjna gotéwka i czeki gotéwkowe. Jednak
nawet w trakcie realizacji ptatnosci elektroniczna gotéwka moga pojawié sig zatory w transmisji
danych, wynikajace chocby ze specyfiki dziatania Internetu. Kiedy bowiem posiadacz elektro-
nicznego banknotu zechce go wykorzystaé do oplacenia dostepu do platnych stron witryny inter-
netowej, w ktérej kazde otwarcie pliku lub obrazu oplacane jest groszowa kwota pobierang na-
tychmiast po wykonaniu operacji, zastosowanie bezpiecznego protokofu platnosci (zakiadajacego
informowanie banku o kazdej transakcji) mogtoby doprowadzi¢ do zablokowania sieci. Potrzebny
jest tu protokél mikroplatnosci, ktdry bedzie umozliwial wydawanie drobnych monet z posia-
danego banknotu cyfrowego bez kazdorazowego absorbowania banku-emitenta, a réwnocze$nie
gwarantujacy uczciwo$¢ kontrahenta (jednorazowe uzycie kazdej z monet i nie przekroczenie li-
mitu, jakim jest warto$¢ banknotu). Jak widaé, w dziedzinie wykorzystania elektronicznego pie-
nigdza w obecnych i przewidywanych zastosowaniach jest jeszcze wiele probleméw do rozwiaza-
nia.

W zwigzku z dokonywaniem elektronicznych transakcji finansowych musimy jeszcze wspo-
mnie¢ w tym miejscu o problemie pojawiajacym sie w wyniku wprowadzenia inteligentnych kart
chipowych, czyli o koniecznosci umieszczenia programéw realizujacych odpowiednie algorytmy
kryptograficzne w ograniczonej pamigci tych kart. Powstaje tu problem optymalizacji kodéw, a po-
nadto potrzeba wykorzystania takich algorytméw kryptograficznych, ktére w calosci moga byé
zrealizowane w ukladzie procesorowym karty. To wykonywanie obliczen w karcie (na przyklad
w czasie identyfikacji posiadacza karty zlecajacego systemowi bankowemu dokonanie przelewu)
gwarantuje zapewnienie bezpieczeristwa informacji i chroni posiadacza konta przed naduzyciami
ze strony pracownikéw banku. Zagrozeniem, podobnie jak w przypadku protokotéw elektronicz-
nej gotowki, jest dokonywanie nielegalnych operacji przez uprawnione strony wykonywanych
proceséw informacyjnych. Warto zatem zwrécié¢ uwage na istniejace (i spodziewane w przyszlo-
$ci) mozliwosci przeciwdziatania nielegalnym oddzialywaniom na system przez uzytkownikéw,
projektantéw, wykonawcow i zarzadzajacych.
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4.2 Czynnik ludzki w bezpieczenstwie informacji

Wieloletnie obserwacje wszelkich naduzy¢ powstatych w systemach informacyjnych prowadza-
cych do utraty ich bezpieczeristwa pokazuja, ze podstawowym ich Zrédlem sa celowe dziatania
i bledy os6b odpowiedzialnych za prawidtowe ich funkcjonowanie. Zapewnienie bezpieczeristwa
tych systeméw powinno zatem polega¢ réwniez na stosowaniu takich algorytméw i procedur,
w ktérych rola cztowieka jest zminimalizowana lub wrecz catkowicie wyeliminowana. Tak wigc
system komputerowy powinien automatycznie generowac klucze, klucze powinny byé przecho-
wywane w miejscach niedostepnych dla uzytkownikéw i, najlepiej, powinny nigdy nie by¢ ujaw-
niane. Wszelkie niezbedne procedury testujace algorytmy i urzadzenia kryptograficzne (stano-
wiace w istocie metodg ich doglebnej analizy, a wige, przy niewlasciwym uzyciu oslabiajace bez-
pieczeristwo) powinny by¢ prowadzone w sposéb automatyczny, tak, by posrednie wyniki testéw
nie mogly postuzyé do kryptoanalizy testowanych zabezpieczen. Uzytkownik powinien uzyskiwaé
jedynie odpowiedZ potwierdzajaca, poprawnos$¢ lub negujaca przydatnos¢ badanej metody. Réw-
niez stosowane implementacje algorytméw kryptograficznych musza gwarantowaé, ze ich wyko-
nanie moze przebiega¢ wylacznie zgodnie z projektem, czyli ze nie zawieraja w sobie niejaw-
nych uproszezen (,,tylnych wejs¢”, czyli opcji pozwalajacych na ich wykonanie lub kryptoanalize
w uproszczony sposdb lub ,koni trojariskich”, podprocedur wykonujacych nielegalne operacje).
Spetnienie wszelkich tych wymogéw wymaga opracowywania nowych algorytméw kryptogra-
ficznych i nowych metod weryfikacji kodu wykonywalnego.

W dotychczasowych rozwazaniach pisaliSmy o powszechnie stosowanych dwéch podstawo-
wych rodzajach systeméw kryptograficznych, to znaczy kryptosystemach klucza publicznego,
gdzie podstawa bezpieczeristwa jest utrzymanie w tajemnicy jednego tajnego klucza niezbednego
do szyfrowania i odszyfrowywania wiadomosci, oraz kryptosystemach klucza publicznego, w kt6-
rych uzywana jest para kluczy: jawny klucz publiczny (szyfrowanie) oraz tajny klucz prywatny
(odszyfrowywanie). Oba te systemy sa podatne na naduzycie polegajace na ujawnieniu tajnego
klucza. Okazuje sig, ze te dwa systemy nie wyczerpuja wszystkich mozliwosci zapewnienia po-
ufnosci danych. Mozna bowiem tak zaplanowaé strukture dostepu do danych, ze klucz albo nie
jest nigdy ujawniany (nie tylko jest tajny, ale legalny uzytkownik nigdy go nie poznaje) albo tez
jest rozproszony migdzy wielu uzytkownikéw w taki sposéb, ze zaden z nich nie moze tego klu-
cza poznac. Przedstawimy teraz w skrécie te alternatywne metody zapewnienia bezpieczeristwa
danych.

4.3 Inne systemy kryptograficzne

Jedna z metod stuzaca do bezpiecznego uwierzytelnienia moze by¢ dowéd z wiedza zerowa. Me-
tody tego rodzaju zostaly zaproponowane w polowie lat osiemdziesiatych. Sa one szczegdlnie
przydatne do potwierdzania kart kredytowych, kart identyfikacyjnych, itp., czyli wszedzie tam,
gdzie istnieje zagrozenie utraty poufnosci hasta w wyniku przestania go do zewnetrznego urzadze-
nia. Dowody takie wykorzystuja na ogot algorytmy probabilistyczne, to znaczy takie, w ktdrych
poprawny wynik jest uzyskiwany z dowolnie duzym prawdopodobieristwem, jednak nie gwaran-
tujacym stuprocentowej pewnosci. Czgsto sa w nich stosowane funkcje skrétu (nazywane niekiedy
funkcjami jednokierunkowymi lub szyframi jednokierunkowymi, poniewaz nie jest mozliwe poli-
czenie ich odwrotnosci).
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Dowdd z wiedzq zerowq jest protokolem, w ktérym strona A ma przekonac strong B, ze pewne
stwierdzenie jest prawdziwe. Taki protok6t musi spetniaé trzy warunki:

e Jesli stwierdzenie A jest prawdziwe, B powinien je zaakceptowac.

o Jedli stwierdzenie A jest falszywe, B powinien odrzuci¢ dowdd niezaleznie od postepowania
A w trakcie dowodu.

» W trakcie realizacji protokotu, B otrzymuje jedynie informacje, Ze stwierdzenie A jest praw-
dziwe.

Dotychczas opracowano szereg efektywnych algorytméw realizujacych protokét dowodu
z wiedza zerowa. Sa to, migdzy innymi, protokél Fiata-Shamira (1986), protokét Feige-Fiata-
Shamira (1988) i protokét Guillou-Quisquatera (1988). Jako przyklad zaprezentujmy pierwszy
z nich. Realizacja protokotu sktada si¢ z dwéch etapéw. Pierwszy polega na przygotowaniu da-
nych niezbednych do realizacji protokolu, drugi to etap weryfikacji. Do realizacji protokotu nie-
zbedne jest wykorzystanie urzedu certyfikacji, czyli zaufanej trzeciej strony. W pierwszym etapie
urzad wykonuje nastepujace czynnosci: Urzad publikuje duza liczbe N = pg, gdzie p, g to liczby
pierwsze, tajne.

o W systemie uzywana jest znana funkcja skrétu f(-,-).
o Kazdy uzytkownik otrzymuje jednoznaczny jawny identyfikator I.
» Urzad wybiera mata liczbe 7, taka, ze m = f(I, j) jest reszta kwadratowa modulo N.

o Urzad oblicza najmniejszy pierwiastek kwadratowy modulo IV z m i umieszcza go na karcie
chipowej przeznaczonej dla uzytkownika. Ten pierwiastek z m jest tajnym identyfikatorem
uzytkownika A.

Weryfikacja uzytkownika A w protokole Fiata-Shamira przebiega w nastepujacych krokach:

o A chce sig uwierzytelni¢ przed B; udostgpnia mu identyfikator I oraz liczbe j.

B oblicza odpowiadajacy im skrét m = f(I, 7).

e A wybiera losowe s mod N, ktére oznaczamy jako /%, podnosi je do kwadratu modulo N,
aby otrzymac t, ktére wysyla do B.

o B wysyla do A losowy bit e. A wysyla p = v/ty/m¢ mod N do B; mnozenie przez /t
powoduje ukrycie tajnego /m.

e B weryfikuje wynik podnoszac do kwadratu otrzymane p. (znajac t i m sprawdza, czy
p?> = tm® mod N). Wielokrotne uzyskanie sukcesu w powtarzanych prébach pozwala
stwierdzié, ze A rzeczywiscie jest tym, kto zna tajny identyfikator.

Inna metoda zwigkszenia bezpieczenistwa klucza moze by¢ zastosowanie schematéw podziatu
sekretu. Sekretem moze by¢ hasto, klucz dostgpu, informacja niezbgdna do podjgcia decyzji lub
uruchomienia systemu. Mozna tu zaobserwowac analogi¢ do takich tradycyjnych sposobéw zabez-
pieczania, jak: kilku kluczy do sejfu w banku, podzial kodéw uruchomienia rakiet, uprawnien do
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podjecia decyzji w firmie czy tez wymog kilku podpiséw na czeku bankowym. Mozliwa jest kon-
strukcja bezpiecznych kryptograficznie algorytméw podziatu sekretu, czyli podzialéw sekretéw
odpornych na ujawnienie. Systemy podzialu mozna klasyfikowa¢ ze wzgledu na wiele kryteriéw,
takich jak algorytm podziatu, sktad uczestnikéw sekretu oraz wzajemne relacje catosci sekretu
i jego czgsci. Najbardziej populamy jest schemat progowy podziatu (t,w), gdzie w jest liczbg
uczestnikéw podziatu, a t liczba uczestnikéw schematu podziatu niezbednych do odtworzenia
sekretu. Warunkiem bezpieczeristwa jest, by ¢ uczestnikow moglo odtworzy¢ sekret, natomiast
udzialy ¢ — 1 uczestnikéw (lub mniejszej ich liczby) nie dawaty zadnej informacji o catym se-
krecie. Jako przyklad takiego schematu progowego podajmy algorytm zaproponowany przez Sha-
mira, wykorzystujacy wielomiany nad cialem Z,. Schemat sklada si¢ z trzech faz: inicjalizacji,
rozdzielenia sekretu i ujawnienia sekretu.

Faza inicjalizacji

o D (dystrybutor sekretu) wybiera w réznych, niezerowych elementéw Z,, oznaczonych jaki
z;,1 <1 < w (wymagamy, by bylo p > w + 1). D przydziela punkty z; udziatowcom
sekretu P;, 1 <1 <w.

Podziat sekretu
e Zalézmy, ze D chee podzieli¢ klucz K € Z, w systemie progowym (¢, w).
» D w sposéb losowy, wzajemnie niezaleznie, wybiera t — 1 elementéw ay, ag, ..., 441
ciala Z, . Dlal < i < w, D oblicza wartosci y; = a(z;), gdzie a(z) = K+El a;z7 mod p.
D przydziela udziaty y; uczestnikom podziatu sekretu P;,1 <1 < w. =
Ujawnienie sekretu

o Zal6ézmy, ze t uczestnikéw podziatu (sposréd w uczestnikéw), na przyktad Py, P, ..., P,
chce ujawnic sekret.

o Udzialowey ci moga utworzy¢ uktad ¢ réwnan liniowych dla wspolczynnikéw K, ay,
ag, ..., G4 iz niego wyznaczyé K.

y1 =K +a12; +agz? + -+ +ag_1$§_1 mod p
yo = K + a1z + apzd + -+ +a¢_1$§_l mod p

Ut =K+a|z;+ag:c,2+-~+a¢_1$i_l mod p

Inne popularne systemy podzialu sekretu korzystaja z wektorowego opisu hiperpowierzchni
i znajdowania punktu bedacego ich przecigciem (schemat Brickella) lub wielokrotnego dodawania
modulo dwa wspélrzednych wektoréw binarmych (schemat Kamin-Greene—Hellman).

Schematy podziatu sekretu zabezpieczajg klucz przed ujawnieniem. Nie oznacza to jednak,
ze nie sa podatne na Zadne zagrozenia. W tym wypadku réwniez najgroZniejszy jest przeciw-
nik wewnetrzny, czyli nieuczciwi udziatowcy sekretu, ktérzy cheieliby uzyska¢ udzialy innych
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uczestnikéw lub tez zniszczyé caly schemat przez sfalszowanie swego udzialu. Moina stworzyé
taki schemat, ktéry uniemozliwi atak tego rodzaju, a przynajmniej pozwoli wykry¢ sprawce (w
przypadku wielu nieuczciwych udziatowcdw nie jest to juz mozliwe). Mamy tu sytuacje podobna
do kolektywnego generowania klucza, gdzie réwniez mozliwe sa naduzycia ze strony uczestni-
kéw protokotu. W obu tych sytuacjach przeciwdziatanie jest podobne. Zeby uzyskaé system we-
ryfikowalny (weryfikowalny system podziatu sekretu, weryfikowalny protokét uzgodnienia klucza),
nalezy kazdemu z uczestnikéw udostepnié¢ wigcej informacji o udziatach innych uczestnikéw niz
to jest niezbedne do rekonstrukceji sekretu, tak, by z tego nadmiaru informacji uczciwi uczestnicy
protokofu mogli uzyska¢ wiedze demaskujaca oszusta. Tu znowu pojawia sie sprzecznosé, o kté-
rej méwilismy przy okazji kodowania i szyfrowania: wszelki nadmiar przesylanej informacji to
zagroZenie utraty poufnosci, a zatem osfabienie bezpieczeristwa kryptosystemu. Rozwiazaniem
jest pewna optymalizacja stosowanego algorytmu lub zastosowanie rozwigzan organizacyjnych
zwigkszajacych bezpieczeristwo systemu przesylania informacji. I w tym miejscu dochodzimy do
nowego zagadnienia, jakim jest zarzadzanie bezpieczenstwem.

4.4 Zarzadzanie bezpieczenstwem systemow informacyjnych

Zarzadzanie bezpieczeristwem w systemie informatycznym jest elementem wigkszej calosci, jaka
jest polityka bezpieczeristwa instytucji-wlasciciela systemu. Nie jest naszym celem zajmowanie
si¢ tym zagadnieniem, obejmujacym najszerzej rozumiane zagadnienia zwiazane z bezpieczeii-
stwem (nie tylko informatycznym) funkcjonowania przedsigbiorstwa. Samo zarzadzanie bezpie-
czefistwem informatycznym (i komplementarne do niego zarzadzanie ryzykiem) jest zagadnie-
niem obejmujacym bardzo duzo probleméw zwiazanych z infrastruktura techniczng (sprzet be-
dacy w stanie realizowa¢ wszystkie przewidziane w systemie bezpieczeristwa ustugi kryptogra-
ficzne), personelem (szkolenie i nadzor) oraz oprogramowaniem. Kryptograficzna ochrona infor-
macji w praktyce przedsigbiorstwa to odpowiednie oprogramowanie, zakupione na ogét u wy-
specjalizowanych producentéw. Nie jest tu mozliwe opisanie wszystkich elementéw zarzadzania
bezpieczeiistwem systemu informatycznego zwigzanych z oprogramowaniem i wykorzystywa-
nymi w nim algorytmami matematycznymi. Wspomnijmy tylko o dwdch rzeczach. Na etapie pro-
jektowania systemu nalezy uwzgledni¢ fakt, ze system zbudowany jest z bardzo réznorodnych
algorytméw (chocby systeméw uwierzytelnienia, szyfrowania danych zgromadzonych w bazach
i wysylanych na zewnatrz systemu, systemdéw generacji, uzgadniania i przesytania kluczy, itd.).
Wiadomo, ze bezpieczeristwo catego systemu jest limitowane bezpieczeiistwem najstabszego jego
elementu. Powstaje jednak pytanie, jak poréwnac te réznorodne komponenty wystgpujace za-
réwno w pojedynczym komputerze, w sieci wewnetrznej, jak i w Internecie, obejmujacym réwniez
systemy wewngtrzne innych organizacji? Potrzebne sa do tego pewne wspdlne kryteria bezpie-
czefistwa oraz metody oceny bezpieczefistwa algorytméw (pozwalajace chocby ustali¢ diugosé
klucza w systemie klucza publicznego i w systemie klucza prywatnego dajacych takie samo bez-
pieczeristwo).

Drugie zagadnienie o ktérym wspomnimy zwigzane jest z etapem eksploatacji systemu bez-
pieczenistwa informatycznego. Wiadomo, ze obok ciaglej pracy kryptograféw przygotowujacych
nowe systemy ochronne, trwa takze praca kryptoanalitykéw, wyszukujacych stabych miejsc kryp-
tosystemdw. Nalezy zatem stale §ledzi¢ wyniki ich pracy, by méc ulepszyé swéj system w ra-
zie gdyby kt6ry$ z jego elementéw zostal skompromitowany (w praktyce przez zlanranie sys-
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temu rozumie si¢ znalezienie takiej metody jego kryptoanalizy, ktéra jest szybsza od przewi-
dywanej przez projektantéw o kilka rzedéw wielkosci). Spektakularnym przyktadem kompro-
mitacji kryptosystemu byto odkrycie kryptoanalizy réinicowej i liniowej algorytmu DES (beda-
cego standardem amerykariskim szyfru blokowego). Doprowadzito ono najpierw do zalecenia po-
tréjnego DESa jako standardu w okresie przejéciowym, a nastgpnie do rozpisania konkursu na
nowy algorytm i wprowadzenia szyfru RIJNDAEL jako przysziosciowego standardu szyfrowa-
nia.

5 Metody niekryptograficzne zapewnienia bezpieczenstwa i perspek-
tywy ich rozwoju

Dotychczasowe rozwazania pokazuja, ze kryptografia jest skutecznym i perspektywicznym spo-
sobem realizacji ustug bezpieczeristwa informacji. Oczywiscie, nie jest metoda jedyna, chociaz
niewatpliwie jest metoda najtarisza. Jej koszt ograniczony jest do przygotowania odpowiedniego
oprogramowania (po uprzednim zaprojektowaniu i przetestowaniu algorytméw) oraz systeméw
komputerowych realizujacych to oprogramowanie. Jakie zatem moga by¢ inne metody zapewnie-
nia bezpieczenistwa informacji? O dziataniach organizacyjnych wykorzystujacych metody nauk
o zarzadzaniu juz wspominali§my. Warto teraz przedstawi¢ inne metody — okazuje sie bowiem,
ze zdobycze prawie kazdej dyscypliny nauki mozna zastosowa¢ w celu zwigkszenia bezpieczen-
stwa danych. Zeby nie szukaé tych mozliwosci zbyt daleko, ograniczymy sig tu do dziedziny nauk
technicznych.

5.1 Metody wykorzystujace obrazy

W przesztosci, metoda przesylania poufnych informaciji, alternatywna do kryptografii (czyli szy-
frowania), byla tajna komunikacja, nazywana tez steganografig. Poufnos¢ informacji wynikata
z faktu, Ze nieupowaznione osoby po prostu nie wiedzialy, ze przesytany dokument lub przedmiot
zawiera w sobie informacje przeznaczona tylko dla wtajemniczonych. Na przykiad, w przesylanej
ksiazce niektére litery (skladajace sie na tajna informacje) byly zaznaczone malerikimi naktuciami
wykonanymi cienka igla. Ta metoda utajnienia byta skuteczna, dopdki nikt nie wiedziat o tajnej
przesylce; w chwili ujawnienia jej istnienia nic juz nie chronito tredci tajnej informacji. Mimo
iz steganografia nie gwarantuje pelnego bezpieczenstwa przesylanych informacji, moze znaleZé
zastosowanie takzZe i dzisiaj.

WeZmy typowy obraz cyfrowy, taki jak mozna zaobserwowaé na ekranie komputera, to zna-
czy o rozdzielczosci 1024 na 768 pikseli, kazdy reprezentowany przez ciag 32 bitéw wyrazaja-
cych jego kolor. Jezeli teraz najmlodszy bit kazdego z pikseli zmodyfikujemy w sposéb opisany
przez czarno-bialy obraz o takiej samej rozdzielczosci (tzn. 1024 x 768 pikseli, kazdy opisany
przez jeden bit), na przyktad dodajac bity modulo 2, to w efekcie otrzymamy obraz niezauwa-
zalnie rézniacy sie od oryginatu, a zawierajacy w sobie tajny zapis innego obrazu (oczywiscie,
ten czarno-bialy obraz moze by¢ dowolnym ciagiem binarnym o dlugosci 768 kB). Przy ogrom-
nej ilosci przesylanych obrazéw, taki system moze by¢ wydajnym sposobem przesylania tajnych
informacji.
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Jednak nie cele komunikacyjne sa najwazniejszym zastosowaniem steganografii. Wkompono-
wane tajne rysunki moga petni¢ rolg znakéw wodnych z wszystkimi ich zastosowaniami znanymi
z obrotu dokumentéw papierowych. Taki znak wodny moze zabezpieczaé obraz graficzny (lub
zawierajace ten obraz oprogramowanie) przed nielegalnym kopiowaniem; ukryty znak wodny
stanowi¢ moze indywidualne oznaczenie uzytkownika. Znak wodny pozwala, w razie nielegal-
nego skopiowania i rozpowszechniania pliku zawierajacego grafike, ustali¢ Zrédio pochodzenia
tego pliku. Stuzy to takze ochronie praw autorskich i po$wiadczeniu wiasnosci pliku stanowiac
ukryty podpis. Z drugiej strony, ukryty podpis wpleciony w mape bitowa obrazu to dowéd au-
tentycznosci dokumentu. Moze on mie¢ praktyczne znaczenie takie w obrazach czarno-biatych,
na przykltad dokumentach przesytanych telefaksem cyfrowym, w ktérych dodanie lub usunigcie
pewnej liczby czamych punktéw (zgodnie z algorytmem zdefiniowanym w systemie podpisu)
nie wplywa na jako$¢ przesytanego obrazu, pozwala natomiast potwierdzi¢ Zrédio jego nadania.
Zauwazmy jeszcze, e o ile tak rozumiane podpisanie pliku, w przypadku oprogramowania kom-
puterowego, pozwala potwierdzi¢ jego autentyczno$¢, nie gwarantuje jednak, Ze w pliku tym nie
dokonano pewnych szkodliwych zmian (celowe wprowadzenie blednych fragmentéw kodu, wiru-
s6w lub ,koni trojariskich” wykonujacych pewne operacje — czesto o charakterze szpiegowskim
— whrew woli wtasciciela oprogramowania). Tutaj pomocne moze by¢ zastosowanie podpisu cy-
frowego, na przyklad metoda RSA opisang juz w tej pracy, gwarantujacego integralno$é pliku
oprogramowania. (Znak wodny o pewnych cechach indywidualnych nazywany jest ,,odciskiem
palca”, ang. ,fingerprint™.)

Z tajnym przesyltaniem obrazéw zwiazane jest jeszcze jedno pojgcie, ktére pojawilo sig w ostat-
nich latach, a mianowicie kryptografia wizualna. W tym wypadku utajnienie obrazu polega na
takiej jego dekompozycji na kilka niezaleznych obrazéw, Ze kazda ze skladowych przedstawia
nieuporzadkowany zbiér punktéw (czarmych lub biatych pikseli, lub tez, w przypadku obrazéw
barwnych, kolorowych plam), natomiast po natozeniu na siebie wszystkich czgsci otrzymywany
jest wlasciwy obraz. Efekt taki uzyskiwany jest przez odpowiednie rozbicie biatych i czamych
pikseli na czesci skladowe (cztery, dziewigé, itd.), w przypadku obrazéw czarno-biatych, lub tez
roztozenie pikseli barwnych na kilka czgsei. Kryptografia wizualna moze stuzyé we wszelkich
kodowanych przekazach wizyjnych jako sposdb zabezpieczenia obrazu.

Zaréwno steganografia wykorzystujaca cyfrowy zapis obrazu, jak i kryptografia wizualna wy-
magaja stosowania metod matematycznych uzywanych zwykle w cyfrowej analizie obrazu. W po-
réwnaniu z tradycyjna kryptografia, uzyskane dotychczas efekty mozna uznaé raczej za pokazanie
mozliwosci zastosowan, niz bezpieczne rozwigzania praktyczne.

5.2 Metody biometryczne, czyli méj klucz nosze w sobie

Jedng z ustug kryptograficznych jest uwierzytelnienie, czyli potwierdzenie tozsamosci uzytkow-
nika. Zazwyczaj dokonywane to jest przez podanie tajnego hasta, a w przypadkach wymagajacych
wysokiego bezpieczeristwa — przez protokoty zblizone w formie do podpiséw cyfrowych lub sys-
temy certyfikatéw. W tych bardziej zaawansowanych systemach wymagany jest udzial zaufanej
trzeciej strony (urzedu certyfikacji) oraz wykorzystanie elektronicznego nosnika klucza prywat-
nego (certyfikatu). Mozna jednak zastosowac system identyfikacji uzytkownika nie wymagajacy
ani udziatu innych oséb w procesie uwierzytelnienia, ani stosowania dodatkowych nosnikéw in-
formacji, ani nawet pamigtania tajnego hasta. System taki korzysta z metod biometrycznych, czyli

203



ustalania tozsamosci osoby na podstawie jej indywidualnych cech biologicznych, na przyklad za-
rysu linii papilarnych palca, geometrii dtoni, wzoru teczéwki lub obrazu siatkéwki oka albo barwy
glosu.

Wykorzystanie metody biometrycznej w procesie identyfikacji uzytkownika systemu informa-
cyjnego polega na wykonaniu dwéch operacji:

e odczytu cechy biometrycznej, utworzeniu jej wzorca cyfrowego i umieszczeniu tego wzorca
w bazie systemu, oraz

o (powtarzanej wielokrotnie) operacji uwierzytelnienia, polegajacej na odczytaniu cechy bio-
metrycznej, jej digitalizacji i poréwnaniu z wzorcem znajdujacym si¢ w bazie.

Tak prosto wygladajacy schemat w rzeczywistosci nie jest prosty. Pomijajac techniczny problem
odczytu cechy biometrycznej (do tego potrzebne sa odpowiednie kamery cyfrowe, skanery lub
urzadzenia rejestrujac dZwieki), najwazniejszy jest wybdr takich cech zarejestrowanego obrazu,
ktére beda indywidualnym wyréznikiem osoby uzytkownika, a réwnocze$nie dadza sie zapisaé
w ciagu binarnym dlugosci rzedu stu bitéw. Inne wystgpujace tu problemy to bezbledne poréw-
nanie kolejnych odczytéw z zapisanym wzorcem (kazdorazowe odczyty sensoréw cechy biome-
trycznej moga sie nieco rézni¢; nalezy sprowadzi¢ do minimum prawdopodobienstwo bledéw obu
rodzajéw, to znaczy odrzucenia wiasciwej osoby i zaakceptowania osoby niewlasciwej) i odpor-
no$¢ systemu na proby falszerstwa (podstawienie utrwalonych wzorcow cechy biometrycznej, na
przyktad fotografii teczéwki oka). W metodach takich wykorzystywany jest dorobek tak odlegtych
dziedzin wiedzy jak metody rozpoznawania obrazéw i kryminalistyka.

Do metod biometrycznych identyfikacji oséb nalezy zaliczy¢é réwniez najbardziej rozpo-
wszechniona, jaka jest podpis odreczny, czyli ,nazwisko (i imig) napisane odrgcznie” lub ,,po-
twierdzenie pisma, nadanie mu waznosci przez napisanie wlasnego nazwiska”. W podpisie nie
bytoby niczego ciekawego, gdyby nie mozliwo$¢ wszechstronnej analizy nie tyle samego znaku
graficznego podpisu, ale metody jego wykonywania. Rejestrujac proces podpisywania za pomoca
pisaka wyposazonego w odpowiednie czujniki mozna rejestrowac: wspétrzedne koric6wki pisaka
(ich przemieszczenie, czyli ksztalt podpisu), nacisk pisaka na papier, kat pochylenia, sifg i po-
zycje uchwytu, przyspieszenia w czasie wykonywania podpisu, itd. Zatem tak rozumiany podpis
odreczny, z najbardziej zawodnej i tatwej do sfalszowania (takze autofalszerstwa, w celu péZniej-
szego zaprzeczenia wykonania podpisu) metody biometrycznej, moze sta si¢ metoda nowoczesna
i trudna do podrobienia (wzorzec podpisu nigdzie nie musi wystepowaé w postaci zapisu graficz-
nego, rejestrowany jest jedynie cyfrowo zapis parametréw ruchu pisaka). Innymi sfowy, badanie
podpisu odrgcznego to typowe zadanie z dziedziny mechaniki.

5.3 Nowe metody matematyczne w problemach bezpieczenstwa informacji

Jak juz wspominali§my, praktycznie rozumiane bezpieczeristwo algorytméw kryptograficznych
oparte jest na duzej zlozonosci obliczeniowej wszelkich mozliwych atakéw, tak wigc algorytmy
te polegaja na wykonaniu zagadnien trudnych obliczeniowo. W przypadku szyfréw blokowych sa
to ogromne ilosci elementarnych operacji binarnych; systemy klucza publicznego wykorzystuja
fakt ztozonosci obliczeniowej takich probleméw jak faktoryzacja (rozktad na czynniki pierwsze)
duzych liczb naturalnych lub problem logarytmu dyskretnego. W przyszlych badaniach mozna
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wykorzysta¢ inne zagadnienia trudne obliczeniowo, adaptujac je do potrzeb bezpiecznego przesy-
fania informacji.

Przykladem takiej grupy metod matematycznych, dostarczajacych wielu zagadnieri trudnych,
moga by¢ zagadnienia w grafach. Struktura graféw jest bardzo zlozona; liczba mozliwych graféw
o n wierzchotkach, rosnie wraz z n wykladniczo. Wiele probleméw w grafach, takich jak ustale-
nie liczby chromatycznej grafu, n-kolorowanie grafu, m kolorowanie grafu n-kolorowalnego (dla
m > n), wyszukiwanie $ciezek o okre§lonych wlasnofciach w grafie, badanie izomorfizmu gra-
féw, jest zagadnieniem trudnym obliczeniowo (NP-trudnym). Zagadnienia takie mogg by¢ (i juz
byly) wykorzystane do celéw kryptograficznych. Ciagle jeszcze jest tu wiele mozliwosci, zaréwno
w zastosowaniach do systeméw klucza prywatnego, systeméw klucza publicznego, podziatu se-
kretu lub dowodéw z wiedza zerowa.

Wsréd metod matematycznych dotychczas mato stosowanych, a w przyszlosci mogacych sta-
nowi¢ dobre narzgdzie w kryptologii warto zauwazy¢ sieci neuronowe i algorytmy ewolucyjne.
Odpowiednio ,,nauczona” sie¢ neuronowa moze, na przyktad, stanowi¢ wzorzec nieliniowej funk-
cji boolowskiej, ktérej dobre whasnosci kryptograficzne mozna zada¢ za pomocy szeregu warun-
kéw (na przyklad zréwnowazenia, to znaczy dawania na wyjsciu blokéw bitéw o zblizonej licz-
bie zer i jedynek). Taka funkcja stanowi zwykle element poprawiajacy ,losowo$é” uzyskiwanych
algorytmicznie ciagéw pseudolosowych. Sie¢ neuronowa moze tez stanowic potrzebny w kryp-
toanalizie aproksymowany wzorzec generatora bitéw pseudolosowych lub szyfru blokowego; raz
nauczona na podstawie przechwyconego tekstu jawnego i kryptogramu, pozwoli odezytywaé ko-
lejne uzyskane kryptogramy. Wreszcie, odpowiednio zaprojektowana komérkowa sie¢ neuronowa
moze postuzy¢ do analizy ciagéw binarnych pod katem ich ztoZonosci sekwencyjnej (rozkltadu se-
rii zer i jedynek réznej dlugosci) lub zfoZonosci liniowej (réwnowaznosci z wyjéciem rejestréw
liniowych okreslonego rzedu). Widaé, ze mozliwosci zastosowar w kryptologii sa bardzo szero-
kie.

5.4 Algorytmiczne metody niekryptograficzne

W roku 1998 Rivest zaproponowat metodg zapewnienia poufnosci danych bez ich szyfrowania, na-
zwang ,chaffing and winnowing” co mozna przettumaczy¢ jako ,zanieczyszczanie i odsiewanie”.
Mdwiac skrétowo, zabezpieczenie danych w tej metodzie polega na wykonaniu dwéch krokéw.
W pierwszym nastgpuje podzielenie uzytecznej informacji na krétkie bloki i podpisanie kazdego
znich (za pomoca MAC, Messaga Authenctcation Code, czyli kluczowanej funkcji skrétu). W dru-
gim kroku uzyteczna informacja jest uzupelniana o bloki zanieczyszczajace, podpisane w sposéb
biedny. Liczba tych blokéw musi by¢ na tyle duza, by ukry¢ informacje prawidtowe. Odbiorca,
checac odzyskaé tajng informacje, sprawdza kolejno wszystkie bloki, obliczajac ich MAC (zna
tajny klucz uzyty do podpisu) i akceptujac bloki prawidtowo podpisane, a odrzucajac pozostate.
Metoda ta przypomina troche steganografig, stosowang efektywnie do obrazéw, poniewaz i w tym
przypadku poufna informacja nie jest szyfrowana, a jedynie ukrywana wsréd informacji bezuzy-
tecznych dla odbiorcy.

W podobny sposéb mozna zapewniac bezpieczeristwo w wielkich bazach danych, rozpraszajac
i mieszajac odpowiednio rekordy danych. Tego typu zabezpieczenia wspomagaja bezpieczeristwo
statystycznych baz danych (to znaczy takich baz, ktére powinny dostarczaé¢ informacji o usred-
nionych parametrach danych, a nie o zawartosci poszczegélnych rekordéw), w ktérych gléwny
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system bezpieczeristwa zawarty jest w strukturze dopuszczalnych zapytari dotyczacych danych.
Odpowiednie ukrycie danych pozwoli zapewnié im bezpieczeristwo w przypadku obejécia legal-
nego programu obslugi baz.

5.5 Zastosowanie nowych urzadzen do celéw kryptograficznych

Powszechnie stosowane algorytmy kryptograficzne wykonywane sa za pomoca komputeréw, czyli
sa algorytmami cyfrowymi. Mozna sobie teraz zada¢ pytanie, czy do celéw kryptograficznych
mozna wykorzysta¢ urzadzenia techniczne (elektroniczne, mechaniczne lub realizujace pewne
procesy fizyczne), czyli czy mozna wykonywac je w postaci analogowej? W pewnym sensie taka
metoda jest analiza sygnatéw losowych pochodzacych z réznych podzespoléw komputera lub Zré-
del promieniowania jadrowego i generowanie na ich podstawie ciagéw bitéw losowych, przezna-
czonych do wykorzystania kryptograficznego. Ograniczeniem takiej metody jest niepowtarzalnos¢
uzyskanych wynikéw (stad koniecznos¢ rejestracji wynikéw). Okazuje sig, ze jest mozliwos¢ wy-
korzystania zjawisk fizycznych, ktére sa tak skomplikowane, jak procesy losowe i réwnoczesnie
mozliwe do powtdrzenia, pod warunkiem, ze znane sa doktadne wartosci parametréw charaktery-
zujacych te procesy. Mowa tu o procesach chaotycznych, czyli rozwiazaniach zagadnier opisanych
przez uklady dynamiczne (dyskretne i ciagte w czasie), posiadajacych wlasno$¢ chaosu.

W matematycznym modelowaniu réznych zagadnieri bezpiecznej komunikacji stosowane sa
zaréwno uklady dyskretne, jak i ciagle. Uklady dyskretne realizuja algorytmy podobne do szy-
fréw blokowych. Dyskretny uktad dynamiczny zalezny od parametru pelniacego role tajnego klu-
cza, w wyniku wielokrotnej iteracji, przeksztalca blok tekstu do postaci trudnej do powiazania
z oryginalem bez znajomosci doktadnej wartosci tego parametru. Podobnie, odpowiednio itero-
wany uktad dyskretny moze by¢ Zrédlem bitéw losowych (znéw mamy tu analogi¢ z szyframi
blokowymi). Ciagle uktady dynamiczne stosowane sa do celéw komunikacyjnych w dwojaki spo-
s6b. Moga by¢ Zrédtem ,szumu” przykrywajacego sygnat uZyteczny; w takiej sytuacji do od-
biorcy przesylana jest informacja o niewielkiej amplitudzie (np. sygnat telegraficzny) z dodanym
intensywnym szumem chaotycznym, tak Ze postronny obserwator nie jest w stanie odkry¢ prze-
sylanej tajnej informacji. Odbiorca, znajac parametry procesu chaotycznego, moze wygenerowac
odpowiedni sygnal, odja¢ go od uzyskanej informacji i odzyska¢ uzyteczny sygnat. Taka metoda
nazywana jest synchronizacjq chaosu. Inna metoda, nazywana kontrolq chaosu, polega na modulo-
waniu parametréw sygnatu chaotycznego zgodnie ze wskazaniami sygnatu binarego uzytecznej
informacji (na przyklad, dodajac lub odejmujac pewna niewielka liczbg, w zaleznosci od war-
tosci bitu). Odbiorca, posiadajac modulowana trajektorig i formule procesu chaotycznego, moze
odtworzy¢ wystany sygnat dostrajajac proces chaotyczny do trajektorii zawierajacej zakodowang
informacje przez wlasna modulacje parametréw.

Procesy chaotyczne moglyby pozostaé jeszcze jedna matematyczna metoda kryptograficzna
gdyby nie fakt, Ze mozna je realizowac fizycznie. Obecnie najciekawsze i najbardziej zaawanso-
wane jest wykorzystanie laseréw generujacych chaotyczny, spolaryzowany sygnat §wietlny. Sy-
gnat ten, traktowany jako szum w metodzie synchronizacji, jest zaburzany sygnalem uzytecz-
nym. Po przestaniu takiej wiazki do odbiorcy, w identycznym laserze, nastgpuje synchronizacja
promienia eliminujaca sygnal uzyteczny. Pozwala to uzyska¢ czysty szum mozliwy do odjgcia
od przestanego sygnalu (uprzednio czgsciowo zbocznikowanego celem umozliwienia odzyskania
uzytecznej informacji). Dodatkowym elementem wplywajacym na bezpieczeristwo komunikacji
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jest tu fakt, ze promieri laserowy jest przesylany $wiatlowodem, a wigc medium odizolowanym
od otoczenia przez ostong gazowa. Kazda préba podstuchu jest tu natychmiast wykryta w wyniku
obserwowanego spadku ci$nienia gazu w ostonie.

Réwniez inne procesy chaotyczne stosowane w kryptografii majg swoje odpowiedniki fi-
zyczne, jednak dotychczas mozliwos¢ ich zastosowania w celach realizacji algorytméw krypto-
graficznych pozostaje w sferze projektow.

5.6 Nowe zjawiska fizyczne

Analiza cyfrowa danych jest w duzej mierze zdeterminowana przez binarno$¢ opisu. Bity, tatwo
realizowalne fizycznie, czy to przez poziom napigcia elektrycznego (jest napigcie — nie ma napie-
cia), czy przez polaryzacje magnetyczng (dodatnia — ujemna), czy wreszcie przez Swiatlo (biale
— czame), stanowig narzedzie efektywne rachunkowo, wprowadzaja jednak istotne ograniczenie
szybkosci obliczeniowej. Wynika to z jednej strony z ograniczen projektowych (osiagniecie granic
nia ciepla z uktadu. Pojawia si¢ tu znéw zwiazek migdzy fizyka a teorig informaciji, ujety w postaci
zasady Landawera méwiacej, ze kazde wykasowanie bitu informacji wiaze si¢ ze zuzyciem pew-
nej ilosci energii. Zatem obliczenia binarne sa procesem nieodwracalnym, wytwarzajacym ciepto
w iloci proporcjonalnej do liczby wykonywanych operacji. Trudnosci z odprowadzeniem cie-
pla z systemu obliczeniowego mozna unikna¢, jesli uda si¢ zastosowa¢ w ukladach scalonych
odwracalne bramki logiczne (na przyklad, zapamigtujace sytuacje na wyjsciu razem z sytuacja
na wejsciu, tak, by mozna bylo operacje logiczna odwrécic). Najblizsza praktycznej realizacji
tego pomystu jest koncepcja komputera kwantowego, wykonujacego obliczenia na qubitach, czyli
wielkosciach opisujacych wynik kwantowego rzutu monet (realizowanego na przykiad w inter-
ferometrze Macha-Zhendera a opisanego przez cztery rozklady prawdopodobienstwa). Komputer
kwantowy jest, jako calo$¢, uktadem odwracalnym, wige nie stwarza ograniczer energetycznych
przy zwigkszaniu czgstotliwodci obliczerd. Uwaza sig, ze fundamentalna dzi$ dla bezpieczeristwa
kryptograficznego trudno$¢ rozkladu wielkich liczb na czynniki pierwsze nie bedzie stanowita
problemu dla komputeréw kwantowych, zatem lamiacy szyfry uzyskaja przewage nad obroricami
tajemnic. Na szcze$cie dla kryptologéw, fizyka kwantowa tu réwniez moze przyj§é z pomoca.
W ostatnich latach zaczyna by¢ rozwijana kryptografia kwantowa, czyli sposéb przesylania in-
formacji wykorzystujacy, jako gwarancje bezpieczenistwa, zasade nieoznaczonosci Heisenberga,
a zatem fakt, ze kazdy pomiar (a wigc i ,,podgladanie” przesylanych sygnatéw) wplywa na war-
tos¢ mierzonej wielkosci. Uzgadniajac klucz sesyjny (z wykorzystaniem qubitéw) komunikujace
sig strony moga odkry¢, badajac rozklady prawdopodobienistwa bitéw przesylanego ciagu, czy nikt
poza nimi nie zna ich wspdlnej tajemnicy. Widzimy zatem, ze rywalizacja migdzy obu stronami,
szyfrujacymi i tamiacymi szyfry, wkroczy na wyzszy poziom, nie uprzywilejowujac nadmiernie
zadnej ze stron.

5.7 Technologiczne mozliwosci zapewnienia bezpieczenstwa

Koriczac ten opis perspektyw przyszlych badan w dziedzinie ochrony informacji powréémy z wy-
zyn rozwazaii fizyki kwantowej do realiéw zycia codziennego. Jak czytelnicy zapewne zauwazyli,
w prezentacjach zagadnieri ochrony informacji problem bezpieczeristwa jest zazwyczaj przedsta-
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wiony jako wspéizawodnictwo teoretykéw-kryptograféw, stosujacych matematyczne algorytmy
kryptograficzne do ochrony danych, i kryptoanalitykéw, korzystajacych z réwnie zaawansowa-
nych algorytméw famiacych wszelkie zabezpieczenia. W praktyce problem niekiedy wyglada bar-
dziej prozaicznie. Tajne informacje sa ujawniane w wyniku niewlasciwego ustawienia monitoréw
komputerowych w Zle zaprojektowanych pomieszczeniach, przechwytywania ulotu elektromagne-
tycznego pochodzacego z urzadzen informatycznych o podwyzszonej emisji elektromagnetycznej
(stanowiacej réwniez zagrozenie zdrowia personelu), sygnalu dodatkowo przenoszonego przez
wewnetrzne instalacje budynkéw, na przyklad sie€ centralnego ogrzewania lub instalacje elek-
tryczng. Przyczyna utraty danych jest tez brak izolowanych pomieszczen, niezbednych w przy-
padku pracy z danymi szczeg6lnie wrazliwymi, oraz bezpiecznych taczy telekomunikacyjnych.

Jak widaé¢ z powyzszego opisu, eliminacja elementarnych zagrozen moze znacznie poprawié
stan bezpieczenstwa informacji: niemozno$¢ uzyskania danych do kryptoanalizy najlepiej chroni
przed utrata poufnosci informacji. Tak jak w przypadku samolotu ,niewidzialnego” dla radaréw
wykorzystano specjalne materialy i odpowiednio zoptymalizowane konstrukcje (zauwazmy, ze
badania takich rozwiazan technologicznych znacznie odbiegaty od tego, czym zazwyczaj zajmo-
wano si¢ w trakcie projektowania konstrukcji lotniczych, a wigc aerodynamiki i wytrzymalosci
materialéw), tak réwniez w interesujacej nas dziedzinie dobre efekty mozna otrzymaé opraco-
wujac wlasciwe materialy, na przykiad do obudéw urzadzeni teletransmisyjnych, oraz projektujac
wszelkie elementy sktadowe konstrukcji systemow, od skali obiektéw infrastruktury, do drobnych
detali wielkosci wy$wietlaczy ciektokrystalicznych stosowanych w zamkach szyfrowych.

6 MozliwoSci uczestnictwa w badaniach prowadzonych w $wiecie

Przedstawione metody zapewnienia bezpieczefistwa informacji sa w giéwnej mierze oparte na
zastosowaniu odpowiednich algorytméw matematycznych, a w przypadku kryptografii kwanto-
wej, wynikéw z dziedziny fizyki teoretycznej. Poza nielicznymi wyjatkami (obejmujacymi raczej
szczeg6lne implementacje istniejacych metod) algorytmy te s powszechnie znane, publikowane
w czasopismach, materiatach konferencyjnych i, jeszcze przed oficjalnym wydrukowaniem, do-
stepne w serwerze preprintéw. Jako rezultaty z zakresu podstawowych badari naukowych (w gtéw-
nej mierze matematyki, a ostatnio réwniez fizyki) nie moga by¢ patentowane, sa wiec praktycznie
dostepne i dopuszczone do legalnego uzycia przez wszystkich zainteresowanych. Zatem istniejg
wszelkie przestanki wiaczenia sig¢ do badan na najwyzszym poziomie w dziedzinie ochrony infor-
macji: mozna mie¢ dostgp do najnowszych wynikéw a podjecie badan, polegajacych gtéwnie na
wysitku intelektualnym, nie wymaga wielkich kosztéw ponoszonych w innych dziedzinach na za-
kup specjalistycznej aparatury. Oczywiscie, opracowanie produktéw komercyjnych wiaze sig juz
z kosztami prowadzonych testéw czy przygotowania profesjonalnej implementacji. Wydaje sig,
ze z racji mozliwosci praktycznych zastosowari uzyskanych wynikéw mozna tu bedzie liczyé na
wspomozenie badar przez przysztych uzytkownikéw.

Dorobek polskich autoréw w dziedzinach zwiazanych z ochrong informacji jest znany w §wie-
cie i szeroko wykorzystywany. W tym kontekscie zawsze nalezy wspomnie¢ o sukcesie, jakim
bylo ztamanie szyfru niemieckiej ENIGMY przez matematykéw Mariana Rejewskiego, Henryka
Zygalskiego i Jerzego Rozyckiego. Bedace rezultatem pracy Polakéw wyniki z zakresu teorii
liczb, zaréwno Wactawa Sierpiriskiego, jak i obecnie pracujacych, sa wykorzystywane we wspét-
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czesnej kryptografii. Réwniez inne dzialy matematyki, ktére moga by¢ wykorzystywane w kon-
strukcji metod ochrony informacji (i, oczywiscie, ich famania, czyli jak bySmy tadnie powiedzieli,
weryfikacji bezpieczeristwa algorytmow), sa w Polsce, takze w IPPT, reprezentowane przez liczne
grono badaczy. Wspomnijmy tu chocby statystyke matematyczng i rachunek prawdopodobien-
stwa, algorytmy genetyczne, rozpoznawanie obrazéw czy numeryczna analiz¢ danych. Do zagad-
nien zwiazanych z niekryptograficznymi metodami ochrony informacji moga si¢ rowniez wlaczy¢
specjalisci z dziedziny mechaniki, nauki o materiatach, akustyki i budownictwa. Metody korzysta-
jace z dorobku tych dziedzin (znajdujace si¢ jeszcze w fazie poczatkowej, a wigc pozostawiajace
szerokie pole do wiaczenia si¢ nowych badaczy) zostaty oméwione w poprzednim rozdziale. Wy-
niki uzyskane w tym zakresie moga by¢ dodatkowym impulsem rozwoju technologii, zwlaszcza
w zakresie nowych materiatéw i konstrukeji, zaréwno o wielkiej skali (budynki) jak drobnej (ele-
menty urzadzeri stuzacych do przesylania informacji).

Instytut Podstawowych Probleméw Techniki wydaje si¢ byé szczegdlnie predestynowany do
prowadzenia badari w dziedzinie ochrony informacji. Zobowiazuje do tego zaréwno tradycja (w
poprzednich latach prowadzono intensywne badania zwiazane z przesytaniem informacji w dzie-
dzinach, ktére byly wéwczas wazne; §wiadczy o tym chociazby praca w IPPT profesora Janu-
sza Groszkowskiego, patrona cywilnych i wojskowych instytutéw telekomunikacji), jak i obecne
mozliwosci intelektualne Instytutu, gromadzacego pracownikéw z wielu specjalnosei naukowych
majacych zastosowanie w tej dziedzinie. Wyniki uzyskane dotychczas potwierdzaja te mozli-
wos¢.
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PRZETWARZANIE OBRAZOW, WIZJA KOMPUTEROWA
ORAZ GRAFICZNA REPREZENTACJA WIEDZY

Mariusz Nieniewski, Leszek Chmielewski, Zenon Kulpa

1 Definicja obszaru badan

Zyjemy obecnie w epoce rewolucji informatycznej. Dwie podstawowe technologie umozliwiajace
obstuge potrzeb wizualnych czlowieka i spoteczeristwa to: grafika komputerowa, ktérej zadaniem
jest wizualizacja i synteza ztozonych zjawisk i obiektéw oraz wizja komputerowa, majaca na celu
automatyczng interpretacje ztozonych scen. Ztozony strumieri bajtéw pozwala na transmisje wielu
medidw, a w tym dZwigku, tekstu, obrazéw quasi-statycznych oraz sekwencji video.

Zaprojektowanie uniwersalnego systemu wizyjnego jest zadaniem ogromnie trudnym, ponie-
waz wymaga wydobycia informacji z wielkiej liczby piksli, ktére pojedynczo wzigte zawieraja
tej informacji bardzo mato. W wigkszosci systeméw wizyjnych wystepuja pewne typowe moduty,
bez ktérych trudno byloby przeprowadzi¢ interpretacje obrazowanej sceny. Wéréd modutéw tych
mozna wymieni¢: modut organizacji percepcyjnej, lub inaczej modut grupowania elementéw, mo-
dut detekcji krawedzi obiektéw, modut cieniowania, modut stereo oraz modut tekstury.

Operacje na obrazach, takie jak korekcja geometrii, rejestracja i restauracja obrazéw pomagaja
cztowiekowi w podejmowaniu decyzji. Jednak liczba obrazéw, jakimi dysponujemy narasta lawi-
nowo. W efekcie pojawia si¢ koniecznos¢ automatycznej klasyfikacji obrazéw i rozpoznawania
wzorcow w nich wystepujacych.

Typowy system wizyjny wykonuje nastepujace funkcje: akwizycja obrazu, poprawa jakosci
obrazu, segmentacja obrazu, generacja opisu obszaréw, generacja relacji migdzy obszarami oraz
identyfikacja obiektu oraz jego polozenia.

Mozliwosci systeméw wizyjnych moga by¢ znacznie rozszerzone przez zastosowanie zasady
integracji. Integracja ta moze obejmowac kojarzenie danych pochodzacych z réznych czujnikéw,
tworzenie mieszanek analizowanych cech, tworzenie mieszanych klasyfikatoréw oraz integracje
modutéw wizji. Kojarzenie danych pochodzacych z réznych czujnikéw ma miejsce np. w przy-
padku obrazéw multispektralnych, otrzymywanych przy réznych diugosciach fali Swietlnej. Koja-
rzenie danych moze mie¢ miejsce na poziomie sygnatu, piksla, cechy lub symbolu. Przykladowo
kojarzenie danych przestrzennych mozna przeprowadza¢ za pomoca modelowania obrazéw przy
uzyciu pél losowych Markowa. Tworzenie mieszanki cech odnosi si¢ np. do analizy tekstur, dla
ktérych z reguly istnieje wiele réznych modeli. Mieszajac ze soba cechy pochodzace z réznych
modeli mozna spodziewac si¢ lepszych rezultatéw niz w przypadku uzycia pojedynczego modelu.
W wyniku takiego mieszania otrzymujemy jednak bardzo duzg liczbg cech i koniecznym staje
si¢ znalezienie, ktére z tych cech sy wzajemnie niezalezne i musza byé uwzglednione, a ktére
mozna pominaé. Tworzenie mieszanych klasyfikatoréw wynika z prze§wiadczenia, ze kazdy kla-
syfikator ma swoje wady i zalety. Zaden klasyfikator nie moze efektywnie przetwarzaé wszyst-
kich typéw danych, a zmieniajac parametry klasyfikatora mozemy dostac ciag klasyfikatoréw za-
miast jednego. Przykladem generacji ciagu klasyfikatoréw jest uzycie sieci neuronowych z réz-
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nymi parametrami lub nauczonych na réznych zbiorach. Przykladami metod mieszania wynikéw
z réznych klasyfikatoréw jest glosowanie, przecigcie obszaréw decyzyjnych, teoria Dempstera-
Shafera, maksimum rankingu, adaptacyjne wazone $rednie, metody Bayesa i inne. Integracja réz-
nych modutéw wizyjnych réwniez moze daé poprawg wynikéw, np. w celu uzyskania informacji
3-wymiarowej mozna wykorzysta¢ moduly: ksztalt-z-cienia, ksztalt-z-tekstury, modut stereo i mo-
dut organizacji percepcyjnej.

W zwiazku z olbrzymia liczba pojawiajacych si¢ algorytméw przetwarzania obrazéw powstaje
problem oceny ich wartosci i eliminacji algorytméw. Zwykle jako kryterium przyjmuje sie np. do-
ktadnos$c i szybkos¢ dziatania, ale moga wystepowac i inne kryteria, kt6re uwzgledniaja globalny
efekt dziatania systemu, a nie tylko efekt danego algorytmu. W pewnych przypadkach, np. przy
ocenie algorytméw do analizy obrazéw medycznych, duzego znaczenia nabiera wybdr wspdinych
baz danych obrazowych, ktére beda uzyte do testowania réznych algorytméw.

Przetwarzanie obrazéw cyfrowych obejmuje pewna cze$¢ zagadnieri wizji komputerowej, po-
niewaz sprowadza si¢ do zmiany postaci tych obrazéw lub sygnatéw tak, by tatwiejsza byla ich
interpretacja. Celem przetwarzania obrazéw jest pomoc czlowiekowi w podejmowaniu decyzji
w réznych dziedzinach zastosowari, np. w pomiarach zdalnych, biometrii, interpretacji dokumen-
téw, analizie obrazéw biomedycznych, a takze w automatycznym wykrywaniu obiektéw przez
robota, w nawigacji autonomicznej oraz automatycznej inspekcji wyrobéw. W dalszym ciagu
pojawia sig réwniez tendencja do transformacji obrazéw w modele obiektéw 3-wymiarowych.
Przykiady takich zastosowan istnieja w procesach produkcyjnych oraz w planowaniu operacji chi-
rurgicznych.

2 Aktualny stan badan

Przeglad aktualnego stanu badan w zakresie przetwarzania obrazéw, wizji komputerowej i graficz-
nej reprezentacji wiedzy bedzie zilustrowany na kilku przykfadach, ktére nie wyczerpujac wszyst-
kich mozliwosci stanowia prébke osobistego dodwiadczenia autoréw tekstu.

Jednym z zagadnien z dziedziny analizy obrazéw medycznych jest wykrywanie mas nowo-
mworowych w mammografii. Badania statystyczne dowodza, Ze rak piersi jest giéwna przyczyna
zgonéw z powodu raka. Roczna §miertelno$¢ z powodu raka piersi wynosi bez mata 50 000 oséb
w USA. Dotychczas nie wiadomo, jakie jest pochodzenie tej choroby i nie wyodrgbniono poje-
dynczej dominujacej przyczyny zachorowan na raka piersi. W tej sytuacji, mammografia rent-
genowska jest podstawows technika wykrywania matych zmian. Czutosé tej metody jest rzedu
85-95%, co daje przynajmniej 30% spadek w liczbie zgonéw z powodu raka piersi. Podstawo-
wymi wczesnymi zmianami obserwowanymi w mammogramach sg mikrozwapnienia oraz masy,
zmiany w budowie piersi oraz asymetria piersi. Masy moga by¢ skupione, spikularne lub nieregu-
larne. Zmiany w mammogramach sa czgsto niewielkie i stabo widoczne. W efekcie zdarzaja si¢
czesto pomylki radiologa, ktéry moze stosowa¢ zmienne kryteria decyzyjne, moze zasugerowac
sig innymi cechami zauwazonymi w obrazie, albo moZe po prostu przeoczy¢ poszukiwane zmiany.
Ok. 30% zmian charakteryzuje si¢ trudno uchwytnymi cechami zlosliwosci. W przypadku watpli-
woSci trzeba pobra¢ tkanke do biopsji. Okazuje si¢ jednak, ze tylko 20-30% biopsji dotyczy przy-
padkéw zlosliwych. Z drugiej strony, 10-30% widocznych w mammogramach przypadkéw raka
pozostaje nie wykrytych. Opracowanie mozliwie niezawodnych komputerowych metod diagno-
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zowania raka jest potrzebne ze wzgledéw ogdlnospotecznych. W ostatnich kilku latach powstato
wiele metod zaréwno wykrywania jak i klasyfikacji mas jako zdrowych lub nowotworowych. Me-
tody te uzywaja réznych cech do klasyfikacji, obliczanych przy uzyciu transformat falkowych,
fraktali, cech statystycznych oraz obliczanych z zastosowaniem modeli wizyjnych. Uzywane me-
tody klasyfikacji opracowano z uzyciem teorii zbioréw rozmytych, pél losowych Markowa, sieci
neuronowych oraz dopasowywania wzorcéw. Mimo widocznego postepu ciagle jeszcze metody
te sq niewystarczajace. Co dwa lata sa organizowane konferencje — International Workshops on
Digital Mammography. W 2002 roku odbyla si¢ szosta. Na kazdej jest przedstawiane 100-200
referatéw, a problem wcigz jest aktualny.

Dziedzina analizy obrazéw astrofizycznych wiaze si¢ obecnie z zupelnie nowym i do§é nie-
spodziewanym pojeciem, jakim jest obserwatorium wirtualne. Wirtualne obserwatorium solame
jest to obserwatorium storica zorganizowane w skali globu ziemskiego. Olbrzymia liczba tele-
skopdéw i innych instrumentdéw zainstalowanych na pojazdach kosmicznych prowadzi skoordyno-
wang obserwacj¢ aktywnosci stonecznej, takiej jak rozblyski, wyrzuty masy z korony stonecz-
nej, oscylacje, itd. Dzigki koordynacji obserwacji ten sam obiekt jest obserwowany przez réine
instrumenty w réznych zakresach promieniowania elektromagnetycznego. Przykladem takiej ko-
ordynacji jest wspéldziatanie amerykanskich satelitéw misji SOHO (Solar and Heliospheric Ob-
servatory), HESSI (High Energy Solar Spectroscopic Imager), TRACE (Transition Region and
Coronal Explorer), a takze japoriskiego Yohkoh. Réwniez na ziemi 45 instrumentéw bierze udzial
w tym samym przesiewzigciu. Z jednej misji mozna dosta¢ | GB danych pierwotnych dziennie.
Z danych tych trzeba wydoby¢ i przeanalizowaé dokladnie to, co nas interesuje. Oczywiste jest, ze
software do analizy danych powinien by¢ kompletnie przezroczysty, to znaczy niezalezny od tego,
z jakiego instrumentu chcemy pobiera¢ dane. Wyszukiwanie danych powinno odbywac sig za po-
moca jednego mechanizmu w skali globalnej, umozliwiajacego pobranie danych przez internet
niezaleznie od tego, z jakiego instrumentu one pochodza. Réwniez analiza danych powinna by¢é
niezalezna od tego, z jakiego instrumentu one pochodza. Istniejg trzy rodzaje miejsc, z ktérych
mozna pobiera¢ dane: archiwa danych pierwotnych, zawierajace dane z indywidualnych instru-
mentéw, archiwa synoptyczne, zawierajace dane pierwotne pochodzace z réznych instrumentéw,
oraz magazyny naukowe, zawierajace te same dane, co archiwa synoptyczne, oraz dane pochodne.
Dane pierwotne w archiwach sa przechowywane w formacie binarnym i sa réznych typéw, ale naj-
czesciej wystepuja jako tablice, obrazy, spektrogramy, zbiory audio lub video. W chwili obecnej
coraz powszechniejszy jest format FITS (Flexible Image Transport System), do ktérego istnieje
oprogramowanie dostepne w internecie. Systemy do wyszukiwania danych w archiwach danych
pierwotnych przewaznie sq zorganizowane chronologicznie, wedlug daty i godziny. Nie istnieje
jednak taki system, ktéry pozwalatby np. odnajdywac¢ klasy rozbtyskéw. Niektére archiwa danych
pierwotnych maja jednak swoje wiasne systemy zarzadzania relacyjnymi bazami danych, co uta-
twia poszukiwania uzytkownikowi. Archiwa danych synoptycznych umozliwiaja wyszukiwanie
w pojedynczej operacji danych otrzymanych z réznych instrumentéw, np. danych dla tej same;j
chwili czasowej. Przyktadem archiwum synoptycznego jest archiwum SOHO. Magazyny danych
naukowych sa w fazie powstawania. Maja one gromadzi¢ dane pochodne, tzn. dane przetworzone
wstepnie, ktére beda w przysztosci uzywane do analizy danych w trybie on line. Myl przewod-
nia jest nastgpujaca: poszczegdlni uzytkownicy wyszukuja dane, a nastepnie wykonuja na nich
wielokrotnie te same operacje. Mozna wigc wykona¢ te operacje raz na zawsze i udostgpnia¢ wy-
niki. Celem analizy danych jest wydobycie informacji z danych. Analiza ta sklada sie z ciagu
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wyboréw i transformacji. Najczestsze transformacje dotycza analizy szeregéw czasowych, dopa-
sowania widmowego, dopasowania krawedzi dysku storica, wizualizacji wynikéw, transformacji
wspélrzednych, itd. Tworzenie oprogramowania dla réznych instrumentéw jest pracochtonne i ist-
nieje tendencja do opracowania uniwersalnych algorytméw niezaleznych od indywidualnych in-
strumentéw. Przyktadem takiego zintegrowanego oprogramowania jest Solarsoft, opracowany na
bazie do§wiadczeri z SOHO, HESSI, Yohkoh i inn. Od strony koncepcyjnej dowolny system ana-
lizy danych stonecznych posiada rame (framework), ktéra stanowi abstrakcyjna klase w jezyku
programowania obiektowego. Klasa ta nie zawiera informacji o typach danych, algorytmach, itd.
Typy danych i algorytmy sa zdefiniowane w poszczegdlnych, konkretnych klasach i klasy te moga
byé dodawane i modyfikowane. W tych klasach powinien miesci¢ si¢ software juz opracowany,
lub majacy dopiero powstac. Oczywistym jest, ze opisywana globalizacja w dziedzinie oprogra-
mowania dla obrazéw stonecznych moze mie¢ konsekwencje réwniez w innych zastosowaniach
przetwarzania obrazow.

Z analiza obrazéw wiaze si¢ czesto zagadnienie detekcji i Sledzenia ruchu. Ruch jest jednym
ze Zrédet zmian czasowych w sekwencjach obrazéw. Poruszaé sie moga zaréwno obserwowane
obiekty w scenie 3-wymiarowej, jak i sama kamera. Jezeli znane sq parametry kamery, takie jak
obrét, przesunigcie oraz ogniskowa, to zadanie jest prostsze — mozna wyznaczy¢ parametry ru-
chu obiektéw. Ruch 3-wymiarowy kamery i obiektéw powoduje ruch pozomy w 2-wymiarowej
plaszczyZnie obrazu, zwany przeptywem optycznym. Dzigki znajomosci ruchu w obrazie mo-
zemy dokona¢ kompresji strumienia video, poniewaz zmiana rozkladu jasnosci w pikslach naste-
puje w kierunku ruchu. W celu estymacji ruchu nalezy sformutowaé nastepujace trzy elementy:
model ruchu, kryterium estymacji ruchu oraz strategi¢ znajdowania parametréw ruchu, optyma-
lizujacych przyjete kryterium. Przykladami prostych modeli ruchu 2-wymiarowego sa modele:
translacyjny, afiniczny, kwadratowy. Natomiast suport dla reprezentacji ruchu moze obejmowaé
caty obraz, moze by¢ gesty, albo moze odnosié si¢ do blokéw lub dowolnych obszaréw. W przy-
padku kompresji video znajomo$¢ ruchu pozwala na usunigcie redundancji czasowej w danych,
a tym samym na otrzymanie wysokiego stopnia kompresji obrazow. Np. kompensacija ruchu przy
uzyciu obszaréw o dowolnym ksztalcie byta zastosowana w standardzie MPEG-4. Najbardziej za-
awansowanym modelem ruchu jest model hierarchiczny. W modelu tym ruch zgrubny jest repre-
zentowany na wyzszych poziomach piramidy, a ruch drobny — na nizszych. W zakresie kryteriéw
estymacji ruchu istnieje wiele mozliwosci. W najprostszym przypadku minimalizuje si¢ btad §red-
niokwadratowy predykcji. Inna metoda polega na zastosowaniu kryteriéw minimalizacji w dzie-
dzinie transformaty Fouriera. Stosuje si¢ réwniez metody regularyzacyjne, w ktérych wprowadza
si¢ dodatkowe ograniczenia, np. warunek gladkosci ruchu. Najbardziej zaawansowanych metod,
uwzgledniajacych gladkos¢ ruchu, dostarczaja pola losowe Markowa. Procedury estymacji machu
optymalizuja wybrane kryterium wzgledem parametréw ruchu. Przy niewielkiej liczbie parame-
tréw stosuje sie dopasowanie, tj. wybiera zestaw parametréw optymalnie spelniajacy wybrane
kryterium. W przypadku gestego pola ruchu liczba parametréw jest olbrzymia. Stosuje si¢ wtedy
metody relaksacyjne, w ktorych generowany jest ciag pdl w ten sposéb, Ze pole nastepne rézni sie
od poprzedniego tylko w pojedynczym miejscu. Inne metody polegaja na optymalizacji gradientu,
technikach pola usrednionego, a takze optymalizacji hierarchicznej. Wymienione metody s3 ciggle
udoskonalane, jednak nadal brak jest odpornych, uogélnionych metod estymacji ruchu.

Cyfrowa restauracja obrazéw jest to dziedzina powstala w czasach wezesnych programéw ko-
smicznych. Pierwsze zdjgcia systemu stonecznego oraz ziemi okazaly sig silnie znieksztatcone
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w wyniku niedoskonatych warunkéw optycznych, drgan urzadzen, obracania sig satelity, niemoz-
nosci utrzymania sig w stalej pozycji przez astronaute wykonujacego zdjecia. Poprawa takich zdje¢
stala sig nastgpnie mozliwa dzigki rozwinigciu sig teorii i praktyki cyfrowej restauracji obrazéw.
Gléwne dziedziny zastosowan restauracji obrazéw to astronomia i medycyna. Najbardziej znany
przypadek restauracji obrazéw w astronomii to usunigcie znieksztatceri w obrazach pochodzacych
z teleskopu kosmicznego Hubble'a, ktéry w pierwotnej wersji charakteryzowat si¢ niedoktad-
no$ciami wykonania zwierciadta. W medycynie restauracja obrazéw jest stosowana do filtracji
szumu o rozktadzie Poissona, np. pochodzacego od struktury ziarnistej filméw uzywanych w rent-
genografii klatki piersiowej, mammogramach, w celu usuwania szumu addytywnego w obrazach
z magnetycznego rezonansu jadrowego. Restauracja obrazéw ma réwniez zastosowanie w popra-
wianiu miernej jakosci ta$m video, np. przedstawiajacych scene zbrodni lub tablicg rejestracyjna
samochodu. Jednym z bardzo znanych przypadkéw restauracji takiej sekwencji byla analiza ta-
§my przedstawiajacej zastrzelenie prezydenta J. F. Kennedy’ego. Zasadniczym celem restauracji
obrazu jest odtworzenie sceny oryginalnej na podstawie zdegradowanego obrazu. Techniki restau-
racji typowo postuguja si¢ jakim§ modelem degradacji, np. rozmazania obrazu lub zaszumienia
i stosuja procedure odwrotna w celu otrzymania aproksymacji sceny oryginalnej. Klasyczne me-
tody restauracji obrazéw zostaly zaczerpnigte z takich dziedzin jak przetwarzanie sygnalt6w, teoria
estymacji i analiza numeryczna i moga by¢ zaréwno algorytmami deterministycznymi jak i stocha-
stycznymi. Przyktadami takich metod jest filtracja odwrotna, filtr Wienera, filtr min-kwadratowy
z ograniczeniem, algorytm iteracyjny Tichonowa, filtry rekurencyjne, np. dyskretny filtr Kalmana.
Metody klasyczne powoduja powstawanie dwdch rodzajéw artefaktéw w obrazie wynikowym.
Jednym z nich sa oscylacje wokét krawedzi obiektéw — zamiast pojedynczej krawedzi widzimy
kilka, mniej wigcej réwnoleglych. Drugim rodzajem artefaktéw jest pojawienie sig falszywej tek-
stury w obszarach ptaskich w obrazie. Efekt ten jest wynikiem filtracji szumu wystgpujacego
w obrazie. Metody rozwijane wspdélczesnie maja na celu usunigcie wspomnianych artefaktéw.
Przykfadem takich filtréw sa filtry adaptacyjne, ktérych dziatanie zalezy od potozenia w obrazie.
W miejscach wystepowania krawedzi stosowany jest wtedy filtr zblizony do filtru odwracajacego,
a w obszarach plaskich — filtr z nadregularyzacja. Metody probabilistyczne wykorzystujace mak-
simum a posteriori uzywaja rozkladéw prawdopodobieristwa zmiennych w przestrzeni jako infor-
macji a priori uwzgledniajacej niestacjonarno$é w obrazie. Osobnym problemem jest restauracja
obrazéw kolorowych, a takze restauracja sekwencji obrazéw. Nowsze algorytmy stosuja sieci neu-
ronowe, a takze transformate falkowa. Dzigki dekompozycji falkowej obrazu mozna zastosowaé
zmienng skale rozdzielczosci. Przykladem jest uzycie wieloskalowego wygladzania Kalmana do
wspblczynnikéw transformaty falkowej o strukturze drzewa czwérkowego obliczonej dla obrazu
zaszumionego. Dzigki zastosowaniu filtracji wstgpnej uzyskuje sie krawedzie, a dzigki adaptacyj-
nemu filtrowi Kalmana usuwa si¢ szum. W wyniku powstaje obraz z zadowalajacymi krawedziami
i usunietym szumem. Przyszle prace w dziedzinie restauracji obrazéw beda zalezne od zastoso-
waii. Jedng z dziedzin jest rynek produktéw konsumenckich. Trzymana w reku kamera wymaga
cyfrowego ogniskowania oraz zmniejszenia skutkéw jej poruszenia, co moze by¢ osiagnigte przy
uzyciu ulepszonych metod restauracji obrazéw. Druga, wazng dziedzing zastosowan jest teleme-
dycyna, pozwalajaca na diagnozowanie choréb na podstawie obrazéw przesytanych za posrednic-
twem telekomunikacji. Szczegélnie istotnym jest problem zmiennego w przestrzeni rozmazania
obrazu, co wymaga opracowania metod jego identyfikacji. Teoretyczne metody, ktére beda stoso-
wane do rekonstrukcji obrazéw to pola losowe Markowa oraz transformata falkowa.
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Stereoskopowa komunikacja wizyjna jest dziedzing zwiazana z przyszloscig systeméw komu-
nikacyjnych. Systemy te pozwola osiagna¢ obrazowanie stereoskopowe, 3-wymiarowe, z réznych
punktéw obserwacji w petnej przestrzeni. W efekcie powstanie pelne wrazenie teleobecnosci, tj.
obecnosci wewnatrz obserwowanej sceny. Poza rozgtosniami pojawia sig zastosowania takie, jak
telekonferencje, telemedycyna oraz przemysl rozrywkowy. Teleobecnosé¢ bedzie stanowita rozsze-
rzenie obecnych videokonferencji umozliwiajac komunikacje niewerbalna, np. kontakt wzrokowy,
postrzeganie przestrzenne, przekazywanie gestéw oraz wyrazu twarzy. Konkretne mozliwosci te-
leobecnosci beda zalezaly od uzytych czujnikéw, takich jak kamery video, czujniki podczerwieni,
systemy do §ledzenia ruchu glowy, oczu, ciala i rak. Wspélczesne displeje beda zastapione przez
displeje 3-wymiarowe w konfiguracji auto-stereoskopowej. Displeje takie beda optycznie dosto-
sowywaly si¢ do kazdego z oczu widza. W efekcie, dzigki Sledzeniu potozenia glowy, bedzie
mozliwa identyfikacja punktu obserwacji indywidualnego widza, ktéry bedzie obserwowal obraz
stereoskopowy dostosowany do tego punktu. Od strony transmisji rozwinigte zostang metody kom-
presji majace zastosowanie do stereo, obrazéw 4-wymiarowych (3 wymiary przestrzenne i czas).
Specjalne znaczenie przypisuje si¢ kodowaniu obiektéw (object-based coding). Kodowanie obiek-
t6w umozliwia parametryczny opis sceny 3-wymiarowej, a w konsekwencji doktadne jej mode-
lowanie oraz rekonstrukcje. Kodowanie obiektowe wymaga skomplikowanych metod analizy ob-
razéw, poniewaZ wiaze si¢ z ekstrakcja poszczegblnych obiektéw z obrazu, tj. znalezieniem ich
krawedzi i tworzeniem modeli parametrycznych, np. twarzy, rak i ciala.

Automatyzacja w analityce i diagnostyce medycznej mozliwa byla dzigki zastosowaniu obra-
zowania medycznego, faczacego w sobie kamere cyfrowa z mikroskopem. Nalezy sig spodziewad,
ze w miarg postepu technologicznego i spadku cen kamer CCD, beda one wraz z komputerem na-
lezaty do podstawowego instrumentarium lekarza, tak jak obecnie stuchawki i termometr. Badania
krtani, uszu, oczu, skoéry, itp. z zastosowaniem cyfrowego przetwarzania obrazéw, poréwnywanie
obrazéw tej samej czesci ciala pacjenta w réznych okresach czasu, radykalnie zmienia metody
diagnozowania. Celem jest tu obiektywizacja wynikéw obserwacji, bedacych obecnie w pew-
nym stopniu subiektywnymi. Jako przyktady moina wymieni¢ takie czesto spotykane elementy
opiséw wynikéw badan, jak ,,w granicach normy”, ,,nie zmienito si¢”, ,,znacznie powigkszone”,
,dyskretne zmiany”, i tym podobne. Mozliwos¢ szybkiego przeprowadzenia doktadnego pomiaru
interesujacych cech obiektéw i zjawisk obserwowanych w obrazach ulatwi diagnostyke i stanie
sig narzedziem wspierajacym cztowieka w podejmowaniu celniejszych decyzji. Ten kierunek roz-
woju techniki obrazowania i przetwarzania jest juz przesadzony. Tempo jego rozwoju jest kwestig
naktadéw finansowych na badania i wzrostu swiadomosci Srodowiska lekarskiego.

Systemy automatycznej inspekcji wizyjnej (Automated Visual Inspection) byty intensywnie roz-
wijane w latach 90. i z pewnoscig prace nad nimi beda kontynuowane. Systemy takie czesciej
okre§la si¢ mianem wizji maszynowej, a nie komputerowej. R6znych zastosowari przemystowych
systemdow inspekcji wizyjnej sa dostownie dziesiatki, jesli nie setki, i przedstawienie tutaj w miarg
wyczerpujacej listy mija si¢ z celem. Przykladowo mozna jednak wymieni¢ kontrole jakosci kloc-
kéw hamulcowych, obwodéw scalonych, obwodéw drukowanych, sortowanie krewetek, kafelkéw
ceramicznych, wiertet, drewna, monitoréw telewizyjnych, papieru Sciernego, opakowan, spawéw,
nalepek na videokasety, wyrob6w tekstylnych, sortowanie cytruséw, kontrola smug na materiale
dzinsowym, sklejki, sortowanie drobiu, kontrola zderzakéw samochodowych, powlok lakiero-
wych na karoseriach samochodowych, wykrywanie defektow blachy walcowanej, odkuwek, pu-
szek do piwa, Srub, identyfikacja warzyw w kasach supermarketéw, detekcja defektéw reaktoréw
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jadrowych i wiele innych. Przyszle badania beda miaty na celu zwigkszenie szybkosci dzialania
systeméw inspekeji wizyjnej, a w szczegdlnosci uelastycznienie systeméw wizyjnych i usunigcie
wielu ich ograniczeri, np. typowe systemy wizyjne byly dotychczas opracowane do inspekcji poje-
dynczych obiektéw, znajdujacych sig w Scile okre§lonym polozeniu i odpowiednio o$wietlonych.
Dodatkowy wysilek bedzie skierowany na uproszczenie obstugi systeméw inspekeji wizyjnej.

Odwzorowanie danych naukowych oraz informacji w obraz stanowi przedmiot wizualizacji na-
ukowej. Odwzorowanie to czgsto jest niedoceniane, tymczasem dobdr czestosci prébkowania, fil-
tréw do rekonstrukeji, a takze wiasciwosci ludzkiego systemu wizyjnego majg zasadniczy wplyw
na analize i interpretacje wynikéw. Wiekszo$¢ danych przedstawia sie przy uzyciu dyskretyzacji
w przestrzeni, w wartosci i w czasie. Wystepuja wigc problemy wiasciwej filtracji, modelowania
koloréw. Jednoczesnie, ze wzgledu na olbrzymia ilo§¢ danych wystepuje konieczno$é automa-
tycznej ekstrakciji cech, kompresji oraz wizualizacji wieloskalowej.

Diagramatyka, czyli graficzna reprezentacja wiedzy jest bardzo mtoda dziedzina nauki, kt6rej
przedmiotem jest badanie graficznych form reprezentacji wiedzy i ich wykorzystania jako narzg-
dzia gromadzenia, komunikacji i przetwarzania (wnioskowania) wiedzy 1 informacji przez ludzi
i komputery. Jest to dziedzina wysoce interdyscyplinarna: opiera si¢ na wynikach i dorobku wielu
dziedzin nauki, techniki i innej dziatalnosci czlowieka, od grafiki uzytkowej, przez psychologie
widzenia i psychologie kognitywna, do komputerowego przetwarzania obrazéw 1 grafiki kompu-
terowej.

Badania w diagramatyce koncentruja sie obecnie w trzech podstawowych obszarach:

e Psychologii kognitywnej, gdzie bada sig mechanizmy operowania informacjg graficzng
przez cztowieka w réznych formach jego dziatalnoéci.

o Teorii diagraméw, gdzie opracowuje sig teoretyczne i formalne modele i wiasnosci réznego
rodzaju notacji diagramowych, jezykéw wizualnych, a takze proceséw przetwarzania infor-
macji w tej postaci.

o Zastosowar diagraméw, gdzie analizuje sig, ulepsza i projektuje réznorodne praktyczne sys-
temy notacji diagramowych dla réznych dziedzin zastosowan, a takze prowadzi si¢ prace

nad ich komputerowymi implementacjami.

W diagramatyce wystepuje ciagle jeszcze wiele nierozwiazanych probleméw i catych stabo
poznanych obszaréw. Do najwazniejszych z nich naleza:

e Struktura jezykéw wizualnych i systeméw notacji diagramowych, zaréwno od strony mo-
deli formalnych, jak i metod implementacji komputerowych.

e Zasady i metody $cislego wnioskowania diagramowego, w tym teoria bledéw wnioskowania
i sposobow ich unikania.

* Komputerowa implementacja efektywnych i praktycznie uzytecznych systeméw interakcyj-
nego operowania diagramowa postacia informacji w systemach cziowiek-komputer.
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3 Problemy strategiczne

W zakresie przetwarzania obrazéw i sygnatéw wielowymiarowych istnieje wiele probleméw stra-
tegicznych, ktdre czesciowo zostaly rozwiazane, a w duzej czesci beda przedmiotem dalszych ba-
dan w najblizszych latach. W kraju o tak skromnych mozliwosciach jak Polska nie mamy szans po-
dejmowania najbardziej newralgicznych badan strategicznych, wobec czego ograniczy¢ sig trzeba
tylko do tych probleméw, w ktérych mamy choéby niewielkie mozliwosci osiagnigcia jakichs
wynikéw. Gwoli ciekawosci wspomniany tu zostanie jedynie problem sztucznego oka. Przywrd-
cenie wzroku niewidomemu od tysiacleci byto uwazane za cud. W chwili obecnej elektronicy,
oftalmolodzy oraz biolodzy wspdlnie pracuja nad trzema mozliwosciami wspomagania wzroku:
a) poprawa wzroku, co oznacza przetwarzanie obrazu w celu uzyskania maksymalnej widocznosci
i przestanie do dzialajacej czgsci siatkéwki, b) protezg oczna umozliwiajacq przetworzenie infor-
macji wizyjnej i przestanie jej do siatkéwki wewnetrznej lub nerwéw przekazujacych informacje
za pomoca pobudzeri elektrycznych do mézgu, ¢) sztuczny wzrok, przetwarzajacy i interpretu-
jacy informacje wizyjna i przekazujacy wyniki czlowiekowi za pomoca czujnikéw niewizyjnych.
Szacuje sig, ze prototypy protez ocznych powstana ok. 2010 roku.

Wracajac do bardziej osiagalnych w naszych warunkach celéw mozna wymienié nastepujace
problemy strategiczne do realizacji:

¢ opracowanie nowych transformacji obrazow,

prace nad modelowaniem obrazéw,

prace nad filtracja i restauracja obrazéw,

prace nad estymacja ruchu,

e opracowanie wybranych metod kodowania obrazéw i video,

opracowanie obliczeniowych systemdéw obrazujacych,
e zastosowanie metod przetwarzania obrazéw w medycynie,
e zastosowanie metod przetwarzania obrazéw w astrofizyce,

e zastosowanie metod przetwarzania obrazéw w badaniu struktur materiatowych.

4 Przewidywane problemy do rozwiazania w IPPT

Dziedziny teoretyczne z zakresu przetwarzania obrazéw, ktére beda kontynuowane badZ zostana
podjete w IPPT to:

Morfologia matematyczna

W dziedzinie tej beda prowadzone prace w zakresie segmentacji obrazéw, szczegélnie z zasto-
sowaniem metody wododziatu (watershed). Zasadnicza trudno$¢ w zastosowaniach tej metody
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stanowi fakt, Ze nastgpuje nadsegmentacja obrazu. W zwiazku z tym powstaje konieczno§¢ la-
czenia segmentow w wigksze obszary. Jednak samo taczenie segmentéw nie wystarcza. Zwykle
chodzi bowiem o ekstrakcje interesujacych nas obiektéw. Wobec tego proces faczenia powinien
byé¢ prowadzony nie globalnie, a tylko w interesujacych nas miejscach w obrazie. Opracowanie
nowych metod i algorytméw do ekstrakcji obiektow jest silnie zalezne od dziedziny zastosowan
i bedzie przedmiotem badar.

Rozmyte przetwarzanie obrazéw

W zakresie rozmytego przetwarzania obrazéw bgda prowadzone w IPPT obszerne prace majace
na celu opracowanie nowych metod segmentacii i filtracji obrazéw oraz analizy stosunkéw prze-
strzennych miedzy obiektami w obrazie. W szczegélnosci sq i beda rozwijane techniki logiki roz-
mytej w zastosowaniu do obrazéw medycznych.

Wieloskalowa analiza obrazéw z zastosowaniem falek oraz réwnan dyfuzji

W IPPT beda prowadzone prace nad zastosowaniem falek do klasyfikacji tekstur, detekcji defek-
téw, ekstrakcji obiektéw, rekonstrukeji i restauracji obrazéw. Jednym z kierunkéw badan moze
by¢ tez opracowanie nowych modeli wizyjnych, tj. ciagéw operacji niezbednych do analizy ob-
razéw. Modele takie zalezg od typu obrazu. W obrazach klasycznych, np. produktéw przemy-
stowych, stosuje sie model wizyjny odnoszacy si¢ do bryly sztywnej, ktdra jest widziana przez
swa powierzchnig, a wykrywana jest przez detektor krawedzi. W niektérych typach obrazéw,
np. astronomicznych, medycznych, biologicznych, przeptywéw hydrodynamicznych wystepuja
obiekty rozproszone i rozmyte (diffused objects). Zastosowanie analizy wieloskalowej moze ufa-
twi¢ wykrywanie takich obiektéw.

Modelowanie obrazéw za pomoca pél losowych Markowa

Prace nad modelowaniem obrazéw za pomocg pél losowych Markowa byly prowadzone w latach
poprzednich w zwiazku z badaniami nad detekcja i §ledzeniem ruchu. Mozna przewidywaé, ze
prace zwiazane z polami Markowa bgda kontynuowane, np. w analizie wieloskalowej obrazéw
tacznie z dekompozycja falkowa obrazu.

Statystyczne metody rozpoznawania wzorcow

W wielu przypadkach celem jest nie tylko detekcja i ekstrakcja obiektu z obrazu, ale réwniez
klasyfikacja tego obiektu. Np. przy po wykryciu masy guza w mammogramie potrzebne jest okre-
§lenie jego cech, na podstawie ktdrych guz ten bedzie zdiagnozowany jako ztosliwy lub tagodny.
Innym przykladem sa bazy danych obrazowych, w ktérych podstawowym problemem jest klasy-
fikacja obrazéw w celu umozliwienia ich wyszukiwania. W zakresie statystycznych metod rozpo-
znawania wzorcow i klasyfikacji obiektéw podjete beda proby zastosowania powstatych w ostat-
nich latach metod statystycznych, takich jak SVM (Support Vector Machines).
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Zastosowania opracowanych metod przetwarzania i analizy obrazéw sa silnie zalezne od do-
stepnosci obrazéw, ktdre czesto pochodza z wyspecjalizowanych laboratoriéw, poza IPPT, a na-
wet poza Polska. W takiej sytuacji w gre wehodza prawa autorskie zwiazane ze zdjgciami i trudno
jest z cala pewnoscia przewidzie¢ rozwdj sytuacji. Czasami koszt uzyskania zdje¢ jest tak duzy,
ze przedsiewzigcie staje si¢ nieoplacalne. Ponizej oméwiono te zastosowania, w odniesieniu do
ktérych mamy juz baze danych obrazowych lub wiadomo jest dokladnie, ze baza taka bedzie do-
stepna.

W nastepnych podrozdziatach zostana oméwione przewidywane dziedziny zastosowarn prze-
twarzania obrazéw.

Analiza obrazéw medycznych

Wspomagana komputerowo mammografia moze przyczynic si¢ do zautomatyzowania diagnozo-
wania raka. Mikrozwapnienia wykrywane w mammografii stanowia najwcze$niejszy objaw roz-
wijajacej si¢ choroby. Kilka przykladéw wykrywania mikrozwapniefi przy uzyciu opracowanej
uprzednio metody morfologicznej przedstawiono na Rys. 1. Przyklady te wzigto z bazy danych
mammograméw opracowanej z materiatéw krajowych.W IPPT beda rozwijane badania zar6wno
w zakresie wykrywania i klasyfikacji mikrozwapnier, jak i detekcji oraz klasyfikacji mas. Zagad-
nienie to skiada sig z dwdch czgsci. Pierwsza czgs¢ to samo wykrywanie mikrozwapnien i mas,
a w szczegdlnosei ich konturéw oraz rozktadu jasnosci w obrebie mikrozwapnieri i mas. Druga
czes¢ to ekstrakcja cech numerycznych tych mikrozwapnien, klasteréw mikrozwapnier, a takze
cech numerycznych mas i wykorzystanie tych cech do klasyfikacji zmian pod katem ziosliwosci.
Przewiduje si¢ rozwijanie metod zmiennej skali, zastosowanie piramidy morfologicznej, falek,
p6l losowych Markowa, a szczegdlnie réznych wariantéw logiki rozmytej. Zasadnicza réznica w
stosunku do Rys. 1 bedzie polegata na uzyciu migdzynarodowej bazy danych mammograméw, co
pozwoli na poréwnanie réznych metod oraz na prowadzeniu poszukiwan metod specyficznych dla
mikrozwapnien bardzo stabo widocznych, odpowiadajacych mozliwie wezesnemu stadium cho-
roby.

Jedna z podstawowych metod segmentacji obrazéw bedzie metoda wododziatu. Natomiast eks-
trakcja obiektéw (obszaréw) bedzie prowadzona przy uzyciu logiki rozmytej, ktéra umozliwi la-
czenie segmentéw (region merging) w obszary majace bezposrednia interpretacje fizyczna. Na
Rys. 2 i 3 przedstawiono dwa przyktady segmentacji wododzialowej przekrojéw rdzenia krego-
wego otrzymanych z magnetycznego rezonansu jadrowego. Obrazy takie sg otrzymywane przy
duzej zmiennodci wspdlczynnika wzmocnienia uktadu pomiarowego, co wynika z niemoznosci
wygenerowania stalego pola magnetycznego w obszarze badanym. W efekcie rézne czgsci obrazu
maja rézng jasno$¢. Prawa gérna czes¢ obrazu na Rys. 2a oraz prawa czgsé obrazu na Rys. 3a
jest jasniejsza. Jest to réwniez zobrazowane na Rys. 2b i 3b przedstawiajacych nier6wnomier-
no$é¢ sygnatu. Nieréwnomiernos¢ ta utrudnia automatyczne wydobycie ksztattu materii szarej, tj.
centralnie potozonego jasniejszego ,motyla”. Na Rys. 2¢ i 3¢ przedstawiono segmentacje wodo-
dziatowa obrazu rdzenia krggowego. Jak pokazuja te rysunki wynikiem segmentacji jest podziat
calej ptaszczyzny obrazu na duia liczbe matych segmentéw. Na Rys. 2d i 3d przedstawiono maski
materii szarej otrzymane droga taczenia odpowiednio wybranych segmentéw wododziatowych.
Prowadzone beda dalsze prace nad réznymi metodami selekcji i faczenia segmentéw wododziato-
wych, tj. ekstrakcja masek obiektow.
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b)

d)

Rys. 1. Przyktady mammogramdw oraz masek mikrozwapnien. W kolejnych wierszach a), b), ¢), d) pokazano
po lewej stronie okno wycigte z mammogramu i przedstawiajace najistotniejszq czgS¢ mammogramu, a po
prawej odpowiadajaca mu mapg mikrozwapnier
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Rys. 2. Przyklad analizy zdjecia rdzenia krggowego otrzymanego z magnetycznego rezonansu jadrowego;
a) obraz oryginalny, b) obraz nierdwnomiernoéci sygnatu w obrazie, c) linie wododziatu, d) maska materii
szarej

a)

Rys. 3. Przyklad analizy zdjgcia rdzenia krggowego olrzymanego z magnetycznego rezonansu jadrowego;
a) obraz oryginalny, b) obraz nierdwnomiernosci sygnatu w obrazie, ¢) linie wododziatu, d) maska materii
szarej
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W IPPT beda réwniez rozwijane metody dekompozycji falkowej obrazéw z uzyciem opera-
toréw morfologicznych, np. morfologicznych falek Haara, transformacji szkieletowych i podob-
nych, ktére sq znane od bardzo niedawna. Zastosowanie tego rodzaju metod do ekstrakcji obiektéw
jest potencjalnie mozliwe, ale wymaga badari, jakie nie byly dotychczas podejmowane w literatu-
rze.

Innym z kontynuowanych i rozwijanych w IPPT probleméw z zakresu analizy obrazéw me-
dycznych bedzie nakfadanie obrazéw (image registration), gdzie badanym zagadnieniem jest ana-
liza jakosci leczenia napromienianiem w onkologii. Precyzja w zakresie zgodnosci potozeri orga-
néw pacjenta, nowotworu i wigzki promieniowania jonizujacego podczas radioterapii ma zasadni-
czy wplyw na wynik leczenia. Kontrola tej precyzji wymaga pomiaru réznic pomigdzy planowana
a zrealizowang geometria procesu leczenia. Bedzie rozwijana metoda nakladania, czyli przemiesz-
czania i deformowania w $cisle okreslony sposéb jednego obrazu tak, aby precyzyjnie pokryt si¢
z drugim obrazem. Nie jest wymagana wiedza o tym, ktory konkretny punkt jednego obrazu ma
sie pokry¢ z danym punktem drugiego, a tylko jest potrzebne okreslenie, ktére zbiory punktow
powinny si¢ natozy¢. Rozwijana metoda pozwala wybra¢ jedno rozwiazanie sposréd niewielkiego
zbioru rozwiazan proponowanych, a zatem bedzie wspieraé decyzje czlowieka, a nie ja zaste-
powaé. Proponowana metoda powinna by¢ odporna na dane czgsciowo bigdne lub niepelne, co
jest wazne w zastosowaniu do obiektéw o zmiennych i nieregularnych ksztattach. Dotychczaso-
wym osiagnieciem w tej dziedzinie jest implementacja w postaci obszemego oprogramowania,
powstajacego we wspdlpracy i zgodnie z wymaganiami szpitala onkologicznego. Na Rys. 4-7
przedstawiono przyklad procesu badania dokladnosci radioterapii raka prostaty. Doktadnosé bada
sig na podstawie obrazu powstajacego podczas planowania leczenia, tj. obrazu symulacyjnego,
a takze obrazu rejestrowanego podczas kazdej z wielu sesji radioterapii, tj. obrazu portalowego.
Na obydwu obrazach sq znajdowane brzegi pdl napromieniania oraz brzegi wybranych struktur
anatomicznych — zazwyczaj kosci. Bada sig, czy pole napromieniania jest tak samo ustawione
wzgledem struktur anatomicznych pacjenta na obrazie portalowym, jak to byto planowane na ob-
razie symulacyjnym.

Na obrazach wejsciowych (Rys. 4) jedne obiekty sa widoczne wyraZnie, a inne nie. Na obrazie
symulacyjnym (Rys. 4a), ktéry jest zdjgciem rentgenowskim, brzegi pola napromieniania oraz osie

a) b) ¢

= B 1

S

Rys. 4. Dane do kontroli jakosci radioterapii raka prostaty; a) obraz symulacyjny, b) obraz portalowy — surowy,
¢) obraz portalowy — kontrast poprawiony metody lokalnego adaptacyjnego wyréwnywania histogramu
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uktadu wspélrzednych sg zaznaczane podczas planowania leczenia za pomoca drutéw, a struktury
anatomiczne sa dobrze widoczne. Dodatkowo, czgsto ostony sa dorysowywane recznie przez le-
karza (nie jest to uwidocznione na rysunku). Na obrazie portalowym (Rys. 4b), formowanym na
kliszy rentgenowskiej przez promieniowanie terapeutyczne, struktury anatomiczne sg widoczne
stabo, poniewaz promieniowanie to jest prawie tak samo pochtaniane przez rézne tkanki. Nato-
miast brzegi pola napromieniania — z uwzglednieniem oston — sg doskonale widoczne. W ob-
razach portalowych konieczne jest poprawianie kontrastu — liniowe, lub inne, jak na Rys. 4c,
jednak jako$¢ tego obrazu zawsze pozostaje niska.

Pomiar dokfadnosci realizacji geometrii radioterapii polega na natozeniu na obraz symulacyjny
obrazu portalowego w taki sposéb, aby struktury anatomiczne pacjenta w obydwu obrazach pre-
cyzyjnie si¢ pokryly, a nastgpnie zmierzeniu, o ile przesunely si¢ pola napromieniania. Jesli to
przesunigcie jest zerowe, to dokfadnosé jest pelna.

Brzegi pél napromieniania i osie ukladu wspélrzednych w obrazie symulacyjnym mozna zna-
leZ¢ stosujac transformate Hougha. Dla zwigkszenia odpornosci metody na zlg jakosé obrazéw,
poszukuje si¢ wigkszej liczby linii, niz to konieczne (Rys. 5a), i tworzy si¢ szereg hipotez poto-

a) [T ] b)

d)

c)

Rys. 5. Detekcja brzegéw pola napromieniania — a), b) na obrazie symulacyjnym, c), d) na obrazie portalo-
wym. W obrazie symulacyjnym brzegi pola i osie ukladu wspétrzednych sq oznaczone za pomoca drutéw (a),
ktére nalezy zlokalizowac, Na rysunku uwidoczniono jedng z hipotez polozenia pola (kolor niebieski) i osi
(kolor czerwony). Linie niewykorzystane w hipotezie maja kolor z6ity. Operator akceptuje najlepszq hipoteze
pokazana na Rys. (b). W obrazic portalowym brzegi pola sa widoczne jako najsilniejsze krawedzie (c), kt6rych
detekcja przez progowanie jest wystarczajaca (d)
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b)

c) d)

Rys. 6. Detekeja brzegdw struktur anatomicznych — a), b) na obrazie symulacyjnym, c), d) na obrazie portalo-
wym. a), ¢) Obrazy intensywnosci brzegdw, b), d) fragmenty brzegéw wybrane przez operatora do naktadania
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Rys. 7. Wyniki natoZenia. a) Wyniki po natozeniu struktur anatomicznych. Kolorem niebieskim oznaczono
piksle obrazu symulacyjnego, zielonym — piksle obrazu portalowego wybrane do natozenia (42%), czerwonym
— piksle obrazu portalowego odrzucone z analizy (58%). b) Wyniki po zastosowaniu do obrazéw brzegéw
pola napromieniania tej samej transformacji, jak w (a). Pole w obrazie portalowym (piksle zielone) okazato sig
przesunigte wzgledem pola w obrazie symulacyjnym (piksle niebieskie) 0 4,4 mm w prawo i 1,0 mm w dét oraz
obrécone 0 3.9° w prawo
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zenia pola i osi. Operator akceptuje jedna z nich (Rys. 5b). Na obrazie portalowym (surowym)
brzegi pola sa wyraznie widoczne jako najsilniejsze krawgdzie, ktére mozna znaleZ¢ typowym de-
tektorem brzegdw (Rys. 5¢). Progowanie obrazu intensywnosci brzegéw daje wystarczajaco dobre
wyniki (Rys. 5d).

Brzegi struktur anatomicznych w obu analizowanych obrazach sg znajdowane przez detekcje
brzegéw — detektor zero drugiej pochodnej (Rys. 6). Brzegi sa progowane, a nastgpnie operator
wybiera istotne, jego zdaniem, ich fragmenty do nalozenia.

System proponuje kilka wynikéw nalozenia struktur anatomicznych pacjenta, rézniacych sie
udziatem piksli przyjetych do analizy w stosunku do ogdlnej liczby piksli brzegu struktur w obra-
zie naktadanym. Widzac na ekranie wyniki dla kazdego z udzialéw bardzo tatwo wybrac ten, ktéry
najlepiej odpowiada rzeczywistemu udzialowi. Na Rys. 7a pokazano wynik natozenia, w ktérym
przyjeto do natozenia 42% piksli, a pozostate 58% odrzucono jako nie majgce odpowiednikéw
w obrazie symulacyjnym. Po zastosowaniu do obrazéw brzegéw pola napromieniania tej same;j
transformacji, jak dla struktur anatomicznych, pole w obrazie portalowym okazato si¢ przesunigte
wzgledem pola w obrazie symulacyjnym o 4,4 mm w prawo i 1,0 mm w dét oraz obrécone o 3,9°
w prawo. Te wielkosci sa wynikami pomiaru doktadnosci realizacji planowanego napromieniania.

Analiza obrazéw astrofizycznych

Analiza obrazéw astrofizycznych jest trudna ze wzgledu na fakt, Ze obrazy te przedstawiaja
obiekty, z jakimi nie mamy do$wiadczenia z zycia codziennego. Np. obrazy storica przedstawiaja
kulg plazmowa widziana przy réznych dtugosciach fal. Przykladem obiektéw sa dziury w koronie
widoczne czgsto w poblizu biegunéw. Dziury te maja rozproszone kontury, zaréwno w przestrzeni
3-wymiarowej jak i w obrazie. Dwa przyklady segmentacji obrazéw otrzymanych przy dtugosci
fali 195 A przedstawiono na Rys. 8 i 9. Rysunki 8a i 9a przedstawiaja obrazy oryginalne. Obrazy
te sa obrazami z gradacja szarosci, ale dla wymienionej dtugosci fali przedstawione sa w kolorze
zielonym dla odréznienia od innych dlugoséci fali. Rys. 8b i 9b przedstawiaja wynik segmentacji
wododziatowej otrzymany w pewnych warunkach. Chociaz intuicja podpowiada nam, co nalezy
rozumieé przez dziurg, to jednak przetlumaczenie tego na jezyk sformalizowany jest dalekie od
oczywistosci. Stosujac opracowana w IPPT metode optymalizacji kontrastu miedzy migdzy obiek-
tem a jego otoczeniem dokonano ekstrakcji dziur polozonych na biegunach. Maski tych dziur
pokazano na Rys. 8c i d oraz 9c i d. Maski takie skladaja si¢ z pewnej liczby odpowiednich seg-
mentéw wybranych z Rys. 8b oraz 9b.

Badania stofica przeprowadzane wspélnie przez NASA i ESA w ramach misji SOHO (Solar
Heliospheric Observatory) dostarczyly juz ok. 200 000 zdjeé i zdjeé tych wciaz przybywa. Opra-
cowanie metod analizy tak olbrzymiej bazy danych przy ogromnej zmiennosci aktywnosci stoiica
od solarnego minimum do maksimum jest poteznym wyzwaniem dla specjalistéw w zakresie prze-
twarzania obrazéw. Z punktu widzenia IPPT zaangazowanie w obrazy pochodzace z satelity ma
swoje zalety. Astronomia jest bowiem dziedzing przodujaca w globalizacji. Jak wspomniano w
punkcie 2, utworzono juz wirtualne globalne obserwatorium astronomiczne. W konsekwencji ist-
nieje dostep do zdjeé z réznych instrumentéw i zdjecia te sa uniezaleznione od parametréw po-
szczegblnych instrumentéw. W dalszym ciagu nastapi tez ujednolicenie i udostgpnienie oprogra-
mowania do analizy obrazéw storica. W tej sytuacji mamy stosunkowo dobry dostep do zdjec,
o jaki bywa trudno w innych dziedzinach.
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Rys. 8. Ekstrakcja dziur biegunowych w koronie sfonecznej; a) obraz oryginalny, b) linie wododziatu, c), d) ma-
ski dziur

Rys. 9. Ekstrakcja dziur biegunowych w koronie stonecznej; a) obraz oryginalny, b) linie wododzialu, ¢), d) ma-
ski dziur
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Badanie struktur materialéw porowatych metodami przetwarzania obrazéw

Szczegblnie szybkiego postepu w przetwarzaniu obrazéw nalezy spodziewaé si¢ tam, gdzie tymi
samymi lub podobnymi metodami mozna osiagna¢ postgp w kilku, czasami odlegiych, dziedzi-
nach majgcych jednak wspdlny mianownik. Przyktadem sa metody przetwarzania obrazéw w za-
stosowaniu do badania struktur porowatych. W IPPT przewiduje si¢ badanie struktur porowa-
tych zaréwno w medycynie, przy analizie kosci, w szczegélnosci w przypadku osteoporozy, jak
i w przemy§le — przy analizie katalizatoréw oraz filtréw.

Badanie struktur materialéw elektrycznych metodami przetwarzania obrazéw

Wiele materiatéw elektrycznych ma wlasnosci makroskopowe, np. napigcie przebicia zalezne od
ich struktury i krystalicznosci. Znajac te strukture i budujac odpowiednie modele mozna by prze-
widywaé te wiasnosci. Badania w tym zakresie musza uwzglednia¢ analize wielkosci i rozktadu
ziaren, analize jednorodnosci ziaren oraz ich rozkladéw przestrzennych. Metody teoretyczne,
ktére beda zastosowane w tym zakresie to morfologia matematyczna i statystyka przestrzenna
(spatial statistics).

Badania w zakresie diagramatyki
Badania te beda prowadzone w dwdch kierunkach:

a) teoretycznych i praktycznych zasad wnioskowania diagramowego, w szczegélnosci pro-
blemu bledéw wnioskowania,

b) konstrukcji praktycznych systemow notacji diagramowych na potrzeby zastosowar w nauce
i technice, w szczegdlnosci w algebrze przedzialéw i przedziatowych obliczeniach nume-
rycznych.

Przyszio$ciowym zagadnieniem jest tez komputerowa implementacja interakcyjnego systemu
whnioskowania diagramowego opartego na koncepcji ,,diagramowego arkusza kalkulacyjnego” po-
wstalej w IPPT. W roku 2002 IPPT jest tez wspélorganizatorem konferencji ,,First European Work-
shop on Diagrammatics and Design”, wraz z Uniwersytetem Jagielloriskim i Wyzsza Szkola Biz-
nesu i Informatyki w Bielsku-Bialej.



TECHNOLOGIE INTELIGENTNE

Jan Holnicki-Szulc

1 Interdyscyplinarny obszar badan

Rozwdj technologiczny w dziedzinie materialéw i metod komputerowych doprowadzony zostat
w ostatniej dekadzie do punktu kulminacyjnego, w ktérym ich synergetyczna kombinacja zna-
czaco rozszerzyla aplikacyjno$¢ rozwiaza uzyskiwanych w interdyscyplinamych badaniach nad
konstrukcjami inteligentnymi (stmart structures) i zwiazanymi z nimi technologiami. Postepy w in-
zynierii materialowej rozwinely teoretyczne podstawy do wykorzystania wielofunkcyjnosci mate-
riatéw, zas superszybkie komputery pozwolily na stworzenie, na gruncie tych podstaw, metodolo-
gii praktycznego projektowania i produkcji. Rozwéj dwdch kluczowych technologii doprowadzit
do aplikacyjnosci koncepeji adaptacyjnych konstrukcji i systeméw. Pierwsza z nich to technolo-
gia materialéw funkcyjnych (inzynieria materiatowa) i ich zastosowanie w urzadzeniach, takich
jak rozlozone systemy aktywatoréw i sensoréw (mechanika konstrukcji). Druga technologia zwia-
zana jest z inzynieria sterowania, nowymi algorytmami i technologiami przetwarzania sygnatéw.
Podstawowa idea jest prosta: wysoko zintegrowany system sensorow dostarcza potrzebnych infor-
macji o konstrukeji oraz jej obcigZeniach systemowi sterujacemu, ktéry zarzadza z kolei zintegro-
wanym systemem aktywatoréw, modyfikujac odpowiednio wlasnosci konstrukeji i jej obciazenia
w korzystny sposéb. Wielofunkcyjne materiaty oraz odpowiednio wykonane kompozyty demon-
struja duze mozliwosci ich uzycia do aktywnego tlumienia drgari, sterowania ksztaitem, redukcji
hatasu, monitorowania stanu technicznego konstrukcji, w zastosowaniu do konstrukeji lotniczych,
samochodowych, budowlanych 1 maszynowych.

Omawiane tu konstrukcje inteligentne zaczety by¢ badane na szersza skale (w duzej mierze
jako rozwiazania hipotetyczne) w latach siedemdziesiatych, w ramach tematyki ,,gwiezdnych wo-
jen”, kiedy inzynieria kosmiczna stawiala nowe wyzwania. Przykladowo, problem zapewnienia
niezmiennego ksztaltu parabolicznej anteny komunikacyjnej krazacej na orbicie okoloziemskiej
nie jest bagatelny. Szok termiczny spowodowany wyjsciem ze strefy cienia w stozku Ziemi wy-
woluje deplanacje czaszy i generuje trudne do wytlumienia drgania. Tym bardziej trudne, ze struk-
tura podtrzymujaca czasze zwierciadta jest bardzo wiotka (lekko$¢ sprzetu wynoszonego na or-
bite jest warunkiem decydujacym o koszcie operacji wyniesienia w kosmos) i w zwiazku z tym
tlumienie naturalne jest w tym przypadku znikome. Aktywne sterowanie ksztaltu czaszy poja-
wia sig tutaj jako bardzo obiecujaca koncepcja wyttumienia drgan i korekeji deplanacji. Sensory
mierzace w czasie rzeczywistym deformacje elementéw struktury pozwalajg zaprogramowanemu
odpowiednio sterownikowi podja¢ automatycznie decyzje jak powinny by¢ pobudzone elementy
aktywne (np. piezo-aktywatory), aby osiagna¢ zamierzony cel. W nastgpnym dwudziestoleciu sys-
temy aktywnie sterowane zaczely byé wprowadzane na szeroka skale, gléwnie w przemysle samo-
chodowym, gdzie mechatroniczne rozwigzania w systemie sterowania, zawieszenia i hamowania
(tzw. ABS) staja si¢ powszechna norma. Poduszki powietrzne tez sa przyktadem systemu inteli-
gentnego, reagujacego na pomierzona zmiang (sensor przyspieszenia) warunkéw ruchu pojazdu.
Aktywatorem jest w tym przypadku maty tadunek wybuchowy (Micro-Pyro-System) powodujacy
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napefnienie powloki sprezonym powietrzem. Projektowanie budowli (w szczegélnosci wysokich
budynkéw) na terenach zagrozonych wstrzasami sejsmicznymi jest nastgpna dziedzing, w kto-
rej dostrajanie wlasnosei konstrukeji do rozpoznanego wstrzasu zwigksza drastycznie no$no$é
dynamiczna ustroju. Przyktadowo, wykonane w Japonii realizacje wykorzystuja ruchoma masg
umieszczong na jednej z gérnych kondygnacji budynku i przemieszczana w czasie zarejestrowa-
nego wstrzasu tak, aby odpowiedZ dynamiczna budynku byta maksymalnie zredukowana. Inng
stosowang technikq sa aktywnie sterowane kable sprezajace. Istota koncepcji polega tu na wy-
konaniu konstrukcji wiotkiej, podatnej na duze deformacie, ktére sa z kolei redukowane poprzez
system aktywatoréw. Analogiczna sytuacja wystepuje w mostach wiszacych, ktére czgsto sa po-
datne na wzbudzenie niebezpiecznych drgan wlasnych, nawet przy nie najsilniejszych wiatrach
bocznych. Jedno z pionierskich rozwigzari zastosowanych ostatnio (Japonia i Korea) na mostach
wiszacych o duzej rozpigtosci polega na wykorzystaniu thumikéw z ciecza magneto-reologiczna,
(MRF — magneto-rheological-fluid) dotaczonych do kabli nosnych i dostrojeniu, w czasie rzeczy-
wistym ich charakterystyk do pomierzonych drgan, wzbudzonych aktualnie przez wiatr. Mozna
uzyska¢ w ten spos6b znaczna redukcje efektu ,rozhustania” kabli. Ciecz MRF, zawierajaca dro-
biny ferromagnetyczne, odpowiada zmianami swej ,lepkosci” po poddaniu jej dziataniu pola ma-
gnetycznego, przy czym mozna uzyska¢ ciagla zmiennos¢ tej lepkosci, w zaleznosci od napigcia
pradu doprowadzonego do cewki tlumika MRF. Bardzo obiecujaco wygladaja takze biomedyczne
zastosowania cieczy MRF. Firma LORD wykonala protezy nogi (wraz ze stawem kolanowym)
z semi-aktywnie sterowaniem ruchu w kolanie, pozwalajace na w pelni naturalne poruszanie sig
pacjenta. Po rozpoznaniu fazy ruchu, sterownik dostosowuje odpowiednio lepko$é cieczy MRF
tak, aby nie stawiata ona oporu w fazie wyrzucania nogi do przodu i aby tezata w fazie przeno-
szenia cigzaru ciala. Mozna tu mnozy¢ takze inne przyklady zastosowari materialéw o cechach
sterowalnych (piezo-elektryki, stopy z pamigcia ksztaltu - SMA — Shape Memory Alloys, ciecze
MRF) w celu adaptacji ustrojéw konstrukcyjnych do zmiennych warunkéw pracy.
Podsumowujac, gldwne obszary tematyczne aktywnosci w omawianej dziedzinie to:

e analiza i projektowanie ustrojéw adaptacyjnych, reagujacych inteligentnie na zmienne wa-
runki pracy,

e materialy inteligentne (piezo-elektryki, ciecze magneto-reologiczne,
* stopy z pamigcia ksztaltu),
» sensory i aktywatory,
o zagadnienia sprzezone (elektro-magneto-lepko-sprezysto-plastycznos¢),
e sterowanie i przetwarzanie sygnatow,
za$ kierunki badaii szczegélnie rozwijanych ostatnio w badaniach §wiatowych to miedzy innymi:

e nowe materialy funkcjonalne, a w szczegélnosci piezoelektryki o wzmocnionym efekcie
piezo oraz kompozyty z wiéknami piezo-ceramicznymi,

e nowe sensory i aktywatory,
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¢ metody projektowania ustrojow adaptacyjnych (sterowalnych), a w szczegdlnosci skuteczne
oprogramowania pozwalajace wyznaczy¢ rozwiazania optymalne dla probleméw dyna-
micznych,

e optymalne rozmieszczanie sensoréw i aktywatoréw,
e strategie efektywnego sterowania,

e detekcja i identyfikacja defektéw konstrukcyjnych (monitorowanie), a w szczegélnosci
zwigzana z tym analiza sygnaléw,

o aplikacja technologii inteligentnych w rozwiazywaniu probleméw: sterowania ksztattu, th-
mienia drgan, absorpcji impaktu, itd.., w poszczegblnych dziedzinach inzynierskich (np.
lotnictwo, pojazdy, budynki wysokie, mosty).

Jak wida¢, problemy technologii inteligentnych sa wybitnie interdyscyplinarne i nie mieszcza
sie w ramach tradycyjnie pojmowanych specjalnoci inzynierskich. Stanowia raczej czes¢ ogélnie
pojmowanego , Hi-Tech”.

2 Nowe wyzwania technologiczne i dziatalnos¢ Pracowni Technologii
Inteligentnych IPPT

Problemy bezpieczeristwa byly zawsze wyzwaniem technologicznym, ktére spotegowane zostato
wydarzeniami 11 wrzesnia 2001 roku. Z drugiej strony, proces nasycenia elektronika i zwiazang
z niq inteligencjq zaawansowanych rozwiazan technicznych daje w ostatnich latach zdumiewajacy
postep technologiczny, dzigki uzyskiwanemu efektowi synergetycznemu. Ta wyspecjalizowana,
interdyscyplinarna dziedzina wiedzy i technologii stwarza wielkie szanse wciagniecia nowych ze-
spotéw do migdzynarodowego wyScigu innowacyjnoSci. Stalo sig tak w ostatnich latach np. w In-
diach (okolice Bangalore) i lzraelu, gdzie dobrze wyszkolone zespoly badawcze z wizja nowa-
torskich rozwiazan zdotaly wejs¢ do §wiatowej sieci o§rodkéw uczestniczacych w projektowaniu
w dziedzinie lotnictwa. Coraz wigksza czescia tych rozwiazan staje sig software. Biorac pod uwage
sile wielu polskich zespotéw badawczych, grupujacych wysokiej klasy specjalistéw z dziedziny:
mechaniki konstrukcji, sterowania, pél sprzezonych, informatyki, mozliwe jest wykreowanie na-
szej rodzimej, zespotowej aktywnosci technologicznej (grup badawczych, firm przemystowych
i nowotworzonych, matych firm) w dziedzinie Technologii Inteligentnych (Smart Technology).

Wyzwanie to podjete zostato przez Pracowni¢ Technologii Inteligentnych IPPT, skupiajaca
swoja aktywnos¢ badawcza w szczegdlnoscei na nastgpujacych problemach technicznych:

e materialy z inteligentng mikrostruktura o maksymalnych zdolnosciach pochfaniania im-
pactu (np. ostony anty-eksplozyjne),

e bezpieczne pojazdy z inteligentnq strategia rozpraszania energii zderzed (np. samo-
sterowalne zderzaki samochodowe i podwozia samolotowe),

¢ metody komputerowo wspomaganego projektowania ustrojéw adaptacyjnych
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semi-aktywne tlumienie drgani z uzyciem rozproszonej sieci sterowanych dysypatoréw (np.
tzw. smart-skin problem i redukcja hatasu),

automatyczna, inteligentna diagnostyka stanu technicznego konstrukcji (monitorowanie,
np.tzw. piezo-diagnostyka),

komputerowo wspomagane monitorowanie i przewidywanie rozwoju zniszczenn w budow-
lach historycznych (np. system DAMON i badania w kosciele §w. Jana w Gdarisku),

optymalne projektowanie, diagnostyka i sterowanie sieci wodnych.

Gléwnym celem tych inicjatyw jest stworzenie otoczenia badawczego (nastawionego na zasto-
sowania nowych technologii) wokét polskiego przemystu i opracowanie innowacyjnych rozwigzar
pilotazowych, podnoszacych bezpieczeristwo konstrukcji (samolotéw, pojazdéw, infrastruktury,
itp.) i wykorzystujacych technologie inteligentne.

Celami szczeg6lowymi sa:

opracowanie technologii (wykorzystujacej ciecze magneto-reologiczne MRF o sterowal-
nych wiasnosciach lepkosci [2-5]) semi-aktywnego rozpraszania energii zderzeri i zastoso-
wanie jej w nowych konstrukcjach (np. podwozia samolotu);

opracowanie koncepcji i modelu demonstracyjnego materiatu z inteligentna, struktura we-
wnetrzng o duzych mozliwosciach pochlaniania energii impaktu. Materialy takie mogtyby
by¢ stosowane np. w ostonach lukéw bagazowych, narazonych na eksplozje spowodowane
matymi tadunkami wybuchowymi, przepuszczonymi przez naziemna kontrolg lotniskowa;

opracowanie technologii automatycznego monitorowania stanu technicznego laminowa-
nych elementéw konstrukcyjnych. Wezesne wykrycie defektu delaminacji, np. w elemen-
tach rotora helikoptera, miatoby zasadniczy wplyw na podniesienie bezpieczeristwa lotu;

opracowanie technologii automatycznego monitorowania stanu technicznego elementéw
konstrukcyjnych, na zasadzie analizy modyfikacji transmisji czota fali wygenerowanej przez
piezo-generatory dalekiego zasiggu.

Proponowane, oryginalne podejscie do problemu

Aktywna dyssypacja energii impaktu poprzez zastosowanie odpowiednio sterowalnych dysypa-
toréw stanowi bardzo obiecujace pole zastosowari technologii inteligentnych. Ogdlna koncepcja
aktywnego rozpraszania energii w czasie zderzeri przetestowana byta numerycznie na przyktadzie
podwozia wagonu kolejowego, zakladajac, ze rama no$na pojazdu wyposazona jest w specjal-
nie zaprojektowane absorbery o sterowanym naprezeniu progowym, przy ktérym zaczynaja one
»plynaé”, dajac efekt podobny do lokalnego uplastycznienia [1]. Kluczowym zadaniem propo-
nowanego rozwiazania jest wciagnigcie maksymalnej czesci struktury podwozia do procesu kon-
trolowanego zgniotu w celu ochrony ludzi w czasie kolizji, a takze, w celu ochrony konstrukcji
podwozia w przypadku mniejszych energii zderzeri. Celom tym sluza normalnie réznego rodzaju
»pochfaniacze energii”, czyli elementy konstrukcyjne wbudowane w strukturg no$na wagonu i po-
siadajace zdolno§¢ wygenerowania duzego obszaru zniszczenia w przypadku przeciazenia (np.
struktura typu ,,plaster miodu”).
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Problem projektowania bezpiecznych pojazdéw, obdarzonych zdolnoscia maksymalnej absorp-
cji energii zderzen, jest od wielu lat przedmiotem intensywnych badafi. Zazwyczaj, proponowane
rozwiazanie skupiaja sig na zaprojektowaniu pasywnych ukladéw absorpcyjnych. Uklady te ba-
zujy czesto na aluminiowych lub stalowych pakietach typu plastra miodu, charakteryzujacych
sie wysoka zdolnoscia absorpcji energii. Wada tego rozwiazania jest fakt, Ze wprowadzane tego
typu elementy absorbujace energi¢ zderzen sa elementami dodatkowymi, nie ,,wspétpracujacymi”
z konstrukcja w normalnym stanie jej uzytkowania. Poza tym, sa to elementy zaprojektowane na
pewien zalozony z gory scenariusz kolizji i nie efektywne zazwyczaj w innych sytuacjach kry-
tycznych. Przyktadowo, pakiety plastra miodu zaprojektowane na czolowe zderzenie pojazdéw
szynowych sa bardzo efektywne przy symetrycznym zderzeniu czotowym, gdy pociag pozostaje
na torach, lecz sq bezuzyteczne przy innym typie rozwoju kolizji, np. po wykolejeniu wagonéw.
Istnieje zatem potrzeba opracowania alternatywnych systeméw aktywnej kontroli proceséw zde-
rzen.

W odréznieniu od standardowo stosowanych ukladéw pasywnych proponowane jest zastoso-
wanie systemu akrywnej adaptacji podstawowej konstrukeji nosnej do rozpoznanego uderzenia,
w celu optymalizacji procesu dyssypacji energii w trakcie zderzenia. System taki musi by¢ wy-
posazony w sensory ustalajace, z pewnym wyprzedzeniem, kierunek i site uderzenia (np. akce-
lerometry lub radar), uklad sterujgcy w czasie rzeczywistym strategia adaptacji konstrukcji oraz
sterowalne elementy sprawcze (dyssypatory), pozwalajace na modyfikacje ich charakterystyk me-
chanicznych.

Demonstrujac koncepcje projektowania ustrojéw adaptacyjnych o podwyzszonej odporno-
$ci udarowej skoncentrujmy si¢ na przykladzie bezpiecznego podwozia wagonu kolejowego
(Rys. 1a). Przyjeto dwupoziomowy system podwozia, w ktérym dolna jego czg$¢ stanowi ruszt
noény, ktérego dodatkowym zadaniem jest absorpcja energii uderzenia (bez dodatkowych ograni-
czeii na wielko$¢ przyspieszen) za$ zadaniem drugiej czesei (gémego systemu zawieszenia) jest
odpowiednia redukcja przyspieszer, tak, aby ochroni¢ przewozone osoby i towary. Przedmiotem
dalszych rozwazan jest projektowanie dolnej, aktywnie adaptujacej sie do obciaZenia dynamicz-
nego, cz¢sei podwozia. W celu uproszezenia dalszych rozwazani przyjmijmy, ze mamy do czynie-
nia z dwuwymiarowym uktadem kratowym, ktérego elementy wyposazone sa w absorbery (dy-
namiczne bezpieczniki konstrukeyjne), ktére moga zosta¢ uruchomione, gdy zostanie osiagnigty
pewien wybrany poziom naprezen lokalnych o*. Wtedy moze zostaé zrealizowana charaktery-
styka aktywnego elementu analogiczna do plastycznej odpowiedzi (Rys. 1c). W konsekwencji,
problem opisu ustroju adaptacyjnego sprowadza sig do dynamicznej analizy sprezysto plastycznej
kratownicy o granicy plastycznosci o*, przyjetej ponizej wartosci naprezenia o, powodujacego
zniszczenia w elementach konstrukcji.

Wiarygodna symulacja komputerowa procesu kolizji wymaga zastosowania bardzo wyspecjali-
zowanych narz¢dzi numerycznych obejmujacych nieliniowa analize dynamiczng ztozonych ukta-
déw konstrukcyjnych, jakimi sq pojazdy. Istnieja takie programy, pozwalajacych na wystarczajaco
doktadny opis zjawiska. Nie sg one jednak zbyt przydatne projektantowi w procesie przeprojekto-
wywania ustroju w celu uzyskania jego lepszej odpowiedzi numerycznej. W odréznieniu od istnie-
jacych programéw komputerowych, zaproponowane oryginalne podejscie do analizy dynamicznej
ustrojéw nieliniowych pozwala na wdrozenie efektywnej numerycznie (opartej na analitycznym
podejsciu) analizy wrazliwosci, a co za tym idzie procedur optymalnego projektowania konstrukcji
poddawanych uderzeniom. Podejscie to (oparte na tzw. Metodzie dystorsji wirtualnych — Virtual
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Rys. 1. a) Dwupoziomowy, adaptacyjny system zawieszenia, b) model hydraulicznego, adaptacyjnego absor-
bera c) charakterystyka aktywnego elementu

Distortion Method VDM [1,6]), wykorzystuje wcze$niej wyznaczona macierz wplywu D opisujaca
redystrybucje naprezeri, spowodowana jednostkowymi dystersjami wirtualnymi (deformacjami
wstepnymi nie ograniczonymi warunkami kompatybilnosci) wygenerowanymi w pojedynczych
elementach ukladu. Dystorsje wirtualne wywoluja z kolei w konstrukcji samo-zréwnowazony stan
naprezeii oraz kompatybilny stan deformacji. Superpozycja tych stanéw ze stanami stanowiacymi
odpowiedZ dynamiczna ustroju sprezystego na wymuszenie zewngtrzne pozwala na modelowanie
(poprzez odpowiedni dobér dystorsji wirtualnych) rozwoju strefy plastycznej w trakcie analizy dy-
namicznej, bez koniecznosci iterowania odpowiedzi plastycznej w kazdym kroku czasowym oraz
reformowania macierzy sztywnosci ukfadu (jak dlugo zadawala nas zalozenie o matych defor-
macjach). Ponadto, mozliwa jest jednoczesna symulacja dystorsjami wirtualnymi rozwoju strefy
plastycznej jak i redystrybucji materiatu. Wykorzystujac dodatkowo wspomniang wyzej analize
wrazliwosci mozna stworzy¢ efektywne numerycznie narzedzie do projektowania optymalnych
ustrojéw ze wzgledu na ich odporno$¢ udarowa.

Abstrahujac od technicznych ograniczeii opiszmy model hydraulicznego absorbera z zaworami
sterowalnymi (Rys. 1b), ktéry méglby zosta¢ wykorzystany w podwoziu adaptacyjnym. Zaktada-
jac, ze o* okresla warto$¢ naprezenia, powyzej kt6rej nastepuje zniszczenie elementu i ustalajac
wartosci progowe cisnieri w komorach, powodujace otwarcie zaworéw A; lub A, , na poziomie
o* < o, mozemy otrzymaé charakterystyke elementu aktywnego pokazang na Rys. 1c. Ozna-
cza to, ze struktura oryginalna wyposazona w takie absorbery zachowywac sie bedzie jak ustrdj
sprezysto plastyczny o sterowalnych granicach plastycznosci. Latwo sterowalne napigciem pradu,
odpowiadajace w milisekundach ciecze magneto-reologiczne (magneto-rheological fluids MRF)
moga by¢ zastosowane w technicznych realizacjach hydraulicznych absorberéw nie wymagaja-
cych zawor6w sterowalnych.

Testowe symulacje numeryczne potwierdzily wysoka skutecznos$¢ koncepcji adaptacyjnego
rozpraszania energii zderzer. Przykladowo, pokazano [1], Ze dla elementéw podwozia o statym
naprezeniu progowym wyzwalajacym ,,idealne ptynigcie” dysypatoréw (podobne do plastycznego
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plynigcia) predkos¢ uderzenia czotowego 25 m/s w sztywng Sciang jest ciagle predkoscia bez-
pieczna, nie powodujaca uszkodzenia konstrukeji. Inny test pokazuje, ze w przypadku optymal-
nie dostosowywanych poszczegdlnych wartosci naprezen progowych do rozpoznanego uderzenia,
bezpieczna predkos¢ zderzenia moze by¢ podniesiona nawet do ponad 38 m/s.

Wspomniane ciecze magneto-reologiczne pozwalaja na sterowanie ich lepkoscia przez zasto-
sowanie odpowiedniego pola elektrycznego [2]. Urzadzenia wykorzystujace aktywne ciecze MRF
wykorzystywane byly jako sterowalne dyssypatory energii stosowane w zawieszeniach samocho-
dowych [2], a takZe w anty-sejsmicznych systemach zabezpieczajacych budynki [3]. Ten ostatni
przypadek jest zblizony zakresem spodziewanych obciazeri do uderzen przenoszonych przez pod-
wozie samolotu. Znane sa tez aplikacje cieczy MRF realizujace sity thumienia w zakresie 10°-
108 N.

Proponowane podejscie projektowania uktadéw dynamicznych o nieliniowych cechach fizycz-
nych oparte na metodzie VDM moze by¢ takze wykorzystane do skutecznej identyfikacji defek-
téw w elementach konstrukeji [7]. Proponowana tu metoda polega na detekcji oraz identyfikacji
uszkodzeri wykorzystujac obserwacje fal sprezystych generowanych oraz odbieranych poprzez
odpowiednio rozmieszczone (na powierzchni ustroju) przetworniki piezo-elektryczne. Metoda ta
mogtaby byé¢ wykorzystana do automatycznego ,,monitoringu” stanu technicznego réznych kon-
strukcji inZynierskich, jak np. zbiornikéw, rurociagéw, karoserii pojazdéw oraz mostéw. Projekt
ten stanowi pierwszy krok prowadzacy do opracowania niezawodnego, taniego systemu zdol-
nego nie tylko do wykrycia uszkodzen, lecz takze do oszacowania ich lokalizacji i rozmiaru.
System oparty jest na pomiarach i analizie anomalii propagacji fal sprezystych poprzez moni-
torowany ustréj. Fale sprezyste generowane sa i obserwowane poprzez sie¢ przetwornikéw pie-
zoelektrycznych, rozmieszczonych na powierzchni lub we wnetrzu elementéw konstrukcyjnych.
Sygnaly przekazywane pomigedzy elementami sieci przetwornikéw analizowane sa przy pomocy
specjalnie zaprojektowanego systemu identyfikacji defektéw poprzez §ledzenie anomalii propaga-
cji fal. Realizowany projekt zawiera trzy zakresy dziafaii: teoretyczno-koncepcyjny, numeryczny
oraz eksperymentalny.

Pierwszy zakres obejmuje opracowanie ogélnej koncepcji metody oraz modeli matematyczno-
fizycznych niezbednych do jej opisu.

Zakres drugi obejmuje opracowanie narzedzi numerycznych do analizy sygnatéw prowadzacej
do identyfikacji defektéw w monitorowanym ustroju. Jest to kluczowy problem calego przedsie-
wzigcia. Planowane sa proby rozwiazania tego zadania dwoma metodami:

o dekomponujac odpowiedZ dynamiczna ustroju na skladowa wywolang wymuszeniem ze-
wnetrznym w o$rodku idealnym oraz nieznana kombinacje liniowa sktadowych zaburzeit
pochodzacych od defektéw rozmieszczonych we wezesniej przewidzianych, mozliwych lo-
kacjach. Wspétezynniki liniowe wspomnianej tu kombinacji stanowié beda parametry stero-
wania zadania najlepszego dopasowania hipotetycznego rozkiadu defektéw do pomierzonej
odpowiedzi rzeczywistej ustroju monitorowanego;

o stosujac podejécie sieci neuronowych abstrahujace od fenomenologicznego potraktowania
problemu.

Dopuszczana jest takze mozliwosé zastosowania metody hybrydowej, w ktérej sie¢ neuronowa
Luczona jest” poprzez testy komputerowe przeprowadzane na modelu numerycznym ustroju.
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Trzeci zakres dziataii obejmuje weryfikacje doswiadczalna (w warunkach laboratoryjnych)
skuteczno$ci opracowanych narzedzi numerycznych do identyfikacji defektéw oraz pilotazowe
instalacje ,,monitoringu” w skali rzeczywistej (na elementach konstrukcji rurociagu).

Omawiana wyzej metoda VDM wykorzystywana byla takze przy opracowywaniu kompu-
terowo wspomaganego systemu DAMON monitorowania rozwoju spekaft w kosciele §w. Jana
w Gdarnisku [8]. Obserwacja, ocena oraz przewidywanie rozwoju zniszczeri w tak wielkim obiek-
cie stanowito powazne wyzwanie badawcze. Do najwazniejszych probleméw nalezy zaliczy¢ tu:

e zaprojektowanie sieci czujnikéw do identyfikacji stanu deformacii i zniszczeri obiektu,

e zbudowanie modelu numerycznego obiektu (zweryfikowanego do§wiadczalnie) zdolnego
do dokonywania nieliniowej analizy p6l naprezen, uwzgledniajacej rozwdj zniszezeii
obiektu,

e opracowanie metody identyfikacji nierdwnomiernego osiadania fundamentéw — giéwnej
przyczyny rozwoju zniszczen,

e zastosowanie analizy wrazliwosci do przewidywania rozwoju zniszczer i stopnia zagroZenia
obiektu na podstawie historii osiadania fundamentéw,

e opracowanie narzedzia numerycznego do analizy wariantéw wzmacniania zagrozonego
obiektu.

Zbudowano narzedzie numeryczne pozwalajace na rozwiazanie powyzszych probleméw, co
potwierdzone zostato testami numerycznymi wykonanymi na modelach fragmentéw obiektu. Zbu-
dowano, wielkim nakladem pracy, model numeryczny calego obiektu (ok. 200 000 stopni swo-
body), co bylo niezbgdne do zastosowania proponowanej metodologii w praktyce.

3 Watiniejsze projekty badawcze i inicjatywy edukacyjne

W ostatnich latach, Pracownia Technologii Inteligentnych IPPT uczestniczyla w nastepujacych,
europejskich projektach badawczych:

e Europejski projekt badawczy Copernicus (1995-1998): Feasibility Study on Active Rail-
way Track Support, po§wigcony zbadaniu realno$ci koncepcji zastosowania ,,inteligentnych
podktadéw kolejowych” (zmniejszajacych w sposéb sterowany swa wysoko$¢ pod obciaze-
niem przejezdzajacego pociggu) w celu redukcji obciazeni dynamicznych przekazywanych
na most.

o Europejski projekt badawczy Copernicus (1995-1998): Design of Adaptive Structures for
Extreme Loads, poswigcony zbadaniu realnosci koncepcji zastosowania tzw. ,bezpieczni-
kéw konstrukcyjnych” w offshore structures, ustgpujacych (podobnie do przystosowania
plastycznego) w sposob kontrolowany w przypadku lokalnego przecigzenia.

o Projekt celowy KBN (1997-2000): Monitorowanie rozwoju zniszczer w kosciele sw. Jana
w Gdarisku, poswigcony opracowaniu metodologii komputerowo wspomaganego monitoro-
wania stanu technicznego budowli historycznych na przykladzie kosciola §w. Jana w Gdari-
sku [8],
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Pracownia organizowata réwniez nastgpujace spotkania naukowe o migdzynarodowym charakte-
rze:

e NATO Advanced Research Workshop on Smart Structures — Requirements and Potential
Applications in Mechanical and Civil Engineering, czerwiec 1998, Pultusk,

o AMAS Advanced Course on Structural Control and Health Monitoring, maj 2001, War-
szawa,

Aktualnie, Pracownia bierze udzial w nastepujacych, europejskich inicjatywach badawczych
oraz edukacyjnych:

e Europejski projekt badawczy PIEZODIAGNOSTICS (2002-2005), po§wigcony opracowa-
niu nowatorskiej technologii automatycznej detekcji oraz identyfikacji defekiéw (gléwnie
korozji) w elementach konstrukcyjnych (giéwnie w rurociagach);

o Europejski projekt badawczo-edukacyjny TRN New Materials, Adaptive Systems and their
Nonlinearities: Modelling, Control and Numerical Simulation — Smart Systems, (2002-
2006), w fazie negocjacji;

o Polsko-Niemiecki projekt badawczy ADCHOCK (2002-2005), poswigcony opracowaniu
nowatorskiego rozwigzania adaptacyjnego podwozia samolotu, dostosowujacego swe cha-
rakterystyki do rozpoznanego z wyprzedzeniem uderzenia;

e EU GROWTH Project — Structural Assessment Monitoring and Control — SAMCO-TN,
2002-2004, w fazie negocjacji;

e Organizacja spotkania naukowego: Workshop on Smart Materials and Structures,
SMART'03, wrzesien 2003, Warszawa;

o Wspélorganizacja NATO ASI: Smart Structures, Materials and Related Technologies, lipec
2003, Troya, Portugalia.

Pracownia podjeta tez inicjatywe utworzenia Studium Eksperckiego Technologii Inteligentnych
(Studium SMART-TECH). Studium to pomys§lane zostalo jako rozwiazanie pilotazowe, pozwa-
lajace na elastyczne dopasowanie programu do aktualnych potrzeb europejskiej branzy Hi-Tech.
Rosnace zapotrzebowanie na dobrze przygotowanych specjalistéw w tej dziedzinie wystepuje od
kilku lat. Formuta indywidualnego prowadzenia kandydatéw poprzez dyplom uczelni technicz-
nej (wspétpraca IPPT PAN z uczelnia), Studium Eksperckie oraz projekt badawczy (prowadzony
wspélnie z przyszlym pracodawca) okaze sig skuteczng forma szkolenia podyplomowego. Wy-
ktady planowane w ramach Studium Eksperckiego beda w naturalny sposéb stuzy¢ takze Studium
Doktoranckiemu IPPT.

Pracownia Technologii Inteligentnych IPPT rozwija swe laboratorium (SMART-LAB), wypo-
sazajac je w nowe demonstratory, ktérych celem jest:

e demonstracja nowych koncepcji zastosowania technologii inteligentnych w strukturach ad-
aptacyjnych,
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o weryfikacja oryginalnego oprogramowania do symulacji odpowiedzi dynamicznych ustro-
jow adaptacyjnych,

e zainteresowanie partneréw przemysiowych nowatorskimi rozwiazaniami z dziedziny tech-
nologii inteligentnych.
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ROBOTY MOBILNE A TRANSPORT PRZYSZE0SCI

Adam Borkowski

1 Wprowadzenie

Termin , robot”", wprowadzony przez Karela Capka, oznaczat maszyng, ktéra ma zastepowaé czlo-
wieka w pracy fizycznej (robocie). Robotyka jako dziedzina wiedzy inzynierskiej obejmuje dwie
poddziedziny: budowe manipulatoréw oraz budowe robotéw mobilnych. W zaleznodci od stop-
nia ingerowania czlowieka w ich dziatanie roboty mobilne obejmuja szeroka game urzadzen od
zdalnie sterowanych do autonomicznych. Z badawczego punktu widzenia najciekawsze sa roboty
autonomiczne, poniewaz stanowia one doskonaty poligon do$wiadczalny dla metod sztucznej in-
teligencji.

Niewatpliwie najwigkszy rozglos robotom mobilnym przynidst sukces amerykanskiej wy-
prawy na Marsa w lipcu 1997 roku. Sonda , Pathfinder” wyladowata migkko na tej planecie i spu-
$cita na jej powierzchnig malego robota ,,Sojourner” (Rys. 1). Wyposazony w kamere i kilka urza-
dzeri pomiarowych lazik zbadat teren w promieniu kilkuset metréw wokét sondy. Planujac misje
NASA przyjeta zasadg ,,maksimum bezpieczeristwa przy minimum kosztu”. Z tego powodu ,,So-
journer” byt stosunkowo prostym zdalnie sterowanym pojazdem. Byt on jednak znacznie spraw-
niejszy ruchowo, niz ,,Lunochod” — pierwszy robot mobilny w Kosmosie, wystany przez Rosjan
na Ksigzyc w 1970 roku.

Historig rozwoju robotyki mobilnej w Polsce mozna sledzi¢ od robota laboratoryjnego ,,Ulis-
ses” (Rys. 2) do robota interwencyjno-inspekcyjnego SR-10 (Rys. 3). Pierwszy z nich zostat w dru-
giej potowie lat 80. skonstruowany przez A. Wolczowskiego z Instytutu Cybernetyki Technicznej
Politechniki Wroclawskiej i oprogramowany w Pracowni Systeméw Adaptacyjnych IPPT PAN,

Rys. 1. Robot ,Sojourner” do badania powierzchni Marsa
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Rys. 2. Robot mobilny ,,Ulisses” Rys. 3. Robot interwencyjno-inspekcyjny SR-10

kierowanej przez autora niniejszego opracowania. Pomimo 8-bitowego komputera poktadowego
ZX ,Spectrum” i ubogiego zestawu sensoréw ,,Ulisses” dosy¢ sprawnie poruszal si¢ w pomiesz-
czeniach biurowych i potrafit budowa¢ ich mapy.

Robot SR-10 powstal w latach 2000-2001 w Zakladzie Pojazdéw Inteligentnych PIAP, kiero-
wanym przez A. Mastowskiego. Jest to pierwszy robot dla potrzeb policji i jednostek specjalnych
zbudowany w Europie Srodkowej. Walory polskiej konstrukcji zostaly docenione przez NASA,
ktéra przyznata robotowi SR-10 specjalna nagrode w 2001 r. W roku biezacym zespét A. Ma-
stowskiego zostat nagrodzony w konkursie , Teraz Polska”, w ktérym wyrdzniane s najlepsze
krajowe osiagnigcia w dziedzinie technologii.

Pomiedzy ,,Ulissesem” i SR-10 sa lata popularyzacji badan z zakresu robotyki w Polsce. Gléw-
nym motorem tego procesu byt A. Morecki, w ktdrego zespole powstawaly pierwsze w kraju
maszyny kroczace (T. Zieliriska). Duze znaczenie dla wprowadzenia problematyki robotéw mo-
bilnych na nasze uczelnie miato zorganizowanie przez Pracownig Systeméw Adaptacyjnych IPPT
PAN dwéch imprez: letniej szkoly na temat zastosowari sztucznej inteligencji (Madralin, 1988)
i warsztatéw ,Intelligent Robotic Systems (IRS)” (Zakopane, 1993). Na konferencije te udato sig
$ciagnaé doskonatych referentéw (J. Crowley z Francji, J. Coelho z Portugalii), ktérzy pokazali jak
fascynujace moze by¢ taczenie techniki komputerowej z uktadami sensorycznymi i sterownikami
ruchu. Obecnie wigkszo§¢ uczelni technicznych w Polsce prowadzi dydaktyke i prace badawcze
w dziedzinie robotéw mobilnych.

Celem niniejszego eseju jest uwypuklenie gléwnych probleméw badawczych, jakie wystgpuja
przy konstruowaniu autonomicznie poruszajacych sig pojazdéw, pokazanie szeregu zastosowari
robotéw mobilnych oraz zasygnalizowanie wigzi, jaka wystepuje pomigdzy badaniami w dzie-
dzinie robotyki, a nowa dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzing techniki — tzw. inteligentnymi
$rodkami transportu,

2 Zagadnienie nawigacji

Zgodnie z maksyma ,,Navigare necesse est” podstawowa funkcja systemu prowadzacego auto-
nomiczny pojazd jest nawigacja, czyli docieranie do okreslonego celu. Pojawiaja si¢ przy tym
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takie pojecia, jak pozycja pojazdu okreslona biezacymi wartosciami wspdtrzednych w wybranym
ukladzie odniesienia, trajekroria ruchu oraz mapa otoczenia.

2.1 Struktura sterownika i rodzaje zadan

Zadanie nawigacyjne moze by¢ w rézny sposéb wykonywane przez sterownik pojazdu. Czesto
wykorzystuje si¢ schemat z Rys. 4, wzorowany na podziale funkcji stosowanym dawniej w lotnic-
twie.

Nawigator

Pilot

Uktad Uklad
sterowania pozycj nia

Rys. 4. Schemat sterownika nawigacyjnego

Modul nazwany nawigatorem zajmuje si¢ w tym ukladzie globalnym planowaniem trajektorii
i przekazuje modulowi pilotujacemu do wykonania jej poszczegélne odcinki. Pilot jest zwykle
implementowany jako regulator dazacy do zminimalizowania uchybu traktowanego jako réznica
miedzy pozycja biezaca a pozycja wynikajaca z zadanej trajektorii.

Jako$¢ systemu nawigacyjnego zalezy od inteligencji nawigatora, ktéry powinien dobiera¢
optymalne trajektorie, oraz od precyzji pilota, ktéry te trajektorie wykonuje. Oba moduty po-
dejmuja decyzje na podstawie danych dostarczanych przez ukfad pozycjonowania. Dokladnosé
i szybkos¢ dziatania tego ukladu ma zatem decydujacy wptyw na jako$¢ nawigacji.

Za pomocg schematu pokazanego na Rys. 4 mozna zrealizowa¢ sterowanie dowolnym pojaz-
dem. Jednakze prowadzenie samolotu, okretu czy samochodu po wyznaczonej trasie ma odrgbne
cechy, ktére decyduja o obliczeniowej ztozonosci zagadnieri nawigacji. Tabela 1 pokazuje rézne
klasy tego rodzaju zagadnien.

Tabela 1. Klasy zagadnieri nawigacyjnych

Cel Przeszkody Trajektoria Przykiad

A ustalony  brak dowolna rakieta ziemia-ziemia, samolot,

okret na otwartym morzu

B ruchomy brak dowolna rakieta ziemia—powietrze

C ustalony brak wybierana z grafu  samoch6d w ruchu dalekobieznym
D ustalony ustalone dowalna okret w zegludze przybrzeznej

E ustalony ruchome ograniczona samochdéd w ruchu lokalnym

F nieznany ruchome ograniczona robot badajacy nieznane otoczenie
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Rys. 5. Klasy trajektorii pojazdu: a) swobodna, b) bezkolizyjna, c) wybrana z grafu polaczen

Prowadzenie samolotu w wolnej przestrzeni powietrznej, czy kierowanie okretem na otwar-
tym morzu jest stosunkowo proste. Znajac wspdirzedne punktéw startowego S i docelowego C
mozna wybraé trajektorie ¢ faczaca te punkty i przekazaé ja do realizacji pilotowi (sternikowi)
(Rys. 5a). W najprostszym przypadku ¢ bedzie odcinkiem prostej, a krzywe wynikajace z minima-
lizacji czasu przelotu (przeptywu) z uwzglednieniem krzywizny kuli Ziemi, wiatru czy pradu tez
mozna latwo obliczy¢. Z tego powodu automatyczne prowadzenie statkéw i samolotéw stosowane
jest od dawna.

Statek przeplywajacy przez ciesniny, czy robot poruszajacy sie po hali fabrycznej musza do-
biera¢ trajektorig tak, aby przechodzila ona w bezpiecznej odleglosci od przeszkéd (Rys. 5b). Je-
zeli przeszkody sg znane i stacjonarne, to zaplanowanie trajektorii bezkolizyjnej jest stosunkowo
proste. Sytuacja znacznie si¢ pogarsza w chwili pojawienia si¢ w otoczeniu innych pojazdéw. Sta-
nowia one przeszkody ruchome komplikujac obliczeniowo zadanie wyznaczania trajektorii bez-
kolizyjnej. W dodatku, dynamicznie zmieniajace si¢ otoczenie stawia ukadowi nawigacyjnemu
ograniczenie pracy w czasie rzeczywistym: ukfad ten musi reagowa¢ na zagrozenie kolizja tym
szybciej, im wigksze sa wzgledne predkosci pojazdéw.

Osobng klasg zagadnieri nawigacyjnych stanowi poruszanie si¢ po ustalonych trasach, np.
w sieci kolejowej, drogowej, czy sieci korytarzy powietrznych. Siec taka mozna przedstawi¢ w po-
staci grafu (Rys. 5¢) i planowanie trajektorii przejazdu z punktu S do punktu C polega na wyborze
optymalnego podgrafu (1, , t3) taczacego te punkty. W teorii graféw istnieje szereg algorytméw
rozwiazywania tego typu zagadnieri. Sa one wykorzystywane w programach ufatwiajacych plano-
wanie podrézy koleja czy samochodem, ktére od kilku lat sa powszechnie dostepne.

Wreszcie najtrudniejsze zadanie stoi przed systemem nawigacyjnym robota, ktéry ma samo-
dzielnie rozpoznawa¢ nieznany teren. Moze to by¢ powierzchnia ciata kosmicznego, na ktére zo-
stal wystany ladownik, wnetrze budynku zniszczonego czgsciowo w wyniku wybuchu, czy teren
zasypany lawina. Podobnie jak by to uczynif cziowiek, robot musi przyja¢ pewna strategie prze-
szukiwania, modyfikujac ja ewentualnie w miarg zdobywania informacji. Szczegélne interesujace
wydaje si¢ wspoldziatanie kilku robotéw w takiej sytuacji. Moga one tworzy¢ zespét ratowni-
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czy, wymieniajac informacje miedzy sobg i wspomagajac si¢ wzajemnie w razie potrzeby. Prace
badawcze nad takimi zespotami prowadzone sa obecnie w wielu oSrodkach na $wiecie. W IPPT
PAN zajmuje si¢ ta problematyka Zespot Systemdw Inteligentnych we wspélpracy z Uniwersyte-
tem w Lund (J. Malec [4]).

2.2 Tworzenie mapy i pozycjonowanie

Informacje o otoczeniu pojazdu mozna przedstawia¢ w dwojaki sposob. Mapa metryczna jest bez-
posrednim odwzorowaniem fizycznej przestrzeni, zwykle polegajacym na zrzutowaniu obiektéw
tréjwymiarowych na wybrana dwuwymiarowa powierzchnig¢ odniesienia. Przykladami sa mapy
geograficzne, plany miast czy rzuty poziome budynkéw. Natomiast mapa topologiczna jest rodza-
jem grafu, ktérego weztami sq obiekty, a krawedziami relacje topologiczne (przyleganie, dostep-
nos¢, itp.).

Przykfady tego rodzaju map otoczenia widzimy na Rys. 6: robot nadzorujacy mieszkanie
mogtby korzysta¢ z mapy metrycznej (Rys. 6a) lub mapy topologicznej (Rys. 6b).

Wybér rodzaju mapy nie przesadza jeszcze o sposobie jej reprezentacji w pamigci sterownika.
Mapy metryczne mozna bowiem zapisywacé w postaci wekrorowej lub rastrowej.
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Rys. 6. Dwa rodzaje map budynku: a) metryczna, b) topologiczna

a) b)

Rys. 7. Dwa rodzaje wewngtrznej reprezentacji mapy metrycznej: a) wektorowa; b) rastrowa
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Zapis wektorowy oznacza, ze krawedzie obiektow reprezentuja odcinki prostych traktowane
jako wektory w plaszczyZnie mapy (Rys. 7a). Ten sposéb zapisu jest oszczedny pamigciowo, lecz
stawia wyzsze wymagania procedurom tworzenia mapy. W zapisie rastrowym powierzchnia mapy
jest pokryta siatka (Rys. 7b) i obiekty stanowia podzbiory klatek tej siatki. Kazda klatka oprécz
wspéirzednych (i, 7) otrzymuje atrybut stopnia zajetosci . Jezeli przyjmiemy binarne wartosci
tego atrybutu: ¢ = 0 oznacza wolna klatke, a ¢ = 1 klatke zajeta, to otrzymamy ,,0stry” obraz
$wiata zewnetrznego. Nic nie stoi jednak na przeszkodzie, by ¢ przyjmowato dowolne wartosci
z przedziatu [0, 1]. Mozemy je traktowa¢, jako prawdopodobieristwo zajetosci danej klatki i obli-
cza¢ z wzoréw Bayesa na podstawie kolejnych pomiaréw otoczenia.

Rastrowy model mapy okazat si¢ bardzo przydatny w robotyce. Zespét kierowany przez autora
niniejszego opracowania zajmuje sig¢ rastrowym modelem od roku 1993 [1]. Udato si¢ przy tym
potaczy¢ ten model z przetwarzaniem danych sensorycznych w sieci neuronowej (B. Siemiatkow-
ska [14]), co doprowadzito do bardzo efektywnej metody tworzenia i uaktualniania mapy.

Mapa topologiczna jest bardzo przydatna w nawigacji jakosciowej. Jest to sposéb postepo-
wania czlowieka: wehodzac do budynku nie tworzymy w pamigci mapy metrycznej ani nie pré-
bujemy ustali¢ wlasnego potozenia z dokltadno$cia do milimetra. Zamiast tego zuwazamy istotne
fragmenty otoczenia — hall, korytarz, drzwi — i staramy si¢ uchwyci¢ ich usytuowanie wzgledne.
Nasze poruszanie si¢ po budynku polega na wykonywaniu operacji typu ,,podejd? do drugich drzwi
po lewej” lub ,.na najblizszym rozwidleniu korytarza skre¢ w prawo”. Jezeli wyposazymy nawiga-
tora w ten sposéb rozumowania, a jednoczesnie pilot bedzie w stanie prowadzié precyzyjnie robota
$rodkiem korytarza, wehodzi¢ w drzwi i podjezdzaé na bliska odleglosé do wybranych obiektéw,
to otrzymamy sprawny system nawigacyjny. Wykazaly to do$wiadczenia wykonane przez ma-
gistrantéw Politechniki Warszawskiej: opracowali oni prototyp systemu jakosciowej nawigacji
w jezyku Prolog, ktéry mogl prowadzi¢ robota mobilnego w takim budynku, jak hotel czy szpi-
tal. W Stanach Zjednoczonych roboty rozwozace lekarstwa i positki po szpitalu sa uzywane od
kilku lat.

Pewnga odmiang jako$ciowej nawigacji jest przyblizone pozycjonowanie robota wzgledem ta-
kich waznych obiektéw, jak drzwi lub przewezenia korytarza. A. Dubrawski i J. Racz [11, 12]
wykazali, ze sie¢ neuronowa mozna nauczy¢ rozpoznawania z pomiaréw ultradZwigkowych czy
robot bedzie w stanie z aktualnej pozycji pokonac taka przeszkode.

Okreslanie biezacej pozycji pojazdu wzgledem uktadu odniesienia nazywamy pozycjonowa-
niem. Wigkszo$¢ robotéw mobilnych jest wyposazona w czujniki zliczajace obroty kél. Znajac
parametry kinematyczne ukiadu napedowego mozna na tej podstawie §ledzi¢ droge, jaka poko-
nat robot, i oblicza¢ jego aktualne wspélrzedne. Taka metoda pozycjonowania zwana odometrig
ma jedna istotna wadg: jej blad narasta wraz ze wzrostem przebytej drogi. Przyczyna tego stanu
rzeczy 53 nieuniknione poslizgi két, szczeg6lnie przy pokonywaniu nieréwnosci terenu.

Wyjsciem z sytuacji jest wykorzystywanie wielu pomiaréw pozycji. Najlepiej, gdy pomiary
te pochodza z réznych Zrédel: sonaru, lasera, kamery wizyjnej. Typowym rozwigzaniem pro-
blemu pozycjonowania jest zastosowanie uogélnionego filtru Kalmana. J. Crowley w swoim sys-
temie nawigacyjnym wprowadzit pojecie elipsy wiarygodnosci pozycji [2]. PéZniej A. Dubrawski
z B. Siemiatkowska opracowali oryginalna metode oceny pozycji na podstawie pomiaréw lasero-
wych [15].

Nawigacje¢ robotéw mobilnych mozna nazwa¢ mininawigacja, poniewaz z reguly sj to urza-
dzenia poruszajace si¢ wewnatrz okreslonego budynku. Typowe przebiegi takich robotéw sg rzedu
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setek metréw, a wymagana doktadno$é pozycjonowania jest rzgdu 5-10 cm. W transporcie samo-
chodowym mamy do czynienia zaréwno z mini jak i z makronawigacja — w skrajnym przypadku
dzienny przebieg moze siegac tysiaca kilometréw. Na szczescie problem pozycjonowania w ma-
kronawigacji zostat rozwigzany dzigki satelitom nawigacyjnym. Po usunigciu przez Amerykanéw
sztucznych zakiécen system GPS pozwala okresli¢ pozycije z doktadnoscia rzedu 100 m, a euro-
pejski system ,,Galileo” ma osiaga¢ dokladno$c o rzad wieksza.

2.3 Funkcje uzytkowe

Pierwsze zastosowania autonomicznych robotéw mobilnych dotyczyly transportu wewnatrzzakta-
dowego. Wézki podobne do pokazanych na Rys. 8 dostarczaja materialy i czesei do obrébki do
poszczegblnych stanowisk zautomatyzowanych linii produkeyjnych.

Wprowadzenie takich robotéw bylo logicznym rozwinigciem poprzednio stosowanych woéz-
kéw poruszajacych sig po statych trasach. Wézki takie sa prowadzone wzdtuz kabla ulozonego
pod podioga hali fabrycznej czy magazynu. Rozwiazanie to jest tanie, wymaga bowiem jedynie
zainstalowania czujnika indukcyjnego na wézku. Wada jego jest duzy koszt przebudowy w przy-
padku zmiany programu produkcji. Roboty autonomiczne sa drozsze, lecz ich przestawienie na
nowy program produkcyjny wymaga jedynie zmian w oprogramowaniu.

Kolejna dziedzing stosowania robotéw mobilnych stanowia réznego rodzaju urzadzenia czysz-
czace i malujace duze powierzchnie. Na Rys. 9 widzimy robota, ktéry sprzata stacje metra pary-
skiego. Jest to bardzo wdzigczne zadanie dla robota, bo perony metra maja regularny ksztatt i sa
puste w godzinach nocnych, kiedy robot pracuje.

Autonomiczne odkurzacze sg juz oferowane przez kilka firm (por. Rys. 10). Nie wydaje sig
jednak, aby upowszechnity si¢ one w gospodarstwach domowych ze wzgledu na wysoki koszt.
Bardziej prawdopodobne wydaje si¢ wprowadzenie autonomicznie poruszajacych si¢ koncéwek
w instalacjach centralnego odkurzania. Stosowane giéwnie w budynkach biurowych, instalacje
takie maja urzadzenie wytwarzajace podcisnienie w systemie rur rozprowadzonych po catym bu-
dynku. Do ziaczy umieszczonych w poszczegdlnych pomieszczeniach podiaczane sa gietkie weze

- - -
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b e el
Rys. 8. Wizek przewozacy materialy wewnatrz Rys. 9. Robot czyszczacy perony metra

zaktadu
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Rys. 10. Maly odkurzacz autonomiczny Rys. 11, Samochod zwiadowezy lestowany priez
Armig Stanéw Zjednoczonych

do odkurzania. Obecnie koricéwke takiego weza przesuwa sprzataczka. W przysztosci bedzie 10
zapewne maly robot mobilny.

Osobna klase stanowia zastosowania wojskowe i policyjne. Pomiimy roboty stosowane co
rozbrajania bomb, poniewaz z reguly sa to urzadzenia zdalnie sterowane. Autonomiczne roboy
mobilne znajduja wzdzigczne pole do popisu w usuwaniu min. Jak wiadomo, w takich regionach
$wiata, jak Kambodza, Laos, tereny bylej Jugostawii, czy Afganistan, leza tysiace trudno wr-
krywalnych min. Rozbrajanie za pomoca rgcznych wykrywaczy jest ryzykowne i powoduje duie
straty wsréd saperéw. Z tego powodu wszystkie kraje technologicznie zaawansowane pracuja nid
robotami do usuwania min. Musza to by¢ urzadzenia stosunkowo tanie, by ich utratg z powodu wr-
buchu miny mozna bylto zaakceptowaé. Jednoczesnie prawdopodobieristwo wykrycia miny muwi
by¢ wysokie, co nie jest fatwe w przypadku matych min przeciwpiechotnych, budowanych prawe
catkowicie z plastiku.

Naturalnym polem zastosowari robotéw mobilnych w wojsku sa bezzalogowe pojazdy zwii-
dowcze. Moga by¢ nimi zaréwno jednostki latajace, jak i pojazdy poruszajace sie po polu walki.
Rysunek 11 pokazuje taki samochdd terenowy testowany przez US Army. Jest on wyposazory
w kamery wizyjne i laserowy uklad skanujacy dalekiego zasiggu. Taki pojazd moina wyshé
w kierunku pozycji wroga na odlegtosé kilku kilometréw i korygowaé za jego posrednictwen
ogien wiasnej artylerii.

3 Transport samochodowy w przysziosci

Charakterystyczna cecha robotyki jest to, ze czg$¢ wynikéw badan z tej dziedziny jest w sposcb
niezauwazalny przejmowana przez inne dziedziny inzynierskie. Na przyklad, nowoczesne mu-
szyny do budowy dr6g posiadaja systemy automatycznego sterowania, ktére prowadza je wzdhz
zatozonej trasy za pomoca lasera. Systemy takie przejely wiele rozwiazan wyprébowanych 1a
robotach mobilnych. Podobnie bezzalogowy samolot zwiadowczy , Predator”, ktéry nadzoruje n-
chy wojsk w Iraku, jest szczegélnym przypadkiem autonomicznego robota mobilnego. W tym roz-
dziale zajmiemy si¢ przeplywem rozwigzan z robotyki mobilnej do transportu samochodowego
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Komputeryzacja transportu samochodowego przebiega na dwdch plaszczyznach. Z jednej
strony elementy sterowania i nadzoru automatycznego pojawiaja si¢ w sieci drogowej, z drugiej
za§ — sam pojazd jest w coraz wigkszym stopniu wyposazany w elementy sterowania cyfrowego.
W terminologii badawczej méwi si¢ zatem o podziale dziedziny inteligentnych systemdw trans-
portu (IST) na poddziedziny inteligenine drogi i inteligenine pojazdy.

3.1 Inteligentne drogi

Koncepcja inteligentnej drogi zaktada budowe osrodkéw nadzorowania ruchu, ktére dziatatyby
w podobny sposéb, jak osrodki kontroli ruchu powietrznego. Role radaru przejetyby przy tym
czujniki rozmieszczone wzdtuz drogi. Ich zadaniem bylby pomiar liczby przejezdzajacych samo-
chodéw i ich predkosci. Przyktadowy schemat struktury inteligentnej drogi pokazuje Rys. 12. Jak
widac z tego schematu, wzdhuz drogi rozmieszczone sa réwniez tacza radiowe, za pomoca ktérych
mozliwe jest utrzymywanie komunikacji z samochodami.

W pierwszej fazie wdrozenia centra nadzoru maja przeciwdziala¢ zakiéceniom w ruchu na
drogach wylotowych z miast i w weztach autostrad. W przypadku przeciazenia poszczegélnych
kierunkéw czy paséw ruchu odpowiednie ostrzezenia wysylane sg droga radiowa do kierowcéw,
a na wy$wietlaczach nad droga pojawiaja si¢ stosowne ograniczenia predkosci. Badania nad in-
frastrukturg drég inteligentnych sa najbardziej zaawansowane w Japonii. Rysunek 13 pokazuje
japoriski poligon do§wiadczalny obejmujacy kilka wezléw autostrad kolo miasta Tsukuba.

Szczegblnym przypadkiem inteligentnej drogi jest inteligentne skrzyzowanie. Jak widaé
z Rys. 14, jest ono zaopatrzone w czujniki rejestrujace ruch na przejiciach dla pieszych i na odcin-
kach dojazdowych. Czesta przyczyna kolizji jest niezauwazenie pojazdu nadjezdzajacego z prawej
strony, lub pieszego na przejsciu, gdy kierowca skreca w prawo lub lewo na skrzyZzowaniu. W ta-
kich sytuacjach inteligentne skrzyzowanie moze ostrzec kierowce.

Information evchange Operation of AHS
svslem

Center equipment

Other system

Wk e e
Istribanten o comime n dada
pheri sof s auuipng,

Roadside equipment

Roadside
provessing acility

»

AS selnche

Rys. 12. Schemat infrastruktury inteligentnej drogi [7]
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» Wewnelrzna kamera na podczerwien
B3 » Wewnetrzna kamera wizyjna
el o Zewnerzna kamera wizyna
B» o Laserowyczunk cbecnosci pieszega

Rys. 14. Rozmieszczenie czujnikéw na inteligentnym skrzyzowaniu ulic [10]

W ramach kierunku inteligentna droga prowadzone sa tez préby aktywnego oddzialywania na
ruch. W Anglii i w Szwecji badano w ramach V Programu Ramowego Komisji Europejskiej kilka
systeméw wymuszajacych na kierowcach przestrzeganie ograniczeri predkosci. Zgodnie z oczeki-
waniami, préby te nie wywolaty entuzjazmu uczestnikéw ruchu drogowego. Wskazywano na to,
ze odebranie kierowcy prawa wyboru predkosei poruszania sie moze by¢ niebezpieczne w sytu-
acjach awaryjnych. Ostatecznie przyjeto koncepcje ,,inteligentnego pedatu gazu™ pedat ten stawia
zwiekszony opér, gdy kierowca jedzie za szybko na danym odcinku.

3.2 Inteligentny pojazd

Automatyczna przekladnia byla jednym z pierwszych elementéw zautomatyzowanych w samo-
chodzie. Po przelamaniu poczatkowych opordw, szczegdlnie w Europie, jest ona obecnie ofero-
wana jako opcja we wszystkich klasach samochodéw. Podobng ewolucje przeszedt system zapo-
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biegania po§lizgom przy hamowaniu ABS (Anti-Blocking System), poczatkowo dostepny tylko
w autach luksusowych.

Juz obecnie silniki samochodéw sterowane sa za posrednictwem ukladu cyfrowego, ktéry
ustala optymalny sklad mieszanki paliwowej na podstawie biezacych warunkéw pracy silnika.
Samochdd przysztosci upodobni sig do samolotu sterowanego na zasadzie ,fly-by-wire”. Zamiast
mechanicznych potaczeri migdzy kierownica, pedatami, drazkiem zmiany biegéw a elementami
wykonawczymi pojawia si¢ lokalne sitowniki sterowane przez komputer poktadowy. Préby kie-
rowania pojazdem za pomoca joysticka juz sa prowadzone przez koncern Daimler-Chrysler i nie
wykluczone, ze bedziemy musieli pozegnaé si¢ z tradycyjnym uktadem kabiny kierowcy.

Do uzyskania inteligencji nie wystarczy wyposazy¢ pojazd w komputer pokladowy. Taki po-
jazd musi obserwowac otoczenie i odpowiednio reagowac na jego zmiany. Wyglada na to, Ze pod-
stawowymi ,,zmystami” inteligentnego samochodu beda radar, laser i kamera wizyjna (Rys. 15).

Mikrofalowe radary stosowane w samochodach maja wymiar grubej ksiazki i bez trudu miesz-
czq si¢ za atrapg chlodnicy. Ich zasigg jest rzedu 500 m, a dokladno$¢ pomiaru odleglosci sigga
kilku centymetréw. Pierwszym zastosowaniem radaréw sa systemy kontroli przejazdu w kolumnie
{Cruise Control System — CCS). Jest to wzbogacenie znanego wszystkim Tempomatu — uktadu
prowadzacego samochéd ze stala predkoscia — o dostosowywanie tej predkosci do predkosci,
z jaka porusza sie pojazd poprzedzajacy.

Laserowe skanery sa montowane w poblizu §wiatet drogowych i maja rozmiar zblizony do zin-
tegrowanego reflektora samochodowego (Rys. 16). Ich zalety jest szybkos§¢ i precyzja pomiaru,
wada — nieprzydatno$¢ we mgle, intensywnym deszczu, czy opadach $niegu. Do wspomaga-
nia kierowcy w takich warunkach stuza kamery na daleka podczerwieri, podobne do noktowizo-
row stosowanych w pojazdach wojskowych. Wspdlczesne kamery s tak zminiaturyzowane, ze
umieszczanie ich w samochodzie nie stanowi problemu. Na Rys. 17 widzimy pojazd testowy jed-
nej z firm europejskich wyposazony w kilka kamer wizyjnych.

Uklady wizyjne sprawdzaja sig szczegdlnie przy §ledzeniu statych geometrycznych elementéw
drogi, takich jak bariery bezpieczeristwa czy elementy rozgraniczajace pasy ruchu. Stosowane s
przy tym standardowe metody obrébki obrazéw (filtrowanie, progowanie, ekstrakcja krawedzi)
z uwzglednieniem wymogu pracy w czasie rzeczywistym. Rysunek 18 pokazuje wyniki dziatania
typowego systemu wizyjnego.

249



Tt st
W aed it 00 [ eancra

REMALLL /

|

|

| Froan U2 carmera -
| AT L't 0 camers Mirasane radar
|
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(a1 Set of detoction lines / bl

< Recogmtion of Line position di Tunnel exn

Rys. 18. Sledzenie elementéw poziomego oznakowania drogi [8]

3.3 Bezpieczenstwo pasywne i aktywne

W ostatnich latach rocznie na europejskich drogach ginie okoto 40 tysiecy oséb. Komisja Eu-
ropejska postawita sobie za cel zmniejszenie tej liczby o polowe w ciagu nastepnych 4 lat. Jest
to bardzo trudne zadanie, zwazywszy perspektywe rozszerzenia Unii o kraje, w ktérych poziom
bezpieczeristwa na drogach pozostawia wiele do Zyczenia.

250



Pasywnymi elementami bezpieczenstwa sa pasy, poduszki powietrzne czy strefy pochlania-
nia energii zderzenia w nadwoziu samochodu. Uratowaly one wiele istnieri ludzkich, lecz dalszy
postep ich wykorzystaniu jest mato prawdopodobny. Z definicji bowiem elementy pasywne nie za-
pobiegaja wypadkom drogowym: ich przeznaczeniem jest zmniejszanie skutk6w takich zdarzen.

Elementy aktywne maja zapobiega¢ wypadkom. W pierwszej kolejnosci wprowadzono uktady,
ktére nie wymagaja wspéldziatania kierowcy. Sledza one wybrane parametry ruchu pojazdu i do-
konuja korekty w przypadku sytuacji niepozadanych. Przykladami takich systeméw sa ukiady
ABS i ASR dbajgce o to, aby kota pojazdu nie doznawaly poslizgu. Pierwszy z nich dziata przy
hamowaniu, drugi — przy przyspieszaniu. Zadaniem ukladu stabilizacji wzdtuznej ESP jest za-
pobieganie zarzucaniu pojazdu przy naglej zmianie oporéw toczenia si¢ kot po jednej stronie (np.
w wyniku najechania na migkkie pobocze). System ten przyhamowuje w utamku sekundy kota po
stronie przeciwnej, przywracajac w ten sposéb tor jazdy na wprost. Zauwazmy, ze w samocho-
dach sterowanych elektronicznie (drive-by-wire) uktady powyzsze ulegng uproszczeniu. Zamiast
instalacji hydraulicznych czy pneumatycznych auta te beda miaty sitowniki przy hamulcach (takie
rozwiazanie juz jest oferowane w luksusowym modelu firmy Daimler-Chrysler).

Systemy ABS, ASR i ESP sa montowane w samochodach od kilku lat. W niedtugim czasie
wejdzie do uzytku kolejny uklad tej klasy, zwany asystentem ds. szybkosci na zakrecie (Curve
Speed Assistant) [13]. Ukiad ten mierzy na biezaco przyczepno$¢ nawierzchni drogowej za po-
mocg czujnika laserowego. Nawierzchnia mokra czy oblodzona ma inny wspélczynnik odbicia
$wiatta, niz nawierzchnia sucha. Na podstawie oceny stanu nawierzchni system redukuje, w razie
potrzeby, predkos$¢ samochodu.

Jak widaé, problemy drogi i pojazdu sa $cigle sprzezone: rozwiazaniem najlepszym jest inteli-
gentny pojazd na inteligentnej drodze. Przykiad z Rys. 19 pokazuje dostosowywanie predkosci do
warunkéw jazdy po tuku drogi. Pierwsze zmniejszenie predkosci nastepuje ze wzgledu na znak
drogowy, drugie — z powodu pojazdu poprzedzajacego, trzecie — ze wzgledu na krzywizne za-
kretu, czwarte — po wykryciu przez czujnik zamontowany na pojeZdzie zmniejszonej przyczep-
nosci jezdni.
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Rys. 19. Ograniczanie szybkodci na zakrgcie drogi [13]
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Kolejnym udogodnieniem dla kierowcy jest system Stop & Go. Utrzymuje on bezpieczna od-
leglo$é w kolumnie poruszajacej si¢ ,.skokami”. Jazda taka jest wyjatkowo denerwujaca i wiele
sthuczek powstaje na skutek ostabienia uwagi kierowc6w, ktérzy dluzszy czas tkwia w korku. Za-
pewne codzienne przedzieranie si¢ do pracy zatloczonymi ulicami miast bedzie tym zakresem
uzytkowania samochodu, w ktérym kierowcy najchetniej przyjma elementy automatyzacji ruchu.

Czesto przyczyna groznych w skutkach wypadkéw jest wypadanie kierowcy z pasa ruchu na
skutek zmeczenia dlugotrwala jazda. System §ledzacy pasy na jezdni za pomoca kamery moze
wykry¢ takie niebezpieczeristwo i zaalarmowac kierowce drgajacg kierownica lub samoczynnie
skorygowad tor jazdy. Rysunek 20 pokazuje wynik dziatania takiego systemu.
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Rys. 20. Przyklad dziatania uktadu zapobiegajacego wypadaniu z pasa ruchu [8]

W polskich warunkach szczegdlnego znaczenia nabiera poziom bezpieczeristwa na drogach
taczacych nasza granice zachodnia z Litwa, Biatorusia i Ukraing. Brak autostrad powoduje, ze
drogi te sq przeciazone do granic wytrzymatosci nawierzchni i kierowc6w. Ci ostatni czgsto jada
przez Polske zmeczeni diuga trasq i nie zachowuja wiasciwej ostroznosci. Wystarczy przypomnieé
tragiczne w skutkach awarie autobuséw turystycznych, czy czotowe zderzenia TIR6w. Wspéicze-
sna technologia pozwala wyposazy¢ samochody w stosunkowo proste urzadzenia, wspomagajace
kierowce w zakresie bezpieczeristwa ruchu.

Naleza do nich, na przyklad, uktady wykrywajace przeszkody na poboczu drogi (pieszy, ro-
werzysta, zaparkowany samochdéd). Uklad taki moze §ledzi¢ pobocze w pa§mie podczerwieni lub
omiataé je promieniem lasera. Dane pomiarowe powinny by¢ przekazywane do modufu rozpo-
znawania przeszkod. Jedna z mozliwosci implementacii takiego modutu jest zastosowanie sieci
neuronowych. Nauczone na wzorcach sieci te potrafia dostatecznie szybko klasyfikowaé obiekty,
by zapewni¢ zdolno$¢ pracy calego ukfadu w czasie rzeczywistym.

Informacja o podejrzanym obiekcie na poboczu moze by¢ przekazywana kierowcy za posred-
nictwem sylwetki wy$wietlanej na szybie. Jednym z powaznych ograniczen w inteligentnym sa-
mochodzie jest bowiem ograniczona zdolno$¢ percepeyjna kierowcy. Nawet w kabinach samolo-
téw liczne przyrzady zastgpowane sa wskaZnikami scalonymi. Przecigtny uzytkownik samochodu
nie ma kwalifikacji pilota czy kierowcy Formuly I, totez dodatkowe Zrédfa informacji musza byé
wprowadzane w przemyslany sposéb.

Druga przeszkode przy wprowadzaniu elementéw komputeryzacji w ruchu drogowym stanowi
kwestia odpowiedzialnosci prawnej za skutki wypadkéw. Z tego wzgledu wiekszos¢ uktadéw inte-
ligentnych jedynie wspomaga kierowce w podejmowaniu decyzji. Przyklad systeméw ABS, ASR
i ESP, ktére dzialaja calkowicie samoczynnie, wskazuje na to, ze pelnej automatyzacji beda podle-
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gaty wybrane wycinki funkeji pojazdu. Z technicznego punktu widzenia mozna juz dzis zbudowaé
pojazd poruszajacy si¢ catkowicie samoczynnie. Nie jest to wszakze racjonalnym celem w dajacej
si¢ przewidzie¢ przysztosci.

4 Robot a samochod

Podstawowa réznice pomigdzy robotem mobilnym a samochodem stanowi zakres autonomii: bu-
dujac robota stawiamy sobie za cel zdolno$¢ tego urzadzenia do samodzielnego poruszania sie,
samochéd za$ ma byé w zasadzie kierowany przez czlowieka. Zastrzezenie ,,w zasadzie” oznacza,
ze dopuszczamy mozliwos¢ przekazywania kontroli nad pojazdem sterownikowi pokladowemu,
W Stanach Zjednoczonych prowadzone sa przygotowania do wprowadzenia na autostradach pa-
séw wydzielonych dla samochod6éw prowadzonych automatycznie. W wielu europejskich mia-
stach autobusy poruszaja si¢ po pasach przeznaczonych wylacznie dla nich. Automatyczne kiero-
wanie takim autobusem jest tez zapewne kwestia niedalekiej przysziosci. Natomiast zwykly ruch
miejski jeszcze dhugo pozostanie poza zasiggiem mozliwosci autopilota.

Jak juz wspominali$my, nawigacja samochodowa bedzie oparta gléwnie na pozycjonowaniu
satelitarnym. Z robotyki mobilnej zostaly przejete metody planowania drogi przejazdu po mapie,
reprezentowanej jako graf. Mozna sobie wyobrazic, ze pewne elementy mikronawigacji robotycz-
nej znajda zastosowanie w ukladach wspomagajacych parkowanie samochodu, czy wprowadzanie
go do garazu. Jest to szczeg6lnie uzasadnione w pojazdach przeznaczonych dla 0s6b z uposledze-
niem narzadéw ruchu.

Systemy zapewniajace stateczno$¢ poruszania sig pojazdéw samochodowych rozwijaja sie nie-
zaleznie od badaf w robotyce, poniewaz szybko$¢ poruszania sig wiekszosci robotéw mobilnych
jest zbyt mata, by dynamika ruchu miata istotne znaczenie. Natomiast do§wiadczenia zebrane
w robotyce z zakresu uktadéw sensorycznych znajduja bezposrednie zastosowania w budowie
samochodéw. Chodzi w szczegdlnosci o laserowe dalmierze skanujace i uklady wizyjne, ktére
w ciagu nastepnej dekady powinny by¢ oferowane w modelach aut wyzszej klasy. Bardzo popu-
lare w robotyce dalmierze ultradZwiekowe majg zbyt maly zasieg, aby byly przydatne w ocenie
sytuacji na drodze. Sg one jednak bardzo pozyteczne przy manewrowaniu pojazdem w ograniczo-
nej przestrzeni (vide ultradZwigkowy zderzak w limuzynach firmy Daimler-Chrysler).

5 Podsumowanie

W pét godziny po starcie pilot samolotu pasazerskiego w rejsie transatlantyckim moze spokoj-
nie pi¢ kawe, po przekazaniu sterowania autopilotowi. Samotni zeglarze $pia spokojnie w kabi-
nie, gdy samosterujace urzadzenie prowadzi ich jacht. W niektérych miastach istnieja catkowicie
zautomatyzowane linie metra, gdzie maszynista pociagu jest tylko dodatkowym zabezpieczeniem.
Nie oznacza to jednak, ze powinni§my nazywac te samoloty, statki i pociagi robotami mobilnymi.
Elementy wypracowane i sprawdzone w robotyce wtapiaja si¢ w otaczajaca nas technike w po-
dobny sposdb, jak wczesniej byly wykorzystywane osiagnigcia matematyki, fizyki, czy informa-
tyki. Transport przysztosci bedzie dazyl do harmonijnego wspdtdziatania elementéw automatyki
z cztowiekiem, ktéremu ten transport ma stuzy¢.
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Domeng dziatania sensu stricte robotéw mobilnych beda sytuacje, w ktérych obecnoéé czlo-
wieka jest niemozliwa lub niepozadana. Nalezg do nich takie dziedziny, jak badania kosmiczne,
ratownictwo, czy zadania wojskowo-policyjne. Sympatyczne stworki w rodzaju R2D2 z ,,Gwiezd-
nych Wojen” pozostana na razie domeng naukowej fantastyki, cho¢ robotom oprowadzajacym
zwiedzajacych po Smithsonian Museum w Waszyngtonie niewiele juz do nich brakuje.
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KOMPUTEROWE METODY POZYSKIWANIA WIEDZY
W INZYNIERII LADOWE]

Janusz Kasperkiewicz, Adam Borkowski

1 Wstep

Inzynieria ladowa jest w zakresie wykorzystywania komputeréw stosunkowo konserwatywnym
dzialem nauk technicznych, przynajmniej w zestawieniu z takimi kierunkami jak elektronika, elek-
trotechnika, aeronautyka lub robotyka. Tym wigksze znaczenie ma wprowadzanie nowoczesnych
metod informatyki, zaréwno w praktyce budowlanej, jak i w ksztatceniu inzynieréw-ladowcéw.
Ponizszy rozdziat poSwigcony jest metodom utoZsamianym czesto ze zwrotem ,,inteligencja ma-
szynowa”, ktéry autorzy wola zastapi¢ okresleniem ,komputerowe metody pozyskiwania wie-
dzy”. Inteligencje moze przejawia¢ bowiem czlowiek, zwierzg, ewentualnie robot, kojarzace si¢
z systemami o mniejszej lub wigkszej autonomii, ale nie nalezy przypisywa¢ podobnej cechy sys-
temowi obliczeniowemu. W terminologii uniwersytetéw anglosaskich metody, o jakich bedzie tu-
taj mowa, wykladane sq na wydziatach identyfikowanych okresleniem ,, computational sciences”,
jednak termin ,, nauki komputacyjne” natrafia w Polsce na pewne zastrzezenia. W zwiazku z tym,
omawiane dalej w aspekcie zastosowan w inzynierii ladowej i budownictwie, metody sztucz-
nych sieci neuronowych, uczenia si¢ maszyn, algorytméw ewolucyjnych czy statystycznego roz-
poznawania struktur, okreslane beda ponizej facznie jako metody automatycznego pozyskiwania
wiedzy.

Pomimo wspomnianego konserwatywnego nastawienia inzynierii ladowej rozwéj mozliwosci
obliczeniowych i codzienna praktyka wymusily ostatecznie powolna modemizacje tej dziedziny,
np. wdrozenie najpierw metod macierzowych, a péZniej metody elementéw skoriczonych w me-
chanice budowli. Warto jednak zauwazy¢, ze i tak nowoczesne dzialy mechaniki wprowadzane sa
w inzynierii ladowej mniej energicznie niz w innych dziedzinach techniki, Pozytywnymi przykla-
dami moga by¢ np. mechanika pgkania, niektére zadania optymalizacyjne czy analiza probabili-
styczna.

Jesli chodzi o koncepcje tradycyjnie zwiazane ze sztuczng inteligencja to zauwazy¢ mozna,
Zze z pewnymi oporami réwniez i one wkraczajg na grunt szeroko rozumianej inzynierii ladowej.
Nie ulega przy tym watpliwosci, ze wdrazanie nowego punktu widzenia jest ze wszech miar uza-
sadnione, poniewaz rozwdj techniki powoduje potrzebe wyzyskania wielu dostepnych informacji
réwnoczesnie, co metodami konwencjonalnymi moze by¢ trudne lub w ogéle nie mozliwe.

Intensywny rozwdj technik i technologii stosowanych budownictwie i w szeroko rozumianej
inzynierii ladowej ma szereg dajacych si¢ wyrézni¢ aspektéw. W ostatnich dekadach stosowaé
zaczeto nowe skladniki, ktérych przykiadami moga byé — ograniczajac sie np. tylko do dziedziny
technologii betonéw — pyly krzemionkowe, traktowane kiedys jako odpady, a obecnie drozsze od
cementu, superplastyfikatory i inne domieszki chemiczne, mikrowlékna, stosowanie zewngtrznych
warstw z kompozytéw wysokiej jakosci do wzmacniania elementéw zelbetowych. Wytwarzane
sq inne niz dotychczas i inaczej charakteryzowane gatunki cementéw i pozostatych materiatéw
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skladowych betonu. W efekcie, w charakterze przykladéw wzmiankowa¢ mozna pojawianie si¢
stosowanych coraz powszechniej, nieznanych dawniej kompozytéw betonopodobnych, jak HPC
(High Performance Concrete), FRC (Fibrous Reinforcement Concrete), SCC (Self Compacting
Concrete), SIFCON (Slurry Infiltrated Concrete Composite), itd.

Wprowadzane sa nowe normy i zalecenia, a wlasciwosci materiatéw bada si¢ za pomoca sze-
regu niedostgpnych dawniej w technikach eksperymentalnych metod, takich jak tomografia, mi-
kroskopia skanningowa i akustyczna, metody emisji akustycznej, automatyczna analiza obrazéw,
metody ultradZzwigkowe, akustyczne, rezonansu magnetycznego, holograficzne, badania w skali
mikro i nano. Towarzyszy temu pojawianie si¢ nowych mozliwosci rejestrowania i przechowywa-
nia danych eksperymentalnych.

O rozmaitych nowych metodach analizy danych przecigtny inzynier wie stosunkowo niewiele,
nie tylko zreszta w Polsce. Natomiast dostepne staja si¢ (np. w publikacjach), coraz to nowsze wy-
niki. W efekcie konstruktorzy znajduja si¢ obecnie coraz czgsciej w sytuacji ,eksplozji danych”
a sytuacja zmierza w kierunku dajacym sig scharakteryzowa¢ z pomocg kalamburu: ,,Zaczynamy
tona¢ w nadmiarze danych, odczuwajac réwnoczesnie dotkliwy giéd wiedzy”. Rozwiazanie pro-
blemu moze leze¢ w omawianych tu metodach komputerowych, stosowanych do automatycznej
analizy dostepnych przyktadéw, a dokladniej — do analizy baz danych.

Faktycznie, coraz wigksza cze$¢ aktualnej wiedzy inzynierskiej ukryta pozostaje w przykla-
dach, opisywanych ilosciowo, tzn. wartosciami liczbowymi, w przestrzeniach o duzej liczbie wy-
miar6w, lub co gorsza opisywanych takze i ilosciowo i jakosciowo, w sposéb nie dajacy sie prosto
scharakteryzowaé numerycznie. Proby formutowania uogélnier na podstawie takich przyktadéow,
interpolacji wynikéw oraz préby bezposredniego formutowania wnioskéw przekraczaja w wielu
wypadkach mozliwosci intuicji cziowieka, tak jak to ma miejsce z zawodnoscig wyobraZni przy
zalezno$ciach w przestrzeniach euklidesowych o liczbie wymiaréw powyzej trzech.

Esej niniejszy poSwigcony jest przewidywaniu zastosowari nowych mozliwosci obliczenio-
wych w inzynierii budowlanej, tradycyjnie obejmujacej budownictwo wodne, przemystowe, dro-
gowe i mostowe, fundamentowanie, organizacje robét budowlanych, budownictwo podziemne,
nauke o materiatach budowlanych, itd.

Jakkolwiek tematyka inzynierska podejmowana jest w IPPT PAN od poczatku jego istnienia,
w podobny sposéb uprawiana byta takze w innych naukowych osrodkach krajowych i zagranicz-
nych. Jest wszakze dziedzina, bedaca przedmiotem zainteresowania badaczy IPPT, kt6ra ma tylko
nieliczne odpowiedniki w innych osrodkach naukowych. Sa to préby wiazania problematyki in-
zynierskiej z aktualnymi kierunkami rozwoju informatyki. Jednym z kontynuowanych w zwiazku
z tym w Instytucie tematéw jest zastosowanie sztucznych sieci neuronowych (SSN) do zagad-
niefi projektowania i badania materiatéw konstrukcyjnych. Drugim jest stosowanie metod uczenia
sig maszyn (MUM) oraz statystycznych metod rozpoznawania struktur (SMRS) do tych samych
zagadnien.

2 Zarys dziedziny

Komputerowe metody pozyskiwania wiedzy podzieli¢ mozna w zaleznosci od przyjmowanych
paradygmatéw na cztery grupy:
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1. sztuczne sieci neuronowe (SSN) [13];

2. metody uczenia si¢ maszyn (MUM) [8];

3. statystyczne metody rozpoznawania struktur (SMRS) [32];
4. ewolucyjne metody optymalizacji (EMO) [22].

Ich geneza byta rozmaita, jakkolwiek wystepuja czesto obok siebie w podrgcznikach i mono-
grafiach. Rozmaite takze sq zakresy ich stosowania i przydatnodci.

Inzynierowie-ladowcy sa potencjalnymi uzytkownikami tych metod. Na ogét nie biorg oni
udzialu w procesach tworzenia oprogramowania, natomiast z reguty musza dostosowywaé ofe-
rowane przez informatykéw narzedzia programistyczne do wiasnych potrzeb. Racjonalne wyko-
rzystanie komputerowych metod pozyskiwania wiedzy napotyka trudnosci, poniewaz tematyka
ta nie jest na ogét wykladana na wydziatach politechnik zwiazanych z budownictwem. Tymcza-
sem to, co jest tam powszechnie wykladane — metody numeryczne i podstawy statystyki — nie
nawiazuje na ogét do zagadnieni automatycznego pozyskiwania wiedzy.

W rozmaitych zadaniach zwiazanych z zastosowaniem omawianych tutaj metod kluczowym
problemem jest uzyskanie dostgpu do odpowiednich zbioréw danych, ktére powinny byé upo-
rzadkowane w formie bazy danych. Sprawy te pozostaja dos¢ zaniedbane i kazdy zainteresowany
zmuszony jest wlasciwie tworzy¢ swoja baze od nowa i po swojemu. Dopiero zupetnie niedawno
powstaly pierwsze dokumenty dotyczace sposobéw wlasciwego, ujednoliconego formowania baz
danych z zakresu materialéw betonowych [1].

2.1 Sztuczne sieci neuronowe

Koncepcje SSN rozwijane sg od lat czterdziestych ubieglego wieku, kiedy to zaproponowano mo-
del perceptronu, wzorowany na funkcjonowaniu neuronu biologicznego. Praktyczna implementa-
cja proponowanych pomyst6éw stata si¢ mozliwa jednak dopiero w dobie powszechnej kompute-
ryzacji.

Perceptron jest rozproszonym adaptacyjnym uktadem przeksztatcenia informacji zakodowanej
numerycznie, poprzez progowanie wartosci uzyskiwanych jako rezultat liniowego odwzorowania
wektora danych. Kazdorazowy wynik przeksztalcenia zalezy od nastawienia wag potaczen miedzy
wezlami sieci. Wagi te sa dostrajane w procesie uczenia, zaleznie od réznic pomiedzy wynikiem
uzyskiwanym a oczekiwanym. Zwigzany z metodami SSN paradygmat przyjmuje, Ze podobnie
jak w organizmach Zzywych, system zlozony z licznych jednostek typu perceptronu jest w sta-
nie nauczy¢ sig odwzorowania jednej przestrzeni wielowymiarowej w druga, pod warynkiem, e
w analizowanym zbiorze danych wystepuje taka zalezno§¢. Wagi moga by¢ dostrajane, tzn. dosto-
sowywane w procesie uczenia tak, Ze system ,,zapamieta” relacje wystepujace migdzy zmiennymi.

Opisany w ten uproszczony sposéb system predykcji wielkosci numerycznych (istnieje bar-
dzo bogata literatura na temat SSN, zob. np. [9]), odpowiada tylko jednej z licznych mozliwych
realizacji koncepcji sieci neuronowych, Moga one pracowaé pod nadzorem i bez nadzoru, na zbio-
rach wielkosci liczbowych (np. wyniki eksperymentéw), odpowiednio zakodowanych sygnatach
elektrycznych, akustycznych, obrazach, itd.
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W IPPT PAN stosowano SSN oparte na teorii rezonansu adaptacyjnego (J. Kasperkiewicz,
J. Racz, A. Dubrawski [16]) oraz rozwijano wlasne wersje sieci ze wsteczna propagacja bledu
(P. Gotabek, W. Kosiriski, M. Weigl [10]).

2.2 Ueczenie si¢ maszyn

Paradygmat w wypadku metod uczenia si¢ maszyn (MUM), jest nieco odmienny niz w wypadku
SSN, jednak ma t¢ sama ceche wspdlna, ze wiedza, ktdra nalezy pozyskaé, ukryta jest w przy-
ktadach — w bazach danych pochodzacych z obserwacii, z eksperymentéw, z doswiadczenia, itd.
O ile sieci neuronowe przetwarzaja liczby, to systemy MUM sg nastawione na przetwarzanie infor-
macji zakodowanej na wyzszym poziomie abstrakcji. Niekiedy méwi sig o nich, jako o systemach
przetwarzania informacji na poziomie symbolu (a zatem poziomie wyzszym — symbolic level),
w odréznieniu od poziomu, na ktérym pracuja sieci neuronowe, (nizszy poziom — subsymbolic
level).

Symbole opisu sktadaja si¢ na opis zjawiska. Zjawiska opisuje si¢ poprzez pojecia. Celem
algorytmu MUM jest wykrycie pewnego pojecia lub zestawu pojec, ktére istnieja w pewnej rze-
czywistosci (dziedzinie, uniwersum) opisanej zbiorem danych. Kazde pojecie pozwala podzielié¢
analizowany zbiér danych na dwa roztaczne podzbiory przyktadéw pozytywnych i przykladéw
negatywnych. Podzbiory takie zawieraja w sposéb niejawny wiedze o badanym pojeciu. Celem
dzialania programu jest wyraZenie wspomnianej wiedzy w sposéb jawny za pomoca jednej lub
kilku regut decyzyjnych, typu ,, JEZELI dany rekord spetnia warunek_I ORAZ warunek_2 ORAZ
... TO rekord nalezy do danej klasy”. Do najbardziej znanych algorytméw MUM naleza algorytm
AQ17 Michalskiego [23] i algorytm ID3 Quinlana [26].

Rozwiazania w MUM realizowane sa rozmaicie, ale og6lnie wnioskowanie przebiega na zasa-
dzie indukcji z faktéw uprzednio zgromadzonych. Nie zaktada sig przy tym na ogét zadnej wiedzy
wstepnej, w postaci konkretnych predykatéw, na podstawie ktdrej mozna by stosowaé wniosko-
wanie dedukcyjne. Wnioskowanie moze rozpocza¢ sig od wyboru dowolnego przyktadu pozytyw-
nego ze zbioru treningowego, jako zarodka tzw. pokrycia, ktére nastgpnie rozszerzane jest tak,
aby obejmowato jak najwigcej przyktadéw pozytywnych, bez Zadnego przykladu negatywnego.
W parametrach programu wystepuja oczywiscie mozliwosci ostabienia stawianych wymagan, np.
przez dopuszczenie niewielkiego procentu bledéw. W zasadzie, warunkiem zakoriczenia dziata-
nia procedury jest pokrycie wszystkich przykladéw pozytywnych. W efekcie powstaje zbiér regut
decyzyjnych definiujacych dane pojecie.

Rezultaty operacji programu MUM stanowia uogélnienia sformutowane w jezyku zrozumia-
tym dla odbiorcy — cztowieka. Jest to istotna zaleta w stosunku do SSN, ktére generuja zestawy
liczb wyliczanych przez pracujaca w niekontrolowany sposéb ,.czamng skrzynke”.

Jakkolwiek ujgcia typu MUM sa efektywne, a zaréwno ich implementacja jak i stosowanie sa
na ogét proste, to jednak tatwo wykrywaja one jedynie wyraziste struktury danych. Czasami uzy-
skany przekaz moze by¢ trudny do zinterpretowania. W przypadku wiedzy niepelnej i niepewnej
zastosowanie znajduja zbiory rozmyte (por. [15]) i zbiory przyblizone [24]. Obecnie w uczeniu sig
maszyn wyodrebnia si¢ nowa dziedzina, ktérej angielska nazwe Data Mining mozna thumaczyé
jako pozyskiwanie wiedzy z danych. Waina role w tej dziedzinie ma do odegrania statystyka,
szczeg6lnie w postaci analizy gradacyjnej wykorzystujacej wspélczesne mozliwosci wizualizacji
wynikéw [25].
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2.3 Grafy iich transformacje

Graf jest dla inzyniera czy architekta wygodnym i zrozumiatym intuicyjnie sposobem zapisu wie-
dzy: wezty grafu reprezentuja pewne obiekty, a krawedzie wskazuja na zachodzace migdzy tymi
obiektami relacje. W szczegdlnosci, jednolity jezyk modelowania UML (Unified Modeling Lan-
guage) [3], ktéry ma duze szanse zosta¢ standardem w projektowaniu inzynierskim, w istotnym
stopniu wykorzystuje reprezentacje grafowa.

Od strony matematycznej teoria graféw stanowi doglebnie rozbudowang dziedzing, obejmujaca
w szezegdlnoscei transformacije i gramatyki grafowe. Terminu ,,gramatyka” uzywamy tu w sensie
lingwistyki matematycznej zapoczatkowanej w latach 70. przez N. Chomskiego [7]. Nie silac si¢
na przytaczanie precyzyjnej definicji powiedzmy, ze w ramach tego ujecia skoriczony zbiér do-
wolnych obiektéw moze by¢ uznany za alfabet. Podzbiory wybrane z tego alfabetu traktowane
sq jako stowa, a ciagi utworzone ze stéw — jako zdania. Zbiér regut ograniczajacych dowolnos¢
w tworzeniu stéw i zdaf nazywamy gramatyka. W ten sposéb mozemy definiowaé réznego ro-
dzaju jezyki formalne. Maja one t¢ przewage nad jezykami naturalnymi, ze ze wzgledu na Scisle
okreslona strukture wewnetrzng doskonale nadaja si¢ do przetwarzania na komputerze.

Jezeli elementami alfabetu sa grafy, to reguly ich przetwarzania stanowia specjalny rodzaj gra-
matyki, zwany gramatyka grafowa [28]. W naszym przypadku grafy interpretowane sg seman-
tycznie, jako opisy obiektéw inzynierskich (projekty). Gramatyka pozwala uja¢ zaréwno pewne
ogélne zasady tworzenia takich obiektéw (np. normy i przepisy obowigzujace w danej specjal-
nosci), jak i wyrazi¢ pewne preferencje projektanta. Na przyklad, w architekturze mozna okresli¢
odmienne gramatyki styléw gotyk i barok.

Wprowadzenie jezyka graféw do narzedzi wspomagajacych projektowanie inzynierskie jest
bardzo korzystne. Pozwala ono bowiem oderwac projektanta od szczeg6léw i pozwoli¢ mu mysleé
koncepcyjnie. Na przykiad, optymalizacja przekrojéw w ramach ustalonego schematu konstrukcji
nosnej rzadko daje wigkszy zysk, niz 10-15 % cigzaru konstrukcji. Tymczasem wybér wlasciwego
schematu moze obnizy¢ cigzar nawet o 20 do 30 %.

Podobna sytuacja ma miejsce réwniez w budowie maszyn. Przypomnijmy tylko zasadnicze
korzysci, jakie data zmiana schematu napgdu w samochodach osobowych, czy zastapienie bipla-
néw w lotnictwie monoplanami. Poszukiwaniu takich ,,niekonwencjonalnych™ rozwiazan sprzyja
analiza koncepcyjna prowadzona w jezyku graféw i ich transformacji.

2.4 Algorytmy genetyczne

Bogactwo rozwiazan zadziwiajacych swa doskonatoscia, jakie obserwujemy w przyrodzie ozy-
wionej, skiania do podziwu nad mechanizmem darwinowskiej ewolucji. Nie jest wigc przypad-
kiem, ze podjeto préby symulacji tego mechanizmu na komputerze. Idea algorytmu genetycznego,
jaka zaproponowat Holland [14], jest prosta: zapisujemy istotne cechy obiektu w ciagu bitéw,
ktére tacznie zwane sa chromosomem, generujemy populacje poczatkowa takich obiektéw i po-
zwalamy jej ewoluowa¢ zgodnie z zasada Darwina: najwigksze szanse na reprodukcjg i przezycie
maja osobniki najlepiej przystosowane. Pula cech osobniczych jest wzbogacana przez krzyzowa-
nie chromosoméw przy tworzeniu potomstwa, a mutacja, czyli losowa zmiana wybranej cechy,
wprowadza mozliwos¢ pojawienia sie rozwiazan catkowicie nieoczekiwanych.
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Z matematycznego punktu widzenia algorytm genetyczny jest odmiang przeszukiwania prze-
strzeni rozwigzan, w ktérej wystepuja zaréwno elementy losowosci jak i ukierunkowania. Wazna
zaleta tego algorytmu w stosunku do klasycznych metod optymalizacji sa stabe wymagania w od-
niesieniu do funkcji celu i ograniczen. Wystarczy bowiem tzw. funkcja przystosowania oceniajaca
wjako§¢” pojedynczego osobnika (obiektu). Ograniczenia moga by¢ dane w niejawny sposdb, al-
gorytm dobrze daje sobie rade w przypadku wystepowania ekstremum lokalnego.

Od czaséw publikacji Hollanda algorytmy genetyczne przeszly dluga droge rozwoju [22).
Obecnie méwi sig raczej o szerokiej klasie ewolucyjnych metod optymalizacji (EMO). Metody
te znajduja zastosowania w réznych dziedzinach techniki, o czym bedzie mowa ponize;j.

2.5 Systemy ekspertowe

Narzedzia okrelane jako systemy ekspertowe (ang. Expert Systems), jakkolwiek dosé blisko zwia-
zane Z tematem, nie beda tu blizej omawiane. Przy wezszym rozumieniu tego sformutowania,
przyjmowana w systemach ekspertowych koncepcja dotyczy programéw komputerowych o cha-
rakterze konsultacyjnym, pisanych $cisle wg wiedzy ekspertéw, a wyniki uzyskiwane sa na zasa-
dach dedukcji. Przy szerszym rozumieniu tego pojecia dopuszcza sie wbudowywanie do systemu
rozwiazari z zakresu sztucznych sieci neuronowych, uczenia si¢ maszyn, itp., ale te kwestie oma-
wiane sa w niniejszym tekscie oddzielnie.

2.6 Zrodia oprogramowania

Programy stanowiace praktyczne narzgdzia realizacji implementacji omawianych tutaj metod do-
stepne sa w szeregu pakietéw programowych, najczesciej réwnolegle na rozmaitych platformach
(Windows, Unix i Linux, McIntosh).

Oferowane s specjalistyczne programy komercyjne od bardzo tanich (ponizej 100 USD) do
bardzo kosztownych (dziesiatki tysigcy USD). Na ogél ukierunkowane sa one na specyficzne za-
stosowania (gra na gietdzie, dziatania spoleczne, itd.). Programy przeznaczone do pozyskiwania
wiedzy z zakresu inzynierii ladowej, sa znacznie rzadsze.

W typowych pakietach komercyjnych ogélnego przeznaczenia wprowadza sig¢ coraz czesciej
moduty specjalistyczne, ktére trzeba oddzielnie dokupywac, i ktére nie sa bynajmniej tanie. Kilka
przykladéw wyszczegdlniono w Tabeli 1.

Tabela 1. Komercyjne programy z dziedziny pozyskiwania wiedzy

Program Toolbox Uwagi
walay |t
Mathematica | Fuzzy Logic Package mozliwo$¢ implementacji metod SSN
Statistica STATIHAA
Neural Networks
SPsSs SPSS Neural Connection | szerokie mozliwosci tworzenia uktadéw SSN
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Warto wspomnie¢ réwniez o mniej kosztownych, a bardzo interesujacych mozliwosciach,
w postaci oprogramowania shareware i freeware. Rozwdj infrastruktury elektronicznej §wiata ma,
poza otwarciem dostepu do coraz bardziej skomplikowanych programéw i coraz potgzniejszych
komputeréw, takze powszechnie znany efekt synergistyczny w postaci pojawienia si¢ Internetu.
Wiaze si¢ z tym niemal powszechne udostgpnianie nowych zasobéw wiedzy, zbioréw danych,
a nawet narzedzi obliczeniowych, jako Ze szereg twdrcéw, a zwlaszcza entuzjastow programowa-
nia i informatyki, zamieszcza w sieci swoje opracowania, zbiory, komentarze, takze podreczniki,
m.in. réwniez opisy i listingi programéw. Sa one czesto pelnowartosciowe, a od programéw ko-
mercyjnych réznia sig tym, Ze nie zapewniaja wsparcia technicznego, chociaz niekiedy nawet i to
ma miejsce. Przyktadem w tej dziedzinie moze by¢ sam Linux, system operacyjny opracowany na
zasadzie ,,pospolitego ruszenia”, a jednak stanowiacy obecnie realne zagrozenie dla komercyjnego
krélestwa firmy Microsoft.

Niedostatkiem zasobéw internetowych jest okolicznos¢, ze nikt nie gwarantuje ciagtosci cza-
sowej dostepu do nich. Tekst, facze lub program moze znikna¢ z danego adresu w sieci Internetu
z dnia na dzien, i jesli nie zadbano o jego wczesniejsze skopiowanie pozostanie niedostgpny dla
potencjalnego uzytkownika. Réwniez w Internecie zalega mnéstwo ,,Smieci”, i przy przeszukiwa-
niu nalezy na to uwazaé. Jednak mimo podobnych zastrzezeri mozliwosci jakie stanely otworem
przed przecigtnym uzytkownikiem, w szczeg6lnosci takze przed inzynierem ladowcem, konstruk-

Tabela 2. Narzgdzia pozyskiwania wiedzy dostepne bez oplat

Nazwa programu Typ programu Status

WinMine Toolkit v1.0 freeware

SNNS — Stuttgart Symulator sieci neuronowych, z ob- | za darmo do celéw

Neural Network stuga mozliwa réwniez poprzez gra- | edukacyjnych; dostgpne sa

Simulator ficzny interfejs uzytkownika. pliki Zrédtowe

See5 ulepszona, komercyjna wersja za darmo dostepna jest
programu C 4.5 Quinlana pelnosprawna wersja

demo, o ograniczonym
czasie uzytkowania (14dni)

aiNet za darmo dostgpna jest
pelnosprawna wersja
demo, o ograniczonym
czasie uzytkowania (21dni)

programy z rodziny do celéw edukacyjnych
AQ dostepne w George Mason
University
Rosetta program do analizy metodg zbioréw | freeware
przyblizonych (rough sets)
Gradestat program do gradacyjnej analizy dostepny u twércéw
danych (w IPI PAN)
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torem czy technologiem, trudne s do przecenienia. Jedynym ograniczeniem moga co najwyzej
by¢ trudnosci jezykowe.

W szczeg6lnosei, réwniez w dziedzinie automatycznego pozyskiwania wiedzy mozna w Inter-
necie uzyska¢ dostep do wartosciowych materialéw i programéw. Aktualnych adreséw interneto-
wych nie warto tu podawaé, poniewaz korzystajac z dowolnych przegladarek stosunkowo fatwo
mozna do nich dotrze¢, na podstawie samej nazwy programu. W Tabeli 2 wymienionych jest kilka
przykiadéw z zaznaczeniem ich przeznaczenia i mozliwosci.

Konsekwencja powyzszego jest to, ze metody automatycznego pozyskiwania wiedzy znajduja
sie znacznie blizej przecigtnego inzyniera czy naukowca, niz to si¢ powszechnie uwaza. Natomiast
istotng barierg stanowi niedostatek informacji o tych metodach, to jednak jest juz tylko zwigzane
z programami studiéw politechnicznych i zakresem ksztalcenia.

Warto dodaé, ze réwniez w Internecie znaleZé mozna dostep do testowych zbioréw (bench-
marks) danych z réznych dziedzin wiedzy, umozliwiajacych sprawdzanie efektywnosci poszcze-
gblnych metod. Przykladem moga byé zasoby uniwersytetu w Toronto (http://www.cs.toronto.edu/
“delve/data/summaryTable.html), gdzie udostepnionych jest 39 baz danych pochodzenia natural-
nego lub sztucznego, dotyczacych charakterystyk spolecznych, danych biologicznych, skompli-
kowanych funkcji algebraicznych, itp., o liczbach atrybutéw od 4 do 139, i liczacych od 500 do
ponad 48000 rekordéw. O ile wiadomo autorom, w tematyce zblizonej do inzynierii ladowej zbio-
réw takich niestety nie ma.

3 Zastosowania w inZynierii ladowej — przyklady i przewidywania

3.1 Zbiory danych

Inzynierskie bazy danych sg dopiero budowane. Wskazana jest w tej mierze daleko posunigta
wspétpraca pomigdzy rozmaitymi osrodkami naukowymi.

Jakkolwiek konieczne sa odpowiednie nowe ustalenia semantyczne w zakresie sposobéw re-
jestrowania skiadu, wlasciwosci oraz trwatosci materialéw, mozliwosci naprawy konstrukeji, itp.,
w IPPT zgromadzone juz zostaly pewne zbiory takich danych, ktére mozna uzyé przynajmniej
w zastosowaniach eksperymentalnych. Stanowia one czg$ciowo wynik realizacji prac z zakresu
zagadniefi modelowania i optymalizacji kompozytéw betonopodobnych, ktérych dotyczyly dwa
projekty badawcze KBN realizowane w IPPT [17, 18], a takze badania finansowane ze Srodkéw
programu NATO ,, Science for Peace”, dotyczace HPC, betonéw zwyktych, SFRC, oraz analizy
struktury betonu stwardniatego.

Warto zdawaé sobie sprawe z tego, ze juz obecnie przepisy wymagaja stalego monitorowania
wielu obiektéw. Naleza do nich mosty, tunele, zapory wodne, Ze nie wspomnimy juz o kotlach,
windach i dZwigach budowlanych. Z inicjatywy UNESCO sledzi sig réwniez stan techniczny
wazniejszych zabytkéw architektury. Dane takiego monitoringu stanowia doskonaty materiat do
automatycznego pozyskiwania wiedzy. Mozna z nich bowiem wydoby¢ informacj¢ o zmianach
obiektu niezauwazalnych golym okiem, jak réwniez bada¢ i przewidywaé niezawodno$¢ obiektu.
Prace takie byly juz prowadzone w IPPT PAN. Dotyczyly one kosciota Swigtego Jana w Gdarisku
(J. Holnicki-Szulc, 2000-2001).
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3.2 Zastosowania konstrukcyjne i projektowe

Czgé¢ materialéw stosowanych w budownictwie (beton, zelbet, ceramika, tworzywa sztuczne)
wykazuje zlozone nieliniowe wlasnosci pod obcigzeniem. W takich przypadkach stosowanie
standardowej procedury obliczeniowej typu liniowa Metoda Elementéw Skoriczonych (MES)
jest niewskazane, a wykorzystanie nieliniowej odmiany MES wymaga wyspecyfikowania za-
lezno$ci obciaZenie-odksztalcenie na poziomie elementu. Niestety, brak jest konsensusu co do
sposobu poprawnego formutowania réwnan konstytutywnych betonu i podobnych materiatéw,
a dodatkowo pojawiaja sig ustawicznie rozmaite nowe modyfikacje ,typowej” struktury be-
tonu.

W czasach, gdy obliczenia wytrzymatosciowe wykonywano na suwaku logarytmicznym, po-
wszechng, praktyka bylo stosowanie wzoréw empirycznych. Polegalo to na tym, ze badano la-
boratoryjnie duze partie typowych elementéw budowlanych, np. belek zelbetowych, i dobierano
krzywe aproksymujace wyniki tych doswiadczen. Podreczniki i poradniki z zakresu konstrukeji
zelbetowych, murowanych, drewnianych czy fundamentowania zawieraja tego typu wzory. Za-
uwazmy, ze podejscie empiryczne jest w petni uzasadnione, jezeli uzyskany wzér zapewnia do-
kladno$§¢ dostateczng dla praktyki inzynierskiej. Dokonanie bowiem peinej nieliniowej analizy
takiej konstrukcji byloby zbyt kosztowne.

Sie¢ neuronowa, jako uniwersalny aproksymator, daje zwykle lepsze odwzorowanie, niz kla-
syczna regresja, a takze pozwala przybliza¢ opisy nieciagle. Co wigcej, przy wasciwym doborze
wewngtrznej struktury sieci i dostatecznie reprezentatywnym materiale uczacym, sie¢ taka jest
w stanie ekstrapolowa¢ odpowiedZ materialu czy elementu konstrukcyjnego na obszary nie po-
kryte danymi doSwiadczalnymi.

Typowym zastosowaniem SSN do obliczeri wytrzymatosciowych jest neuronowy symulator
odpowiedzi elementu nieliniowego. Zal6ézmy, ze w konstrukcji wystepuja elementy kruche, wiot-
kie, czy wykazujace cechy wigzéw jednokierunkowych. Jezeli ich modelowanie analityczne spra-
wia trudnosci, a jednoczes$nie dysponujemy materiatem do$wiadczalnym na temat zachowania
sig tych elementéw pod obcigzeniem, to mozemy zastosowaé SSN. Po nauczeniu sieci mozna ja
wstawi¢ do programu MES, jako modut generujacy odpowiedZ danego elementu.

Majac wyniki pomiaréw mozna w ten sposéb modelowaé nie tylko nieliniowosé zachowania
si¢ elementéw konstrukcyjnych przy obciazeniu statycznym, ale réwniez skomplikowane zjawi-
ska zachodzace przy obciazeniu dynamicznym. W Polsce zagadnieniami stosowania SSN w mo-
delowaniu nieliniowego zachowania si¢ konstrukcji budowlanych zajmuje sig zesp6t Z. Waszczy-
szyna [31].

Rekurencyjna sie¢ neuronowa moze stuzy¢ jako narzgdzie do optymalizacji. Proby zastosowa-
nia takich sieci byly podejmowane przez wielu autoréw (por. przeglad [4]). Niestety, praktyczna
przydatno$¢ neuronowych modutéw optymalizujacych koriczy si¢ na granicy 10 zmiennych decy-
zyjnych. Nie wydaje si¢ zatem, aby w tej dziedzinie sieci neuronowe znalazly szersze zastosowa-
nie.

Znacznie wigksze mozliwosci oferuja w tym wzgledzie algorytmy ewolucyjne. Ich naturalna
zdolno§¢ do wychodzenia z lokalnych miniméw (,,dotkéw™) funkcji celu i doskonale przystoso-
wanie do uwzgledniania niejawnych ograniczenn powoduje rosnace zainteresowanie badaczy ewo-
lucyjna optymalizacjg konstrukcji. Prekursorem tych badan byt I. Rechenberg, ktérego strategie
ewolucyjng inspirowaly obserwacje optymalnych rozwiazan w przyrodzie [27).
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Idea ewolucyjnej optymalizacji jest prosta, przynajmniej w zagadnieniach jednokryterialnych.
Cechy podlegajace optymalizacji kodujemy w chromosomach i uruchamiamy na komputerze pro-
ces symulujacy darwinowski dobér gatunku. Kolejne populacje rozwiazan konstrukcyjnych ewo-
luuja w kierunku optimum zatozonej przez nas funkcji oceny jakosci. W Polsce ewolucyjna opty-
malizacja konstrukcji budowlanych i maszynowych zajmuje si¢ zesp6t T. Burczyriskiego [6]. In-
teresujace zastosowania metod ewolucyjnych w optymalizacji dyskretnej uzyskata w IPPT PAN
grupa W. Gutkowskiego [12].

Nowe perspektywy otwiera polaczenie opisu struktury konstrukeji za pomoca graféw z jej
optymalizacja ewolucyjna. Pozwala to poszukiwaé najlepszych rozwigzan topologicznych: liczby
i rodzaju sktadowych elementéw konstrukeji wraz ze sposobem ich wzajemnego polaczenia. Opty-
malizacja topologiczna stanowi powazne wyzwanie ze wzgledu na jej kombinatoryczny charakter:
nawet przy stosunkowo matej liczbie elementéw liczba ich mozliwych potaczei moze byé bardzo
duza. Jezeli dodamy do tego optymalizacje usytuowania elementéw w przestrzeni i optymaliza-
cje wihasnosci tych elementéw, to problem staje czasochionny obliczeniowo, nawet przy obecnych
mozliwosciach komputeréw.

W optymalizacji topologicznej, ktéra najprawdopodobniej bedzie gléwnym kierunkiem badan
w okresie nastgpnych lat, mozliwe sa dwa ujecia zagadnienia. Pierwsze z nich bazuje na analizie
wrazliwosci i polega na prébie rozszerzenia pojecia pochodnej funkcji (funkcjonatu) celu na przy-
padek zmian strukturalnych. Przyktadem tego typu podejscia jest praca D. Bojczuka [2]. Klopot ze
stosowaniem analizy wrazliwosci polega na tym, ze zmiany struktury powodujg skokowe zmiany
funkeji celu, pojecie pochodnej traci zatem sens. Alternatywa wydaje sig zastosowanie ewolucyj-
nej strategii optymalizacji do struktury zakodowanej w postaci grafu. Badania nad rozwigzaniami
tego typu zostaly zapoczatkowane przez drugiego z autoréw niniejszego opracowania [5].

Jak wspomniano powyzej, w klasycznym algorytmie genetycznym informacja o obiekcie jest
zakodowana w ciagu bitéw, zwanym chromosomem. Chromosom jest tworem jednowymiarowym
i wykonanie na nim podstawowej operacji genetycznej — krzyzowania — jest proste. Wystar-
czy wybraé miejsce przecigcia chromosoméw rodzicielskich, by wymieniajac na krzyz uzyskane
fragmenty otrzymac¢ chromosomy potomstwa. Sprawa znacznie si¢ komplikuje, gdy chromosomy
staja si¢ grafami. Krzyzowanie jest wowczas zamiang podgraféw, a takiej zamiany nie mozna do-
konywaé w spos6b przypadkowy. Wypada wéwczas korzystac z zaproponowanego przez B. Strug
pojecia osadzenia podgrafu [29]. W warstwie semantycznej odpowiada to ograniczeniu wynikaja-
cemu z wewnetrznej struktury obiektu, i pewne kombinacje staja si¢ niedozwolone. Na przyktad,
trudno oczekiwaé by skrzyzowanie dachu budowli z jej fundamentem dato sensowny wynik.

Innym obiecujacym.kierunkiem badar jest opis obiektéw za pomoca graféw hierarchicznych.
Nowe definicje takich graféw, zaproponowane ostatnio przez zespol E. Grabskiej z Uniwersy-
tetu Jagielloiskiego [11], pozwalaja w wygodny sposdb zapisywac wiedzg o obiektach inzynier-
skich. W szczegblnosci, grafy te otwieraja mozliwos¢ automatyzacji czasochtonnego i podatnego
na bedy procesu projektowania w budynku instalacji grzewczej, klimatyzacyjnej, wodociagowej,
itp. Instalacje takie projektuja niezaleznie od siebie specjalisci z odpowiednich dziedzin, i cze-
sto pojawiaja sie kolizje pomiedzy przyjetymi przez nich rozwiazaniami. Program komputerowy
wyposazony w wiedze o grafach hierarchicznych bgdzie mégt poréwnywac projekty instalacji za-
pisane w tym jezyku i wykrywa¢ ewentualne biedy projektowe. Badania podobnych mozliwosci
prowadzone sa przez Zesp6t Systeméw Inteligentnych Zakladu Sterowania i Dynamiki Systeméw
zaréwno w ramach projektu badawczego KBN, jak i we wspdipracy polsko-niemieckiej [30].
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3.3 Zastosowania materialowe

Najbardziej typowymi zastosowaniami SSN w dziedzinie materiatowej byto uzycie ich do pro-
jektowania betonu, [17, 19]. Wigkszo$¢ préb miata charakter ograniczony do niewielkiej liczby
uwzglednianych atrybutéw (cech). Nalezy przewidywac, ze w miarg przygotowywania baz da-
nych wg ustalonego standardu, np. por. [20], i z chwila rozwiazania w jakiej§ mierze kwestii
efektywnego scalania stabo kompatybilnych baz, wyniki w tej dziedzinie beda znacznie bardziej
ogdlne.

W tej dziedzinie réwniez nalezy oczekiwaé bardziej intensywnego postugiwania sie metodami
statystycznymi, zaréwno konwencjonalnymi jak i nowoczesnymi (analiza gradacyjna) w celu pra-
widlowego przygotowania baz danych. Dotyczy to zwlaszcza wyboru cech pochodnych (ang. de-
rived attributes), lepiej opisujacych badane zjawiska, niz cechy naturalne. Znanym w technologii
betonu przyktadem wyzszosci takiego opisu jest zastgpowanie w opisie mieszanki zawartosci ce-
mentu oraz zawarto$ci wody przez stosunek woda—cement.

Co sig tyczy zastosowarn MUM to wydaje sig, Ze mozliwosci uzyskiwania interesujacych rezul-
tatéw w dziedzinie projektowania materialéw betonopodobnych sa jeszcze wigksze [18]. Ostatnie,
pozytywnie zakoriczone proby z zastosowaniem bardzo matych i niekompletnych baz danych [20]
wskazujg na mozliwo$¢ uzyskiwania ciekawych wynikéw niemalze natychmiast, tzn. bez potrzeby
rozbudowywania wielkich zbioréw danych treningowych.

W tej dziedzinie zadaniem, jakie nalezy rozwiaza¢ w najblizszej przyszlosci, bedzie sposib
wyzyskania przy metodach uczenia si¢ maszyn jednocze$nie zaréwno posiadanych baz danych jak
i wiedzy z danej dziedziny (takze wiedzy zawartej w normach i zaleceniach), ktéra w oczywisty
sposob uzupelnia zawarto$¢ danej bazy.

3.4 Zastosowania do oceny stanu konstrukcji

Metody SSN przy ocenie stanu konstrukcji zastosowal jako pierwszy Lefik [21], jednak w bardzo
ograniczonym zakresie. Sztuczna sie¢ neuronowa miata tam uogdlnia¢ dziatania grupy ekspertéw,
oceniajacych stan istniejacych budowli mostowych.

Przykiadem koncepcji zastosowania jednoczesnie szeregu réznych metod automatycznego po-
zyskiwania wiedzy jest projekt realizowany obecnie w IPPT PAN, finansowany ze §rodkéw fundu-
szu ,, Science for Peace” NATO. Temat podjetych aktualnie poszukiwan obejmuje automatyzacije
oceny stanu materiatu i konstrukcji. Badania tradycyjne wymagaja czasu, co wiaze sig na ogét
z nakladem $rodkow, a alternatywa sa nowoczesne badania w duzym stopniu zautomatyzowane.
Koncepcje postgpowania objasnia szkic na Rys. 1: inspekcja stanu konstrukcji i wyniki badasi po-
branych z mostu prébek pozwalaja na opracowanie zestawu danych, zawierajacego zaréwno oceny
lingwistyczne, wyniki automatycznej analizy obrazéw, wyniki badan twardosci, emisji akustycz-
nej, wlasciwosci sprezystych, itp. Na podstawie uprzednio pozyskanej wiedzy, tj. odpowiednio
wygenerowanej bazy danych, wyniki te pozwola na automatyczna kwalifikacje stanu materiatu.
W efekcie predykeji mozliwe bedzie wyrokowanie, np. o zalecanym poziomie naprawy lub mo-
dernizacji budowli.
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Rys. 1. Schemat automatyeznej oceny stanu mostu

4 Uwagi koncowe

Wirdod motywéw przewodnich referatéw prezentowanych podczas ostatniej (siedemnastej), jednej
z najwigkszych migdzynarodowych konferencji po§wigconych sztucznej inteligencji — IICAI’01
(Seattle, 2001), wyr6znia si¢ — poza tematami dotyczacymi ogdlnego modelowania wiedzy, jej
reprezentacji, itp. — tematyka niepewnosci wiedzy i jej oceniania. Wydaje si¢ to oznaczaé, ze
ghéwne kierunki prac badawczych z zakresu SI sa mniej wiecej ustalone i kontynuowane w sposéb
przewidywalny. Beda to badania w zakresie systeméw wieloagentowych, sztucznych sieci neuro-
nowych, szczegétowych zagadnieri uczenia si¢ maszyn, rozpoznawania obrazéw, analizy i syntezy
jezyka naturalnego, robotyki. Wagi szczeg6lnej natomiast nabiera problem oceny wiarygodnosci
tej wiedzy, ktdra uzyskuje si¢ w sposéb automatyczny.

Wiaze sie to niewatpliwie w spos6b zasadniczy ze specyfika metod automatycznej akwizycji
wiedzy, w ktdrych uzytkownik, a nawet twérca oprogramowania i/lub metody, nie zawsze —
i na pewno nie w petni, §wiadomy jest sposob6w jej efektywnego funkcjonowania. Stad istotna
staje sig rola sprawdzania takiej efektywnosci w drodze eksperymentowania, Oczywiste jest przy
tym, Ze zagadnienie wiarygodnosci metod komputerowej akwizycji wiedzy nalezy uja¢ w sposéb
mozliwie precyzyjny.

Innym bardzo waznym aspektem jest kwestia jezyka opisu danych. Podobnie jak w niektérych
kwestiach filozoficznych, jezyk decydowaé moze o mozliwosciach poznania i uzytkowania wie-
dzy. Problemy techniczne trzeba najpierw sprowadzi¢ do zapisu formalnego, ale okolicznos¢ jak
zostalo to przeprowadzone w duzej mierze okresla mozliwos¢ uzyskiwania odpowiedzi.

Duza czgéé¢ wiedzy ma charakter wiedzy zastanej (background knowledge), co oznacza, ze
wiedza ta pochodzi z czaséw, gdy komputery nie byly jeszcze dostepne. Powinna ona by¢ przy-
stosowana do automatycznej obrébki, tzn. odpowiednio zakodowana, Ostatecznie metodami au-
tomatycznymi mozliwe bedzie doskonalenie baz wiedzy rozwinietych przez ludzkich ekspertow,

poprzez:
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o wykrywanie i prostowanie niezgodnosci;

« usuwanie elementéw nadmiarowych;

¢ uzupelnianie brakéw;

e upraszczanie regut wyprowadzonych lub proponowanych przez ekspertéw.

Analizujac temat automatycznej akwizycji wiedzy warto poruszy¢ kwestie mozliwosci i efek-
tywnosci postgpowania, w kontekscie zagadnieri moralnych, politycznych, estetycznych, itp. Po-
nizsze uwagi maja juz z koniecznosci nieco filozoficzny charakter. Jakkolwiek ambicje badaczy
zmierzaja w kierunku wyreczania si¢ maszynami w mozliwie szerokim zakresie, to jednak wy-
daje sig, ze nawet przy naj$mielszych koncepcjach wystepowaé beda catkiem naturalne i nie-
przekraczalne bariery. Ludzie niechgtnie beda rezygnowali z podejmowania decyzji w kwestiach
zwiazanych z najglebsza sfera duchowosci cztowieka, takich wiasnie jak moralnosé czy estetyka.
W zwigzku z tym mozna mie¢ uzasadnione watpliwosci, czy kiedykolwiek czlowiek zechce sce-
dowaé na maszyne sprawy podejmowania decyzji grozacych utrata zdrowia czy Zycia przez inne
istoty ludzkie, lub tez zgodzi sig, aby automatyczny system decyzyjny definiowat kanony pigkna
i brzydoty. Trzeba bedzie tez wyrazniej okresli¢ wage uzyskiwanych odpowiedzi w kwestii stopni
niepewnosci oraz wlasciwego doboru zasad oceny, a takze stosowanego jezyka.

Na zakoriczenie nalezy podnies¢ kwestig potrzeby odpowiedniego organizowania ksztalcenia
kadry inzynierskiej. Nowe osiagnigcia w dziedzinie technik komputerowych wymagaja popula-
ryzacji, bowiem ograniczona znajomo$¢ tych technik przynosi oczywiste straty spoleczeristwu,
a op6Znienia przekladaja si¢ bezposrednio na straty ekonomiczne. Dotyczy to przede wszystkim
ksztalcenia informatycznego, zaréwno w zakresie klasycznych metod obliczeniowych, jak i metod
szeroko rozumianej sztucznej inteligencji.
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EKO-BUDOWNICTWO JAKO PROBLEMATYKA BADAWCZA

Wojciech Dzieniszewski

1 Wprowadzenie

Tematyka badawcza w dziedzinie proekologicznego energooszczednego budownictwa zostata za-
poczatkowana w latach siedemdziesiatych. Byla nastepstwem paliwowego kryzysu energetycz-
nego w Europie Zachodniej, ktéry spowodowal realne zagrozenie mozliwosci utrzymania i roz-
woju gospodarki energetycznej i eksploatacyjnej w sektorze budownictwa na dotychczasowym
poziomie. Kryzys ten wymusit konieczno$é poszanowania energii i podjecie badan oraz przedsie-
wzig¢, zmierzajacych do radykalnego obnizenia energochtonnosci budownictwa mieszkaniowego
i komunalnego — gtéwnych konsumentéw energii.

Powstat miedzynarodowy program ,[Energy conservation” obejmujacy gléwne osrodki badaw-
cze krajéw Unii Europejskiej zajmujace si¢ skojarzona problematyka budownictwa i energii.

Pojawit sig nowy rodzaj budownictwa okreslany mianem energo-oszczednego o zanizonym zu-
zyciu energii systemowej i wykorzystujacy odnawialne Zrédfa energii srodowiska w gospodarce
energetycznej. OszczgdnoSci w zuzyciu energii na ogrzewanie, uzyskane w budynkach w wy-
niku ich termorenowacji oraz osiagnigte efekty energetyczne pochodzace z wykorzystania Zrédet
energii odnawialnej stymuluja dalszy postep w kierunku budownictwa niskoenergetycznego. Wy-
raza ono daZzenie do budownictwa autonomicznego i samowystarczalnego energetycznie poprzez
rozwigzania skojarzone ze Srodowiskiem, wykorzystujace z poszanowaniem jego zasoby energe-
tyczne w sposéb zréwnowazony.

W kraju problemy energetyczne budownictwa objawily si¢ w polowie lat osiemdziesiatych.
Zaistnialy deficyt energii stat si¢ powazng bariera uniemozliwiajaca rozwiazywanie probleméw
mieszkaniowych. Ponadto w poréwnaniu z 6wczesnym budownictwem krajéw europejskich wy-
soko rozwinigtych gospodarczo, wdrazajacych realizowane programy badawcze, polskie budow-
nictwo mieszkaniowe cechowala zbyt duza materiatochtonno$¢ i nadmieme zuzycie systemowej
energii w gospodarce energetycznej. W celu poprawy sytuacji utworzono w latach osiemdziesia-
tych ogélnokrajowe centralne programy badawcze PR-5, PR-8 a nastgpnie zwigzane scisle z bu-
downictwem wzajemnie sprzgzone programy badari podstawowych i rozwojowych:

o CPBP02.21 pt.: , Podstawy i mechanizmy racjonalnej gospodarki energetycznej budownic-
twa mieszkaniowego” (w skrécie ENERGO-BUDYNEK);

e CPBR 4.1 pt.: ,Poprawa wartoéci uzytkowych i efektywnosci budownictwa mieszkanio-
wego i towarzyszacego” z blokiem tematycznym P.3 ,Gospodarka energetyczna budynku
— badania i budynki eksperymentalne”.

Programy te skupiajac merytoryczna dziatalnos¢ znaczacych krajowych placéwek naukowo-
badawczych i dydaktycznych umozliwity rozwéj nauk technicznych w kontekscie zagadnieri wie-
lorodzajowej inzynierii energooszczednego budownictwa. Wielowatkowos¢ tematyczna progra-
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moéw sprawila, ze powstaly i zostaly rozwigzane nowe problemy w zakresie zagadniefi sprzegaja-
cych ze sobg dyscypliny nauk technicznych dotad traktowane roztacznie.

W wyniku realizacji prac badawczych, wskazano metody i rozwiazania réznokierunkowego
ograniczania (w sensie architektonicznym, konstrukcyjnym, materiatowym, instalacyjnym, tech-
nologicznym i eksploatacyjnym) zuzycia energii eksploatacyjnej na cele grzewcze oraz sposoby
wykorzystania odnawialnych Zrddet energii Srodowiska.

Poza pracami w zakresie badaii podstawowych i rozwojowych powstato wiele opracowari i re-
alizacji o znaczeniu praktycznym, ukierunkowanych na biezace i przyszle potrzeby energoosz-
czednego pro-ekologicznego budownictwa. Nalezy tu wspomnie¢ o pierwszym w skali kraju zre-
alizowanym w Warszawie w latach dziewigédziesiatych energooszczednym wielorodzinnym bu-
dynku WE-110.

Podjete wéwczas prace badawcze w réznych osrodkach sa kontynuowane i rozwijane. Staja sig
przedmiotem L.édzkiej konferencii ,,Fizyka budowli w teorii i w praktyce” organizowanej w latach
nieparzystych oraz Krakowskiej ,,Energo-dom” w latach parzystych — odbywajacych sig od 1988
roku.

2 Tematyka i wazniejsze osiagni¢cia badawcze

Prowadzone obecnie w kraju badania o charakterze podstawowym w dziedzinie energooszczed-
nego budownictwa dotycza zagadnieri skupionych gléwnie w nastepujacych grupach tematycz-
nych:

e Podstaw projektowania budynkéw energooszczednych — w zakresie wielokryterialnej
optymalizacji ksztattéw i struktury budynkéw zasilanych réznymi Zrédiami ciepla, w tym
pozyskanego z promieniowania stonecznego, z uwzglednieniem kosztéw wznoszenia i eks-
ploatacji budynku oraz emisji zanieczyszczen statych i gazowych.

L]

Modelowania matematycznego energetycznych oddziatywan Srodowiska fizycznego na bu-
dynek — w zakresie gestosci strumieni energii catkowitego promieniowania stonecznego,
przy réznych stanach zachmurzenia z parametrami zidentyfikowanymi na podstawie staty-
stycznych danych pogodowych z pomiaréw stacji aktynometrycznych; zmiennych pogodo-
wych klimatu Polski obejmujacych: temperature powietrza zewnetrznego i predkosci wiatru
oraz analizy dostgpnosci promieniowania stonecznego (calkowitego, bezposredniego i dy-
fuzyjnego) na powierzchnig¢ o dowolnym pochyleniu i orientacji, w réznych porach dnia
w czasie catego roku kalendarzowego, w odniesieniu do krajowych szerokosci geograficz-
nych.

Analizy, modelowania matematycznego, symulacji komputerowej proceséw cieplno-prze-
ptywowych w budynkach i wymiany ciepta z otoczeniem zewngtrznym — w zakresie prze-
nikania ciepla przez przegrody o zloZonej strukturze z mostkami termicznymi, wplywu
struktury obudowy budynku na catoroczne zapotrzebowanie energii do celéw ogrzewania
i klimatyzacji, rozkladéw temperatury i przeplyw6w powietrza wewngtrznego w przegro-
dach obudowy oraz w obszarach pomieszczeri budynkéw, zakiécen stanéw réwnowagi ter-
micznej w budynkach mieszkalnych z regulowana instalacja grzewcza, wywotanych zmien-
nymi oddziatywaniami §rodowiska w warunkach pogodowych Warszawy, szacowania ilo-
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§ci ciepta oddawanego do otoczenia przez budynki na podstawie termograméw uzyskanych
z pomiaréw radiometrycznych.

e Teorii, modelowania matematycznego, symulacji komputerowej oraz badan eksperymental-
nych funkcjonowania systeméw grzewczych energetyki odnawialnej — w przedmiocie in-
stalacji stonecznego podgrzewania wody uzytkowej, zjawisk cieplnych w procesach maga-
zynowania i odbioru ciepta z magazynéw gruntowych z uwzglednieniem naturalnej relaksa-
¢ji termicznej gruntu, akumulacji ciepta w magazynach ze zlozem strukturalnym fazowo —
zmiennym. Obejmuja réwniez procesy pozyskiwania, akumulacji i dystrybucji ciepta w bu-
dynkach przystosowanych do ogrzewania systemami pasywnymi bezposrednich i posred-
nich zyskéw ciepla. Zrealizowano w Laboratorium Energetyki Stonecznej [PPT PAN stano-
wisko badawcze funkcjonowania instalacji slonecznego podgrzewania wody z uwzglednie-
niem przemian fazowych czynnika roboczego oraz magazynowania energii w zasobnikach
z przemiang fazowq zloza wraz z ukladami zasilania i odbioru ciepta. W zwiazku z dyna-
micznym rozwojem w kraju energetyki stonecznej wzrasta obecnie liczba prowadzonych
badan charakterystyk cieplnych kolektoréw slonecznych na zlecenie krajowych producen-
téw i dystrybutoréw tych urzadzeii. Podjgto réwniez badania w zakresie wykorzystania ma-
terialéw fazowo — zmiennych jako akumulatoréw ciepla.

» Modelowania matematycznego, symulacji komputerowej i badar eksperymentalnych trans-
portu masy i energii w materiatach budowlanych i elementach budowli o zlozonych struktu-
rach z uwzglednieniem lokalnych srodowiskowych oddziatywari; obejmujacych m.in. stany
wilgotnosciowe przegréd, wentylacje naturalng w aspekcie zagrozenia plesnia, korozje mi-
krobiologiczna.

e Analiz, modelowania matematycznego i numerycznego oraz symulacji komputerowych
transmisji fal akustycznych i propagacji hatasu w obszarach skojarzonych ze Srodowiskiem
wewngtrznym i zewngtrznym obiektéw budowlanych w zakresie — rezonatoréw pobudza-
nych akustycznie o okreslonych pulsacjach przeptywowo-rezonansowych w instalacjach
z pojedyncza odnoga, z odnogami wspdtosiowymi oraz z dwoma odnogami typu ,tandem”,
ukfadéw rezonansowych o duzych amplitudach sygnatu pobudzajacego, przewidywar roz-
kiadu poziomu hatasu na fasadach budynkéw usytuowanych w poblizu tras komunikacyj-
nych, o okreslonym modelu akustycznym z uwzglednieniem propagacji dZwigku z wielo-
krotnym odbiciem i dyfrakcja.

o Kryteriow ocen wiasciwosci akustycznych oraz metod pomiarowych wiasciwosci dZwig-
koizolacyjnych i dZwigkochlonnych obejmujacych: wyroby budowlane, elementy budowli,
obudowy obiektow.

Wskazana tematyka realizowana w kilku osrodkach naukowych w kraju nie odbiega pozio-

mem od prac krajéw Unii Europejskiej. Proponowane rozwiazania, modele matematyczne oraz
programy symulacji komputerowych sa réwnowartosciowe z reprezentowanymi na §wiecie. Nie-
pokojaca jest sytuacja w obszarze badan eksperymentalnych, laboratoryjnych i poligonowych,
wynikajgca gtéwnie z braku wysokiej klasy nowoczesnej specjalistycznej aparatury. Réwniez wy-
korzystanie w praktyce wynikéw badan przez krajowe przedsigbiorstwa i firmy budowlane jest
niezadowalajace — brakuje zainteresowania i wdrozen.
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3 Kierunki i perspektywy rozwoju badan i zastosowan ich wynikéw

Wspdlczesne Swiatowe kierunki rozwoju proekologicznego budownictwa, przyjaznego uzytkow-
nikom i §rodowisku, o niskim zapotrzebowaniu energetycznym ze Zrédet konwencjonalnych oraz
wykorzystujacym Zrédia energii odnawialnej w gospodarce eksploatacyjnej sprzyja¢ beda bada-
niom w dziedzinie budownictwa mieszkaniowego i komunalnego o znaczacym zapotrzebowaniu
spolecznym.

Nowe kierunki i zasady projektowania i wznoszenia budynkéw obecnego stulecia wytyczono
na Swiatowej Konferencji ,,Green Building Challenge” w Vancouver w 1998 r., w mysl kt6rych
nowowznoszone budynki, powinny by¢ ,zdrowe” i ,przyjazne” cztowiekowi i Srodowisku, wy-
rozniaé si¢ minimalnym wytwarzaniem szkodliwych substancji w czasie eksploatacji oraz wiasci-
wie rozwiazang gospodarka $ciekami i odpadami organicznymi i nieorganicznymi. Nowe budynki
charakteryzowaé powinny znamiona , inteligencji”, przejawiajace sig przemyslanym funkcjono-
waniem okreslonych instalacji, zgodnie w wymaganiami uzytkownikéw.

Stawia to naukom technicznym wyzwania podejmowania nowych zagadnien i rozwiazari o cha-
rakterze interdyscyplinarnym. W Polsce dodatkowo zarysowuje si¢ naglaca potrzeba przebudowy
i modernizacji istniejacej substancji budownictwa mieszkaniowego, wznoszonego w ubieglych
dziesigcioleciach, wobec koniecznosci polepszenia warunkéw bytowania oraz eksploatacji zgod-
nie ze standardami europejskimi. Amelioracja ,.blokéw™ mieszkalnych z ,wielkiej plyty” i re-
witalizacja osiedli mieszkaniowych stawac si¢ bedzie w nadchodzacych latach bardzo waznym
ogélnokrajowym problemem spolecznym. Dlatego tez planowane w przyszlo$ci prace badawcze
w zakresie podstawowym stanowi¢ beda kontynuacje i rozszerzenie obecnie prowadzonych badar
interdyscyplinarnych w kontekscie przydatnosci ich wynikéw w proekologicznym budownictwie
z uwzglednieniem warunkéw ochrony Srodowiska i komfortu uzytkowania. Obejmowaé beda za-
gadnienia tworzace nastgpujace bloki tematyczne:

I. Podstawy racjonalnego projektowania budynkéw oraz osiedli mieszkaniowych, ich energo-
aktywnych elementéw i sprzezonych z ustrojem obiektu, helio-aktywnych systeméw grzewczych
i fotowolaticznych, ktére obejmowaé beda:

e Optymalizacje wiclokryterialna z uwzglednieniem polskich warunkéw klimatycznych,
w ujeciu statycznym i dynamicznym, z czynnikiem czasu odnoszacym si¢ do oddziatywar
§rodowiska i zmiennych konfiguracji dzialania urzadzen.

e Modelowanie i identyfikacje zmiennych pogodowych w odniesieniu do lokalizacji w obsza-
rze kraju dla potrzeb energetyki odnawialnej i ksztaltowania mikroklimatu.

o Ksztaltowanie przestrzeni zabudowy w Srodowisku zurbanizowanym z uwzglednieniem na-
stonecznienia oraz przestrzeni wnetrz budynkéw wielofunkeyjnych z maksymalnych o$wie-
tleniem §wiatlem dziennym i zachowaniem wymaganego klimatu wietrznego.

o Ksztaltowanie pro-ekologicznych rozwiazan komunikacyjnych w obszarach srédmiejskich

o duzym nasileniu ruchu takich jak: parkingéw podziemnych w ciagu gléwnych ulic, oston
akustycznych na wiaduktach oraz pochtaniaczy spalin na skrzyZowaniach.
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II. Modelowanie i analiza proceséw réznych form wymiany ciepta, wilgoci i powietrza oraz po-
staci konwersji promieniowania stonecznego obejmujace m.in.:

Przegrody, wezly i naroza obudowy budynkéw, obszary wnetrz pomieszczeri mieszkalnych
i uzytkowych.

Transparentne dwupowlokowe, z obiegiem powietrza w przestrzeni migdzy powlokowej,
$ciany ostonowe o zmiennych, dostosowanych do oddzialywar otoczenia, parametrach
fizyko-chemicznych,

Helio-aktywne przekrycia i fasady budynkéw o postaciach paneli z ogniw fotowoltaicznych
skojarzonych z wielofunkcyjnymi systemami energetycznymi budynku: grzewczymi i wen-
tylacyjnymi, akumulacji i rekuperacji ciepta.

Sciezki kanatowe transportu powietrza w przegrodach budynku, rozprowadzajace powietrze
w obszarze budynku.

Budynki obrazowane technika termograficzna z uzyciem radiometru oraz ich klasyfikacja
energetyczna.

III. Podstawy projektowania, modelowanie funkcjonowania i badania eksperymentalne systeméw
i elementéw instalacji energetyki stonecznej obejmujace m.in.:

Kolektory stoneczne nowej generacji w ukladzie instalacji podgrzewania wody uzytkowe;.

Zasobniki ciepla dwuskladnikowe ze zlozem strukturalnym z elementami wypeionymi
materialem fazowo-zmiennym.

e Kolektory stoneczne skojarzone z wymiennikami gruntowymi i pompami ciepta.

Elementy wypelnione materialem z przemiana fazowa stanéw skupienia.

IV. Ksztaltowanie i analiza klimatu akustycznego §rodowiska wewnetrznego w budynkach i ze-
wnetrznego obszaréw zabudowanych z trasami komunikacyjnymi obejmujacych m.in.:

Rozwdj modelowania i metod numerycznych wyznaczania rozkiadu pola akustycznego
w pomieszczeniach obiektéw budowlanych, generowanych oddzialywaniami $rodowiska
wewngtrznego i zewngtrznego.

e Opracowanie metody ograniczania poziomu pulsacji akustycznych generowanych w insta-

lacjach do transportu sprezonego powietrza.

¢ Modelowanie i metody analizy zjawisk powstawania oscylacji samowzbudnych w instala-

cjach przeplywowych oraz w rezonatorach akustycznych.

Modelowanie hatasu Srodowiskowego oraz opracowanie programéw symulacyjnych w od-
niesieniu do réznych uktadéw urbanistycznych, tras komunikacyjnych oraz Zrédet hatasu.
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e Podstawy projektowania oston i ekranéw akustycznych oraz nowych rozwiazan zabezpie-
czeni akustycznych.

e Doskonalenie kryteriéw oceny akustycznej wyrobéw budowlanych i obiektéw budownictwa
oraz wpltywu hatasu na zdrowie.

Rozwijanie metod pomiarowych i kryteriéw oceny drgari ze wzgledu na odczucia cztowieka,
wywolanych ruchem komunikacyjnym i przenoszonych do budynkéw mieszkalnych oraz
uzytecznosci publiczne;.

Doskonalenie metod badawczych i pomiarowych dostosowanych do nowych, udoskonalo-
nych kryteriéw oceny w akustyce budowlanej, urbanistycznej i instalacyjne;.

Przedstawiony obszar i zakres tematyczny prac i badar odzwierciedlaja najnowsze tendencje
interdyscyplinamych zagadnieri w dziedzinie budownictwa skojarzonego ze §rodowiskiem i wy-
korzystaniem odnawialnych Zrédet energii, w obszarze dyscypliny budownictwa. Metodyka prze-
widywanych badan uwzglednia¢ powinna kryteria stawiane zréwnowazonemu rozwojowi budow-
nictwa mieszkaniowego i komunalnego.

Rozwdéj ten w krajach wysoko rozwinigtych jest stymulowany postepem technicznym inicjowa-
nym rozwiazaniami pro-ekologicznych niskoenergetycznych budynkéw demonstracyjnych. Bu-
dynki te powstaja w wyniku realizacji narodowych programéw badawczych jako modelowe roz-
wiazania, dostosowane do okreslonych warunkéw klimatycznych. Przykiadami takich realizaciji sa
m.in. samowystarczalny budynek stoneczny we Freiburgu w Niemczech, budynek wielorodzinny
Urban Villa w Holandii k/Amsterdamu, budynek biurowy Villa Vission w Kopenhadze w Danii,
czy niskoenergetyczny budynek w Sapporo w Japonii. Budynki demonstracyjne, bedace zmate-
rializowanymi postaciami rezultatéw programéw badawczych, charakteryzuja sig¢ innowacyjnymi
rozwiazaniami technologicznymi w odniesieniu zaréwno do bryly, struktury wyposazenia budyn-
kéw zwiazanego z ich ustrojem. W szczegdlnosci naleza do nich: izolacje transparentne; tzw.
,myslace okna” z pokryciami o niskiej emisyjnosci i z regulowanym doplywem promieniowania
stonecznego do wngtrza pomieszczen, systemy wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta; sys-
temy grzewcze z pompa ciepla, wykorzystujaca jako dolne Zrddlo ciepta energig zawarta w $rodo-
wisku naturalnym oraz zmagazynowana energie promieniowania stonecznego; pasywne systemy
stoneczne pochlaniajace, magazynujace i rozprowadzajace energie promieniowania stonecznego
oraz aktywne systemy sloneczne w postaci kolektoréw cieczowych i ogniw fotowoltaicznych.
Dzialajacy w sposob ciagly w budynkach monitoring funkcjonowania instalacji i systeméw, zu-
zycia energii, parametréw klimatu wewngtrznego, umozliwia konfrontacje wynikéw badari teore-
tycznych i symulacji numerycznych z rzeczywistym ,,zachowaniem si¢” budynku 1 stanem jego
klimatu wewnetrznego. Wydaje si¢ wskazane, tak jak to ma miejsce w innych paristwach, usta-
nowienie krajowych programéw przedsigwzigé badawczo-realizacyjnych. Programy te umozliwia
dokonanie wlasciwych wyboréw rozwigzan technologicznych, sposobéw pozyskiwania i konwer-
sji energii oraz surowcéw w procesie zréwnowazonego rozwoju budownictwa ukierunkowanego
ekologicznie.
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STOCHASTYCZNE MODELE ZJAWISK W
PRZYRODOZNAWSTWIE I TECHNICE

Kazimierz Sobczyk

1 Wstep

1.1 Zjawiska losowe: ich natura, modelowanie i symulacja

Od dawna oczywisty jest fakt, iz rozpoznawanie i ilosciowe charakteryzowanie zjawisk otaczaja-
cego nas $wiata (zjawisk obserwowanych w przyrodzie, technice, ekonomii) nie moze by¢ peine
(a w wielu sytuacjach — jest wprost niemozliwe) bez uwzglednienia roli losowosci. Istota loso-
wosci byla i ciagle jest przedmiotem powaznego zainteresowania filozofii i metodologii nauki.
Nie jest bowiem catkowicie oczywiste jaki rodzaj niepewnosci czy rozmytej, niepetnej informacji
o zjawisku nalezy uznaé za losowos¢. Czy losowod¢ rozpadu pierwiastka promieniotwérczego,
uwazana za istotg tego procesu, jest tego samego rodzaju co losowo$é falowania morskiego? Nie-
zaleznie od trudnosci w rygorystycznym ustaleniu przyczyn i zakresu ,funkcjonowania” przy-
padku, nauka wybrata podejécie pragmatyczne; uznata, iz mimo ze zjawiska te sg losowe, to nalezy
stara¢ sie rozpoznawaé tkwiace w nich regularnosci, matematycznie je opisywac i ilo§ciowo ana-
lizowaé. Okolo 200 lat temu C.F. Gauss (1777-1855) badat (probabilistyczne) prawa btedéw po-
miarowych i zaproponowat sposoby ich szacowania. Nieco péZniej L. Boltzmann (1866 r.) podat
statystyczna interpretacje jednego z podstawowych twierdzen fizyki — drugiej zasady termody-
namiki, wprowadzajac pojecie entropii zdefiniowanej w terminach prawdopodobieristwa. PéZniej,
na poczatku XX wieku, fizyka doznala prawdziwego metodologicznego ,,wstrzasu” w postaci me-
chaniki statystycznej i rozkladéw Gibbsa (1902 r.), probabilistycznego modelu ruchéw Browna
(Einstein-Smoluchowski, 1905-1906 r.) i réwnania Langevina (1908 r.) zawierajacego szum lo-
sowy i bedacego pierwowzorem catej dzisiejszej dynamiki stochastycznej.

Wymienione wyzej idee i konkretne poszczegélne osiagnigcia badawcze stawialy wyzwania
przed matematyka. Co nalezy rozumie¢ przez ,wyjasnianie zjawisk” lub ,przewidywanie” ich
przebiegu, gdy towarzyszy im niepewnos¢, niepetna okreslonosé, lub krétko” losowo$¢? Z po-
mocy przyszla teoria prawdopodobieristwa (Kotmogorow, 1933 r.) nie tylko ujmujaca losowosé
w terminach zdarzen, prawdopodobieristw i warto$ci §rednich, ale definiujaca te pojecia rygory-
stycznie w jezyku matematycznej teorii miary. Dzisiaj teoria prawdopodobieristwa — opisujaca
regularnosci w zakresie zjawisk losowych (przypadkowych) — jest ogromna i bardzo zywa dzie-
dzing matematyki bardzo scisle zwiazana z r6znorodnymi zastosowaniami. Dostarcza ona me-
tod do badania zjawisk losowych zmieniajacych si¢ w czasie (teoria proceséw stochastycznych)
i w przestrzeni (teoria pdl losowych i geometria stochastyczna), a takze wskazuje jak nalezy wydo-
bywaé i analizowa¢ informacje zawarte w danych liczbowych, pochodzacych z obserwaciji i badan
empirycznych (statystyka matematyczna).

Wazny problem zwiazany z rozpoznawaniem i analiza losowosci zjawisk rzeczywistych do-
tyczy komputerowego generowania losowosci i ,imitowania” (symulacji) modeli probabilistycz-
nych. Mozliwos¢ taka daja generatory liczb losowych, tj. méwiac w uproszczeniu — réZne spo-
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soby wytwarzania ciag6w liczb, ktérych pojawienie si¢ w danym ciggu nie moze byé z pewnoscia
przewidziane, ani z géry okreslone. Metody konstruowania takich ciagéw sa bardzo rézne. Hi-
storycznie pierwszymi Zrédtami liczb losowych byty tzw. tablice liczb losowych, sporzadzane na
podstawie danych ze spiséw powszechnych. Ciagi losowe mozna otrzymywaé na przyklad przy
pomocy ,elektrycznej ruletki”. Mozna tez wytwarzac ciagi liczb losowych w drodze pomiaréw
parametréw wybranego procesu fizycznego charakteryzujacego sie duza losowoscia. Dysponujac
ciagiem liczb losowych, odpowiadajacych okreslonemu rozktadowi prawdopodobieristwa, mozna
nastepnie komputerowo symulowaé rzeczywiste procesy losowe w modelach, w ktérych 6w roz-
klad prawdopodobieristwa zostat hipotetycznie wprowadzony. Obecnie metody symulacyjne sg
niezwykle przydatne w modelowaniu skomplikowanych zjawisk losowych.

1.2 DoSwiadczalnictwo: analiza danych i wnioskowanie statystyczne

Aby modele zjawisk losowych proponowane (i teoretycznie analizowane) przez teori¢ prawdo-
podobieristwa powiazaé z rzeczywisto$cia, konieczne sa dane liczbowe charakteryzujace istotne
cechy badanego zjawiska. Obserwacja zjawiska i rejestrowanie liczbowych charakterystyk jego
cech lub zbieranie informacji w drodze odpowiednio zaplanowanego eksperymentu oraz analiza
danych i wnioskowanie statystyczne stuza temu celowi i stanowia przedmiot statystyki.

Biorgc pod uwage fakt, iz zawsze nalezy liczy¢ sig z losowymi bledami pomiaréw oraz z tym,
iz zwykle nie jeste$my w stanie zbada¢ calej populacji badanej cechy, lecz tylko pewna jej czesé
(prébe, ang. sample), ktéra powinna by¢ wybrana losowo — aby byla reprezentatywna, to do-
chodzimy do wniosku, iz statystyka powinna by¢ nieodzownym narzgdziem w pracy do§wiad-
czalnej. Planowanie eksperymentu jest bardzo czesto rozdzialem w dobrych podrecznikach sta-
tystyki. Dane gromadzone podczas eksperymentu muszg by¢ takie, aby pozwalaly na racjonalna
interpretacje materiatu statystycznego; nade wszystko musza jak najlepiej (optymalnie) odzwier-
ciedla¢ wlasnosci calej populacji badanych przedmiotow. Jest to szczegdlnie konieczne, jesli wy-
niki eksperymentu maja stuzy¢ ustaleniu powaznej hipotezy naukowej czy prawa empirycznego.
Statystyka dostarcza metod optymalnego wyboru préby statystycznej, a przy estymacji nawet naj-
prostszych charakterystyk statystycznych, jak warto$¢ srednia, czy wariancja wskazuje jak nalezy
konstruowaé whasciwe estymatory. Oczywiscie, w sytuacjach, kiedy mamy do czynienia ze zjawi-
skiem/procesem o wysokim stopniu losowosci ,,wewngtrznej”, wyniki pomiaréw sa z istoty swej
losowe i metody statystyki matematycznej stanowia integralng czes$¢ calego procesu rozpoznawa-
nia i modelowania zjawiska.

Nalezy podkresli¢, iz statystyka zwykle kojarzy si¢ z metodami opracowania danych dotycza-
cych populacji, ktérych badane cechy sa charakteryzowane przez liczby rzeczywiste. Obecnie,
przedmiotem badar sa zjawiska i struktury stochastyczne opisywane przez pola losowe (skalarne,
wektorowe i tensorowe) czy tez przez rozne obiekty geometrii stochastycznej (np. losowa mi-
krostruktura materialéw). Gromadzenie danych empirycznych o tego rodzaju zjawiskach i struk-
turach oraz wnioskowanie statystyczne dotyczace nawet najprostszych charakterystyk statystycz-
nych wymaga w takich sytuacjach metod, w ktérych statystyka zwiazana jest scisle ze ztozono$cia
geometryczna. Metody takie s obecnie przedmiotem intensywnych badar (por. [14]).

.Swiat” modeli probabilistycznych/stochastycznych jest nadzwyczaj rozlegly; poza czysto teo-
retycznymi modelami samej szeroko rozumianej teorii prawdopodobieristwa, w ostatnich dziesie-
cioleciach nastapit bardzo intensywny rozwdj analizy stochastycznej nie tylko w fizyce i me-

276



chanice (gdzie modele i metody matematyczne zawsze odgrywaty role podstawowa), ale takze
w takich dziedzinach jak biologia, geologia, inzynieria $rodowiska, a takze ekonomia i finanse.
Pozostata czg$é tego esseju bedzie po§wigcona modelom stochastycznym opisujacym dynamike
ukladéw fizycznych i technicznych, a takze — pewne zjawiska przyrodnicze i odgrywajacych
dzisiaj doniosta rolg w réznych zastosowaniach. Jest to tez problematyka bezposrednio zwigzana
z praca badawcza autora.

2 Stochastyczne uklady dynamiczne: podstawowe modele
i zastosowania

2.1 Dynamika stochastyczna ukladéw technicznych

Realne uklady fizyczne, w szczegélnosci wspélczesne konstrukcje mechaniczne narazone sg na
dziatanie czynnikéw, ktérych przebieg w czasie jest nie tylko zmienny, ale takze bardzo nie-
regularny i przypadkowy. W rezultacie takich wymuszer, dynamika ukfadu nie moze byé opi-
sana i analizowana w sposéb tradycyjny — przy uzyciu metod deterministycznych. W ostatnich
dekadach minionego wieku modele i metody stochastyczne dla ukladéw dynamicznych zostaty
bardzo powaznie rozwinigte. Rezultaty te stanowig tre§¢ dynamiki stochastycznej — szerokiej
dziedziny nauki badajacej uktady dynamiczne réznej fizycznej natury w obecno$ci wymuszen lo-
sowych.

W zakresie nauk technicznych dynamika stochastyczna, i w szczegélnosci analiza drgaii sto-
chastycznych ukladéw mechanicznych, jest dzisiaj jednym z najszybciej rozwijajacych sie kierun-
kéw badar. Wynika to z jej waznosci dla oceny niezawodnosci coraz to bardziej skomplikowanych
konstrukeji inzynierskich, ktdre narazone sa na rézne losowe oddziatywania zewnetrzne i parame-
tryczne. Jako przyktady mozna wskazaé: reakcje budowli na wymuszenia sejsmiczne, dynamike
morskiej platformy wiertniczej poddanej skomplikowanemu dziataniu fal morskich i wiatru, drga-
nia pojazdu drogowego wymuszane nieréwnosciami realnych drég itp. Takze fizyka statystyczna
zajmuje si¢ obecnie dynamika ztozonych ukladéw z wewnetrznymi i zewnetrznymi szumami lo-
SOWYmi.

Matematycznym modelem bardzo szerokiej klasy uktadéw przyrodniczych i technicznych pod-
danych zmiennym w czasie wymuszeniom losowym jest nastepujacy uklad réwnan stochastycz-
nych postaci

dX(t)

Sdt
gdzie X(t) = [Xi(t), Xa(t),..., Xn(t)] charakteryzuje stan ukladu w chwili ¢, F(X,t) opisuje
regularna sktadowa ruchu, za$ G(X, t) n(t, ) modeluje fluktuacje losowe (z intensywnoscia za-
lezna, w ogdlnosci, od stanu ukladu); n(t,v) jest odpowiednim procesem stochastycznym wek-
torowym charakteryzujacym losowe oddziatywania zewngtrzne lub wewnetrzne. Symbol y wska-
zuje tutaj, iz n jest funkcja losowa czasu; v jest elementem przestrzeni zdarzeri elementarnych T,
na podzbiorach ktérej okreslone jest prawdopodobieristwo P. Dla kazdego v € T', i jest zwykla
funkcja czasu — realizacja procesu stochastycznego 1(t,v).

W ogélnosei, problem dynamiki stochastycznej polega na sformutowaniu réwnan dynamiki
typu (1) wlasciwych dla rozwaznego zjawiska, ,dobraniu” odpowiedniego procesu stochastycz-

= F(X:i) T G(Xvi) q{t|'ﬂr X{tﬂ) = Xﬂ('r)v (D
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nego 7(t,7), charakteryzujacego wymuszenia losowe (i estymacji jego charakterystyk na podsta-
wie danych empirycznych) oraz skonstruowaniu metody rozwiazywania otrzymanego ukladu sto-
chastycznych réwnaii rézniczkowych (tj. efektywnej metody charakteryzaciji probabilistycznych
wiasnosci procesu X(t)). Majac charakterystyki reakcji ukladu (np. warto$¢ Srednia, wariancije,
rozklady prawdopodobieristwa procesu X(£)) mozna nastgpnie przystapi¢ do oceny niezawodno-
§ci uktadu i — co jest zwykle celem ostatecznym — wykorzystania otrzymanych wynikéw do
celéw projektowania. Kazde z wymienionych wyZej zadaii stanowi powazny problem badawczy.
Na przyklad, w przypadku reakcji konstrukcji na wymuszenie sejsmiczne matematyczne modele
wymuszenia moga uwzglednia¢ rézne aspekty tego skomplikowanego i niestacjonarnego procesu
losowego. Podobnie, réwnania ruchu (modele reakcji konstrukcji) moga uwzgledniaé nieliniowo-
$ci oddziatywan, rézne skladowe przemieszczen i ich przestrzenne korelacje itp.

Nowe i trudne problemy wystgpuja, gdy przedmiotem zainteresowania jest dynamika plat-
formy wiertniczej, poddanej skomplikowane;j , kombinacji” obciazeri wiatrowych i falowych. Cha-
rakteryzacja takich obciaZeri wymaga polaczenia nieliniowej dynamiki ptynéw z teorig proceséw
stochastycznych. Scharakteryzowane w taki sposéb wymuszenie wlacza sig nastgpnie do wiasci-
wie sformutowanego i obliczeniowo efektywnego modelu dynamiki (1). WyobraZmy sobie kla-
syczna morska platforme wiertnicza typu plaszczowego (ang. jacket-type) — por. Rys. 1.

Rys. 1. Platforma morska typu plaszczowego

W analizie duzych platform typu plaszczowego nieliniowosei sa generowane przez hydrody-
namiczne sity wleczenia (ang. viscous drag forces) wywolane lepkoscia i przez oddziatywania
ciecz-konstrukcja. Czasem nalezy takze uwzgledni¢ nieliniowosé spowodowang zachowaniem
si¢ fundamentu platformy na dnie morskim. Przy matematycznym modelowaniu konstrukcji plat-
form przyjmuje si¢ zazwyczaj, ze elementy konstrukcji sa sprezyste i wprowadza sie odpowiednig
dyskretyzacje. Przy takim sformutowaniu sily sa przyktadane do wezléw konstrukeji, a réwna-
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nia, ktérym uktad podlega, opisuja reakcje konstrukeji jako funkcje czasu w ustalonych punktach
przestrzeni. Model matematyczny konstrukeji platformy ma wigc postaé

MY () + G(Y,Y) = f(t,7), @)

gdzie M jest macierza mas, G — odpowiednia nieliniowa funkcja wektorowa, natomiast f(t,~)
jest procesem stochastycznym opisujacym sity dzialajace na konstrukeje (i zwigzanym z wlasno-
§ciami fal morskich réwnaniem Morisona). W analizie konstrukcji platformy czesto przyjmuje sie
zlinearyzowane relacje w samej konstrukcji, natomiast nieliniowos¢ jest wprowadzana przez sife
£(t,~) pochodzaca od fal (por. [10]). W kazdym przypadku mamy do czynienia z do§é skompli-
kowanymi réwnaniami rézniczkowymi, ktére w znacznej czesci trzeba analizowaé numerycznie.

Platformy morskie zamocowane na stale w dnie sa bardzo cigzkie, trudne do instalowania i nie-
ekonomiczne. Dlatego coraz wigksze znaczenie maja konstrukcje nowego typu, mianowicie —
platformy morskie poddajqce sig, wspdlfalujqce (ang. compliant). Konstrukcjami tego typu sa
m.in. platformy z odciqgami (ang. tension-leg platforms lub guyed towers). Podstawowa ich cecha
jest fakt, ze bardziej poddaja si¢ one falom. Dlatego méwimy o nich jako o platformach poddajq-
cych sig.

Nieliniowe modele platform z odciagami sg przedmiotem wielu opracowar. Platforma z odcig-
gami jest smukla wiezq o stalym przekroju, spoczywajaca na elastycznym fundamencie i utrzy-
mywang pionowo przez liny odciagowe, przymocowane blisko wierzchotka — Rys. 2.

Kazda z lin odciggowych ma wiele czesci sktadowych. W przecigtnych warunkach atmosfe-
rycznych wieza nie porusza si¢ znaczaco, lecz w czasie sztorméw obciaZenia wzrastaja sprawia-
jac, ze uklad staje si¢ ,migkki” i moze absorbowa¢ energie fal. Nieliniowa sztywnos$é jest ge-
nerowana przez liny odciaggowe jako wynik nieliniowosci geometrycznej, zaleznosci obciazenia
od potozenia itp. Wieza platformy jest modelowana jako sztywna, smukla kolumna umocowana
przegubowo przy podstawie. Przyjmuje sig, Ze liny odciagowe sa rozmieszczone symetrycznie
na obwodzie. Réwnanie rézniczkowe — stanowigce przypadek szczegdlny uktadu réwnan (1) —
opisujace ruch (dla kata & = 6(t), tzn. kata, ktéry tworzy wieza z kierunkiem pionowym) otrzy-
muje si¢ przez uwzglednienie momentéw wszystkich sit wzgledem umocowania u podstawy. Przy
pewnych uproszczeniach, réwnanie to przyjmuje postaé réwnania Duffinga z losowym czlonem
wymuszajacym, ktdry opisuje obciazenie przez fale morskie. Szczegélowa metodyka budowania

Sredni poziom morza

Rys. 2. Platforma morska z odciagami
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réwnan tego rodzaju konstrukcji i ich rozwigzywania przedstawiona jest w monografii autora [10]
oraz w cytowanej w niej literaturze.

2.2 Dynamika stochastyczna ukiadow z degradacja

Zmienne w czasie obcigZzenia (w tym — obciazenia losowe) powoduja zmienno$é naprezen i,
w rezultacie, nieodwracalne zmiany w strukturze materiatu i — co za tym idzie — w parametrach
rozwazanych ukladéw technicznych. Te zmiany, nazywane zwykle degradacja (lub deterioracja),
manifestuja si¢ w obnizaniu zdolnosci uktadu do przenoszenia ,,planowanych” obciazen. W przy-
padku ukladéw drgajacych jest to nade wszystko degradacja sztywnosci elementéw konstrukceji
powodowana akumulacja zniszczenia zmgczeniowego (ktéra réwniez nalezy traktowac jako pro-
ces losowy w czasie). Mimo, iz drgania uktadéw mechanicznych i proces zmeczenia wystepujacy
w trakcie drgan sa ze soba zwigzane, to jednak tradycyjna analiza drgan ukladéw technicznych
sprzgzenia tego nie uwzglednia; koncentruje si¢ ona na charakteryzowaniu reakcji uktadéw na
dane obcigzenia, zakladajac, iz ich parametry sa znane i niezmienne.

Jest oczywiste, ze bardziej zadowalajacy model powinien uwzglednia¢ jednoczesng dynamike
ukladu oraz zachodzaca w niej degradacje. W ostatnich latach problem sprzgzonej analizy drgani
stochastycznych i degradacji zachodzacej w czasie drgan (i na skutek tych drgan) byl przedmio-
tem zainteresowari badawczych autora i wspétpracownikéw (por. [13]). Podano ogélny formalizm
sprezonego opisu probleméw dynamiki stochastycznej i degradacji dla réznych mechanizméw
deterioracji wlasnosci ukladu oraz zaproponowano efektywne metody analizy takich problemdw.
Szczegdlng uwage skoncentrowano na tacznej analizie drgan stochastycznych i degradacji sztyw-
nosci powodowanej wzrostem peknigcia zmeczeniowego. W analizie tej wspélczynnik sztywnosci
(wystepujacy w réwnaniu drgaii) zalezy od wzrastajacego peknigcia, opisanego dodatkowym réw-
naniem.

Ogolnie, sprzgzony problem reakcji i degradacji nieliniowego uktadu mechanicznego z loso-
wym obciazeniem moze by¢ sformulowany w postaci nastgpujacego uktadu réwnar stochastycz-
nych:

V(1) + F [Y(2),Y(0), D(t)] = X(t,7),

D(t) = Q [D(), Y (1), Y (8)] ©)
Y(to) = Yo 3 1;((tcv} = Yl.u: D(to) = Da 1

gdzie Y (t) jest nieznanym procesem charakteryzujacym reakcje (przemieszczenie) uktadu, D(t)
charakteryzuje proces degradacji, F[y, g, d] jest dana funkcja opisujaca zwiazek migdzy prze-
mieszczeniem, pochodna przemieszczenia i degradacja, X (£,7) jest procesem stochastycznym
opisujacym losowe wymuszenie, za$ Q[d, y, 7] jest odpowiednia funkcja charakteryzujaca zalez-
nos¢ migdzy zmiana degradacji i pozostalymi zmiennymi (4. D(t), Y (£) i Y (t)); jej matematyczna
postaé jest okreslana na podstawie danych empirycznych lub jest wyprowadzana z analizy fizyki
procesu. W powyzszym réwnaniu predko$¢ degradacji D(t} moze zaleze¢ od aktualnych wartosci
Y (t), Y (t), ale moze tez zaleze¢ od pewnych funkcjonatéw Y (£) i Y (£), na przyklad, od catki
procesu Y (t) w przedziale [0, . Jezeli D(t) jest degradacja zmeczeniowa to D(t) jest interpre-
towane jako ,unormowana” dhugosé peknigcia zmeczeniowego i whasciwym réwnaniem evolucji
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dla D(t) jest, np. réwnanie Parysa, znane w mechanice zmeczenia; réwnanie to zawiera wielko§¢
AS = Smax — Smin. tj. zakres naprezenia — jest ona zwigzana z przyrostem przemieszczenia
Ymax - Ymin .

Model matematyczny w postaci rownan sprezonych (3) pozwala uwzglednic efekt degradacji
zachodzacej w ukladzie na proces drgari oraz na jednoczesna estymacje wielkosci akumulowanej
degradacji przy aktualnych wartoSciach przemieszczen i naprezen.

2.3 Ocena niezawodnosci; zniszczenie zmeczeniowe

Nastgpne, w spos6b naturalny wytaniajace si¢ problemy zwigzane z drganiami stochastycznymi,
dotycza skutkow, jakie one wywoluja. W istocie jest to problem oceny niezawodnosci uktadéw
dynamicznych poddanych réznym obciazeniom losowym. Taka ocena jest ostatecznym celem
analizy dynamicznej i charakteryzowania reakcji uktadu; w szczegdlno$ci — wyznaczania cha-
rakterystyk probabilistycznych przemieszczeni i naprezeri konstrukcji inZynierskich. Niech Y (%),
jak wyzej, oznacza stochastyczna reakcje ukiadu (przemieszczenie, naprezenie itp.) w ustalonym
punkcie krytycznym. Istotne jest pytanie: jak wykorzysta¢ informacje o procesie Y (t), otrzymane
z analizy odpowiednich réwnan stochastycznych postaci (1), w badaniu uszkodzen i w ocenie
trwalo$ci (niezawodnosci) uktadéw technicznych?

OdpowiedZ na powyzsze pytanie nie jest prosta, a nawet nie zawsze mozliwa. W celu uzy-
skania oszacowar trwalosci (lub czasu zycia) konstrukcji nalezy przede wszystkim uwzglednié
(zbadaé) rézne mozliwe mechanizmy uszkodzeri mogacych wystgpowaé w stochastycznym ukla-
dzie dynamicznym — w szczegdlnosci, w konstrukeji poddanej skomplikowanym obciazeniom
losowym. Dwa takie mechanizmy sa niewatpliwie podstawowe. Pierwszy mechanizm uszkodzeri
(lub zniszczenia) polega na tym, ze uszkodzenie ukladu wystepuje wtedy, gdy reakcja Y (t) osiaga
po raz pierwszy pewien okreslony, krytyczny gérmy (np. a) lub dolny (np. b) poziom. Uszkodzenia
wystepujace przy zajsciu tego zdarzenia sa uszkodzeniami katastroficznymi (lub uszkodzeniami
pierwszego przejscia (ang. first excursion failures) — por. Rys. 3. Druga mozliwos¢ jest nastgpu-
jaca: reakcja uktadu Y (t) nie przyjmuje duzych (katastroficznych) wartosci, doznaje jednak wielu
nieznacznych wyjs¢ poza pewna granice (np. granicg wytrzymatosci zmgczeniowej) i wobec tego
zniszczenie zachodzace w uktadzie akumuluje sig; catkowite zniszczenie nastgpuje wtedy, gdy na-
gromadzone uszkodzenie osiaga pewna krytyczna warto$¢. Ten rodzaj zniszczenia znany jest pod
nazwa zniszczenia zmeczeniowego (por. Rys. 4).

Rys. 3. llustracja uszkodzenia katastroficznego: Rys. 4. llustracja nagromadzania sig uszkodzer
przekroczenie przez reakeje (przemieszczenie, na- zmeczeniowych: Ry — tzw. granica wytrzymalo-
prezenie itp.) stanu niebezpiecznego $ci zmgczeniowej

281



W ocenie niezawodnosci przy uszkodzeniach katastroficznych problem polega na scharakte-
ryzowaniu czasu pierwszego przejcia procesu Y (t) przez ustalony poziom krytyczny, tj. na wy-
znaczeniu chwili ¢ = T, w ktérej proces Y (t) po raz pierwszy osiaga krytyczny poziom y*. Pro-
blemy zwiazane z wyznaczaniem charakterystyk probabilistycznych czasu T (kt6ry jest zmienng
losowa) byly rozwazane w matematycznej teorii proceséw stochastycznych i w zastosowaniach.
Efektywne rozwiazania moga by¢ jednak otrzymane tylko dla pewnych specjalnych klas proce-
s6w Y (t); na przykiad dla dyfuzyjnych proceséw Markowa, tj. proceséw, w ktérych ,przysztosc”
zalezy tylko od stanu obecnego, a nie zalezy od ,przeszlosci”. Mozliwe s tez rozwiazania przy-
blizone przy okreslonych hipotezach (por. [5]).

Zniszczenie konstrukcji ukladéw mechanicznych pod wplywem drgari stochastycznych przyj-
muje najczesciej forme zniszczenia zmeczeniowego, powstajacego na skutek dtugotrwatego od-
dziatywania naprezenia o charakterze pulsujacym. Fizyczne zjawiska lezace u podstaw zniszcze-
nia zmeczeniowego sq bardzo zlozone i wiaza si¢ z lokalnym uplastycznieniem materiatu bedacym
wynikiem dyslokacji (w sieci atomowej) i lokalnych koncentracji naprezeri. Pod wptywem obcia-
zeii zmiennych w czasie (np. cyklicznych) nastgpuje przemieszczanie sig dyslokacji, powstaja
mikropeknigcia, ktére zwigkszaja sie i facza tworzac duze peknigeia (szczeliny). Owe peknigcia
i ich wzrost uwazane sg za gtéwne przyczyny akumulacji uszkodzeri zmeczeniowych. Tradycyjnie
podstawowe informacje o tym rodzaju zniszczenia czerpane sa z danych do§wiadczalnych, prze-
prowadzanych w laboratoriach przy cyklicznym obciaZaniu prébek metalowych. W takim przy-
padku istnieje relacja (prawo empiryczne) migdzy amplituda naprezenia (S) i liczba cykli (N)
powodujacych zniszczenie; jest to tzw. krzywa S—N (lub krzywa Wohlera) okreslana zaleznoscia:
NS = ¢, gdzie b i ¢ s stalymi dodatnimi charakteryzujacymi material. Mimo, iz krzywa S-N
jest wygodna hipoteza inzynierska, to nie moze stanowi¢ w zadnej mierze zadowalajacego modelu
zniszczenia zmeczeniowego — zjawiska skomplikowanego i w istocie swej stochastycznego.

W ostatnim éwieréwieczu podjete zostaly préby (réwniez w IPPT PAN) metodologicznie bar-
dziej zadowalajacego opisu zniszczenia zmeczeniowego. Méwiac ogélnie, oparte jest ono na trak-
towaniu elementu konstrukcyjnego (czy prébki materiatu), w ktérym zachodzi niszczenie zmecze-
niowe (np. na skutek obciazen losowych) jako pewnego ukladu, ktérego stany w réznych chwilach
czasu sa opisane przez proces stochastyczny. Owe zmegczeniowe stany elementu konstrukcji moga
by¢ mierzone i interpretowane w rézny sposéb. Moga by¢, na przykiad, wyrazane poprzez dhu-
gos¢ szezelin (peknigé), rys i innych defektéw rozwijajacych sig w materiale. Wzrost pekniecia
i jego relacja z generowanymi w materiale naprezeniami jest przedmiotem proponowanych mo-
deli stochastycznych. Systematyczna prezentacje takich modeli zawiera monografia [12]. Intencja
autoréw bylo przedstawienie najwazniejszych wynikow i wskazanie mozliwych kierunkéw dal-
szych badan, wraz z nadzieja, iz ksigzka bedzie miata takZe inspirujacy wplyw na rozwdj nowego
typu do§wiadczen zmeczeniowych — planowanych i przeprowadzanych zgodnie z losowa natura
zjawiska.

3 Przestrzenne procesy losowe: ich modele i prognoza

W tej czgsci rozdziatu chcemy skoncentrowaé uwage na zjawiskach losowych, ktérych natura
i aplikacyjna doniostosé wykraczaja poza zakres szeroko rozumianych nauk technicznych. Mamy
tu na mysli takie procesy jak propagacja fal (réznej fizycznej natury) w osrodkach o skompliko-
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wanej i stochastycznej strukturze przestrzennej, transport zanieczyszczef w otaczajacym nas Sro-
dowisku (w gruncie, wodzie, skalach itp.) czy wreszcie przeptywy turbulentne (burzliwe) cieczy
i gazéw, wystepujace zaréwno w réznych urzadzeniach technicznych jak i w atmosferze, rzekach,
morzach itp. Wymienione procesy charakteryzuja si¢ nie tylko duza zmiennoscia i chaotycznodcia
w czasie, ale takZze w bardzo istotny sposéb zaleza od przestrzennych wlasnosci o§rodkéw mate-
rialnych, w ktérych zachodza. W ostatnich dziesigcioleciach byly one przedmiotem intensywnych
badari i ciagle intryguja fizykéw, hydrologéw, mechanikéw, meteorologéw oraz matematykéw
zainteresowanych opisem zjawisk rzeczywistych.

3.1 Fale stochastyczne

Zjawisko ruchu falowego — w najprostszych swych formach znane kazdemu z wlasnych obserwa-
¢ji — odgrywa bardzo istotna role w fizyce i w réznych jej zastosowaniach. Jak wiadomo falowy
charakter maja takie zjawiska jak: propagacja dZwigku w powietrzu, procesy rozchodzenia sig de-
formacji w oSrodku stalym, rozprzestrzenianie si¢ promieniowania elektromagnetycznego i inne.
Samo pojecie fali nie jest jednak w naukach fizycznych rozumiane jednoznacznie. Przez falg rozu-
mie si¢ okresowe zaburzenie osrodka (fala sinusoidalna), w innych przypadkach — rozprzestrze-
niajaca sie powierzchnie lub po prostu rozwiazanie réwnania (lub ukladu réwnan) rézniczkowego
hiperbolicznego. Wydaje sig, Ze niezaleznie od réznic interpretacyjnych, podstawowe atrybuty ru-
chu falowego zawarte sa w nastgpujacym okresleniu: fale — to zaburzenia rozprzestrzeniajace sie
w przestrzeni ze skoriczong predkoscia i przenoszace energie.
Fale opisywane s przez funkcje zmiennej przestrzennej i czasu

lb:f(rit): = (:CaT\z)\ )]

gdzie ¢ moze by¢ wielkoscig skalarng lub wektorowa; w zaleznosci od tego méwimy, Ze fala jest
skalama lub wektorowa. Ogdlnie méwi sig, Ze 1P opisuje pole falowe.

Przestrzenny rozkiad pola falowego i jego zalezno$§¢ czasowa sa okreélane z jednej strony —
przez charakter Zrédla zaburzen, z drugiej za§ — przez wlasnosci o§rodka, w ktérym rozprze-
strzenia sie fala. Bardzo wazny jest przypadek, kiedy ksztalt pola falowego pozostaje niezmienny
w czasie ruchu i kiedy propagujace si¢ zaburzenia maja postaé drgari harmonicznych o pewnej
stalej czestosci w. Taki rodzaj fal nazywamy falami harmonicznymi (lub monochromatycznymi).
Wszystkie wielkosci (potencjaty), skladowe odpowiednich pél wektorowych w fali harmonicznej
sa harmonicznymi funkcjami czasu.

Wsp6lng cecha klasycznej analizy fal jest fakt, Ze przyjety za podstawe matematyczny model
zjawiska (réwnania Maxwella fal elektromagnetycznych, réwnania akustyki fal dZzwigkowych itp.)
jest deterministyczny. Okazuje si¢ jednak, Ze — podobnie jak w badaniach szeregu innych zjawisk
— przyjecie opisu deterministycznego nie zawsze dobrze odpowiada rzeczywistosci. Wskutek
istnienia wielu réznorodnych i przypadkowych czynnikéw determinujacych realne ruchy falowe
(np. turbulencja atmosfery) bardziej adekwatny jest czgsto opis stochastyczny, tj. opis oparty na
matematycznym aparacie teorii prawdopodobieristwa.

Stochastyczny charakter rzeczywistych proceséw falowych jest przede wszystkim wynikiem
niejednorodnosci i nieoznaczonosci struktury wiekszogci os§rodkéw przenoszacych fale (czynniki
objetosciowe) oraz przypadkowych nieréwnosci powierzchni rozdzielajacych oérodki o réznych
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wlasnosciach (czynniki powierzchniowe). Nieregularno$¢ i ztozono$é wlasnosei oSrodkéw real-
nych (np. turbulentna atmosfera, nieregularne materiaty kompozytowe, grunty — bedace przed-
miotem mechaniki i geofizyki itp.) prowadza do stochastycznego opisu o$rodkéw i do probleméw
rozprzestrzeniania sig fal w osrodkach stochastycznych. Fakt, iz wigkszo$¢ powierzchni rzeczy-
wistych posiada przypadkowo roziozone nieréwnosci (np. powierzchnia morza, chropowatosci
powierzchni metalu itp.) prowadzi z kolei do analizy rozpraszania fal na powierzchniach stocha-
stycznych.

Zjawiska zwiazane z rozprzestrzenianiem sig fal stochastycznych i metody ich badania sa bar-
dzo réznorodne. Zalezg one od fizycznej natury rozpatrywanych fal (fale elektromagnetyczne, fale
mechaniczne itp.), od rodzaju i opisu niejednorodnosci o§rodka i powierzchni (rozmiar niejedno-
rodno$ci w poréwnaniu z dtugoscia fali, niejednorodnosci rozlozone w sposéb ciagly, niejedno-
rodno$ci w postaci przypadkowo rozlozonych dyskretnych elementéw rozpraszajacych itp.), od
tego jakie informacje o badanym procesie falowym chcemy otrzymac itd. Nalezy jednak podkre-
§li€, ze niezaleznie od réinic zwiazanych ze specyfika konkretnych probleméw, podstawowym
zjawiskiem jest zjawisko rozpraszania fali. Fale rozproszone nakladajq si¢ na falg pierwotna (pa-
dajaca) i powoduja fluktuacje charakterystyk pola sumarycznego (fluktuacje amplitudy, fazy itp.);
w rezultacie obserwuje si¢ thumienie fali (zanikanie amplitudy), jej opéZnienie, depolaryzacje,
a w przypadku fal wektorowych i szereg innych zjawisk. Dostarczenie informacji o tych zjawi-
skach jest celem analizy fal w osrodkach stochastycznych i badania rozpraszania fal na powierzch-
niach stochastycznych.

Problemy dotyczace propagacii fal w ciaglych osrodkach stochastycznych sa opisywane przez
rownania rézniczkowe czastkowe z losowymi wspdtczynnikami.

W przypadku propagacji fal elektromagnetycznych i fal sprezystych w ofrodkach stochastycz-
nych réwnania te sa odpowiednio réwnaniami Maxwella i réwnaniami teorii sprezystosci, w kt6-
rych wspélczynniki sa polami losowymi. Nalezy jednak podkresli¢, ze mimo iz réwnania Ma-
xwella i réwnania teorii sprezystosci sa w ogélnosci do§¢ skomplikowanymi réwnaniami wekto-
rowymi, to zasadnicze cechy ruchu falowego w osrodku stochastycznym dla fal elektromagnetycz-
nych, jak i dla fal sprezystych (w tym — fal diwigkowych w cieczach) mozna bada¢ na podstawie
nastepujacego stochastycznego réwnania Helmholtza,

V2 + kZn?(r, ) ¥ = g(r), (5)

gdzie V? jest operatorem rézniczkowym Laplace’a (tj. suma pochodnych czastkowych rzedu dru-
giego wzgledem zmiennych z,y, 2), k, jest dodatnia liczba rzeczywista, n(r,y) — dana funkcja
losowg charakteryzujaca niejednorodnosé osrodka (tzw. wspéiczynnik zalamania osrodka, ang. re-
fractive index), za$ g(r) jest dana funkcja charakteryzujaca Zrédto zaburzeii; w przypadku fal ge-
nerowanych przez Zrédlo punktowe umieszczone w poczatku ukladu wspélrzednych g(r) = é(r),
gdzie d(r) jest delta Diraca. Funkcja losowa v (r,v) ma w zaleznosci od fizycznej natury fali
odpowiednia interpretacje.

Réwnania stochastyczne opisujace procesy falowe w osrodkach z losowa niejednorodnoscia,
w tym stochastyczne réwnanie Helmholtza (5), nastreczaja istotne problemy w analizie. Podsta-
wowa trudno§¢ wynika stad, Ze mimo, iz same réwnania sa liniowe, to jednak sa one ,,stochastycz-
nie nieliniowe”, bowiem ich rozwiazania zaleza w sposéb nieliniowy od losowych wspétczynni-
kéw. Oczywiscie, trudnosci sig zwigkszaja jesli sam model propagacji fal ma postaé nieliniowego
réwnania stochastycznego.
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W chwili obecnej istnieje bardzo obszerna literatura dotyczaca rozprzestrzeniania si¢ fal
w osrodkach stochastycznych. Jednak ze wzgledu na wspomniane wyzej trudnosci matematyczne
brak jest ogélnego i jednolitego podejscia. Istniejace badania korzystaja z metod przyblizonych
i oparte sa na pewnych zatoZeniach upraszczajacych i hipotezach fizycznych. Ogromna wigkszo$¢
badai po§wigconych propagacji fal w osrodkach stochastycznych dotyczy probleméw opisanych
przez réwnania skalarne i oparta jest na zatozeniu, ze oSrodek stochastyczny jest stabo niejed-
norodny, tj. fluktuacje jego wlasnosci sq dostatecznie mate. Zatozenie to pozwala przedstawiac
rozwazane procesy falowe w postaci rozwinigcia wzgledem matego parametru i stanowi podstawe
metody perturbacyjnej w réznych jej wersjach.

Jedna z najstarszych i najbardziej rozpowszechnionych procedur jest metoda perturbacyjna
uwzgledniajaca tylko efekty rozpraszania jednokrotnego i znana jako przyblizenie Borna. Podej-
scie to cechuje sie prostota, ma jednak do$¢ ograniczony zakres stosowalnosci, totez zapropo-
nowane zostaly metody kladace nacisk na inne aspekty zagadnienia i pozwalajace uwzgledniaé
rozpraszanie wielokrotne. Sa to migdzy innymi: metoda optyki geometrycznej, metoda Rytowa,
metoda oparta na przyblizeniu réwnania Helmholtza réwnaniem parabolicznym (przyblizenie dy-
fuzyjne), metody oparte na rozwinigciu perturbacyjnym wzgledem dwéch zmiennych, metoda wy-
gladzania oparta na réwnaniach dla pola Sredniego i w sposéb naturalny prowadzaca do wyzna-
czania efektywnych parametréw rozwazanych osrodkow stochastycznych czy wreszcie metody
oparte na rézniczkowaniu i catkowaniu w przestrzeniach funkcyjnych.

Metody te wraz z analiza réznych probleméw fizycznych dla fal skalamych i wektorowych
sa przedstawione w monografii autora [9]. W monografii tej oméwione sa tez metody analizy fal
w tzw. dyskretnych osrodkach stochastyeznych, tj. w takich, w ktérych niejednorodnosci sa rozto-
zone przypadkowo i ,,w spos6b dyskretny”. Przykladem jest oSrodek zawierajacy losowy rozktad
elementéw, ktérych wlasnosci réznia sie istotnie od wlasnoéci osrodka otaczajacego (macierzy-
stego); te elementy moga by¢ np. pustkami, inkluzjami, porami wypetnionymi cieczg itp. (por.
Rys. 5). Nalezy podkresli¢, iz w takich sytuacjach sam opis osrodka, ze wzgledu na komplikacje
geometryczne, nastrecza powazne trudnosci; zagadnieniom tym pos$wigcimy troche uwagi w za-
koficzeniu tego artykutu.

x
RO P LY
? o Uelrylg,
f
o '/'U‘t f,l'j J .
e
00 ,r! o <Ulrd>
/,,Q/" rl,r S S
IIfII!I.r a Y Hv'- ¢
o —
@

Rys. 5. Fale w dyskretnym oérodku stochastycznym
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3.2 Hydrologia stochastyczna; transport zanieczyszczen

Szeroka klasa praktycznie waznych probleméw wiaze sig z obiegiem wody na Ziemi i z rozprze-
strzenianiem sig (transportem) réznych szkodliwych substancji w wierzchnich warstwach skorupy
ziemskiej (np. w gruntach i skatach). Zrozumienie proceséw przeplywu i transportu cieczy w réz-
nych geologicznych formacjach i ich ilosciowa charakteryzacja stanowi podstawe rozwoju takich
dyscyplin jak hydrologia, ochrona $rodowiska, inZynieria chemiczna i ,,wydobywcza” (ang. pe-
trolum technology) itp. Zjawiska fizyczne zwiazane z przeplywem cieczy i transportem substan-
cji w osrodkach porowatych sa bardzo réznorodne i trudne do zadowalajacego opisu i analizy.
Trudnos¢ ta jest nade wszystko spowodowana komplikacja geometrycznej struktury rzeczywi-
stych oSrodkéw, takich jak grunty, skaly czy podziemne akweny wodne. Transport matych czastek
substancji zanieczyszczajacej w takich osrodkach ma charakter dyspersyjny, przy czym owa dys-
persja jest zjawiskiem multi-skalowym, tj. zmienia si¢ w zaleznosci od odlegtosci czasteczek od
Zrodta.

Wyobrazmy sobie przeplyw cieczy zawierajacej pewng ilo§¢ ,zanieczyszczacza” w o§rodku
porowatym, tj. w orodku niejednorodnym zbudowanym ze szkieletu i nieregularnie roztozonych
i potaczonych por wypetnionych ciecza. Obserwacje i eksperymenty pokazuja, iz w czasie prze-
plywu czastki obcej substancji, rozprzestrzeniajac sig w przestrzeni, stopniowo obejmuja coraz
wieksza jej cze$é (przekraczajaca rozmiary, ktérych mozna by oczekiwaé na podstawie oszacowari
przeptywu usrednionego). Zjawisko to nosi nazwe dyspersji hydrodynamicznej i odgrywa zasad-
niczg role w modelowaniu i analizie transportu zanieczyszczen. Dyspersja hydrodynamiczna jest
makroskopowa manifestacja skomplikowanych ruchéw poszczegélnych czastek ,zanieczyszcza-
cza” w o§rodku porowatym oraz efektem réznych zjawisk fizycznych i chemicznych zachodzacych
w porach o$rodka (por. Rys. 6)

Tradycyjna praktyka w modelowaniu transportu czastek w o§rodkach porowatych wykorzy-
stuje zwykle tzw. rownanie adwekcji-dyfuzji, bedace w istocie wyrazeniem zasady zachowania
masy w czasie ruchu. Ta tradycyjna analiza transportu w osrodkach porowatych traktuje jednak
zjawisko makroskopowej dyspersji czastek tak jakby to bylo zjawisko czysto dyfuzyjne (z okre-
$§lonym i statym wspélczynnikiem dyfuzji). Takie postepowanie, aczkolwiek akceptowalne w skali
laboratoryjnej, przestaje by¢ poprawne w przypadku przeplywdéw w duzej skali przestrzennej.

Rys. 6. Transport zanieczyszczenia w stochastycznym oérodku porowatym
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W ostatnich latach rozpoznano, iz makroskopowa dyspersja nie jest czysto dyfuzyjnym proce-
sem z odpowiednio zwigkszonym wspélczynnikiem dyfuzji. Nowe modele transportu zanieczysz-
czed w rzeczywistych ofrodkach porowatych (np. w duzych wodnych akwenach ,,podpowierzch-
niowych”) zaktadaja, ze adwekeyjna predkosc przeptywu doznaje przestrzennych fluktuacii i opi-
sywana jest przez pole losowe. Podstawowy model dla koncentracji substanciji zanieczyszczajacej
(w kazdym punkcie i chwili czasu) ma wtedy posta¢ problemu poczatkowego dla nastgpujacego
stochastycznego réwnania rézniczkowego (por. [1]),

% +V(r,y) VC -V (DVC) =0, C(r,t,) = Cy(r), (6)
gdzie C = C(r,) jest nieznanym polem losowym charakteryzujacym koncentracje substan-
i, D = {Dy(r)} jest tensorem dyspersyjnosci, V(r,7) = [Vi(r,7), Valr,7), Va(r, )] jest
wektorowym polem losowym charakteryzujacym lokalne zmiany pola predkosci cieczy, zas$ V
jest tzw. operatorem nabla. Chociaz, w ogdlnosci, wielkod¢ D;; jest dodatnia tensorowa funkcja
r = (z,y, 2), to jest najczesciej traktowana jako wielko$¢ stata, gdyz wplyw przestrzennej zmien-
nosci D;; jest niewielki w poréwnaniu z wplywem przestrzennej zmiennosci predkosci V(r, 7).
W celu rozwigzania problemu (6) wraz z odpowiednimi warunkami brzegowymi nalezy najpierw
scharakteryzowaé losowe pole predkosci V(r,~). Zwykle zaklada sie, iz jest to losowe pole jed-
norodne i izotopowe. W konkretnych problemach pole to musi by¢ wyznaczone jako rozwiazanie
problemu przeplywu (z losowym wspéltczynnikiem przepuszezalnosci K osrodka porowatego).
Czesto dokonuje sig tego numerycznie i nastepnie rezultaty podlegaja odpowiedniej obrébee.

Istniejace prace dotyczace stochastycznej analizy transportu zanieczyszczeni w znacznym stop-
niu koncentruja si¢ na wyprowadzaniu (na podstwie réwnania (6)) réwnari dla momentéw sta-
tystycznych koncentracji C(r,7), w szczeglnosci — réwnari dla Sredniej wartosci koncentra-
cji. Czynione sa wysitki, aby (przy odpowiednich hipotezach) réwnaniu dla §redniej koncentracji
(C(r,7)) nadaé posta tzw. réwnania ,efektywnego”, tj. réwnania majacego posta¢ klasycznego
réwnania adwekcji-dyfuzji o stalych (tzw. efektywnych) wspétczynnikach Veg i Deg . Nie ma jed-
nak wystarczajacych przyczyn, aby oczekiwad, iz réwnanie dla Sredniej koncentracji w sytuacjach
rzeczywistych bedzie (podobnie jak wyjsciowe réwnanie (6)) réwnaniem ,lokalnym”, tzn. bez
wyraz6w zawierajacych catki i charakteryzujacych wplyw korelacji przestrzennej pola predkosci.
Mozna nawet powiedzie¢, ze szczegdlnie w sytuacjach kiedy przestrzenne i czasowe skale (na
ktérych proces transportu jest rozwazany) nie sa duzo wigksze od skali przestrzennych fluktuacji
pola predkosci V, opis procesu transportu poprzez usrednione-lokalne réwnanie jest niewlasciwy.
W ostatnich latach pojawily sig¢ prace, w ktérych wyprowadza si¢ réwnanie rézniczkowo-catkowe
dla Sredniej koncentracji zanieczyszczenia (por. [3, 4, 14]) i w ten sposdb pokazuje sie, ze pole
$redniej koncentracji (C(r,~)) w punkcie r zalezy nie tylko od , lokalnych” wartosci, ale takze
od jej wartosci w innych otaczajacych punktach w zakresie promienia przestrzennej korelacji pola
predkosci cieczy.

3.3 Turbulencja

W dyskusji na temat modeli i metod stochastycznych nie sposéb pominaé zjawiska niezwykle
waznego i zarazem fascynujacego jakim jest turbulencja przeplywéw cieczy i gazéw. Jak wia-
domo, wszystkie przeptywy plynéw dzieli sig na dwa rodzaje: przeptywy laminarne i turbulentne.
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Pierwsze, to przeptywy spokojne i stabilne, za$ drugi — to przeplywy burzliwe, w ktdrych pred-
kosé, cisnienie, temperatura i inne wielkosci hydrodynamiczne bardzo nieregularnie zmieniaja sie
W czasie i w przestrzeni.

Istnienie tych dwdéch, zasadniczo réznych, rodzajéw ruchu ptynu zostalo stwierdzone okoto
polowy XIX w. Jednak dopiero w pracach Reynoldsa (1883, 1885) podane zostaty warunki, przy
ktérych przeptyw laminamy przechodzi w przeplyw turbulentny. Reynolds wprowadzit pewng
liczbe, wyrazajaca stosunek typowych wartosci sit bezwladnodci i sit lepkosci, istniejacych we-
wnatrz ptynu i za jej pomoca zaproponowal odréznianie przeplywéw laminamych od turbulent-
nych. Liczba ta okreslona jest wzorem

Re = EE,
v
gdzie v predkosé cieczy w rozpatrywanym przeplywie, L — charakterystyczny wymiar geome-
tryczny przeptywu (np. Srednica rury), zas v tzw. wspélczynnik lepkosci kinematycznej; liczba
Re nosi nazwe liczby Reynoldsa.

Przeplywy przy dostatecznie matych liczbach Reynoldsa sa przeplywami laminarnymi, a przy
dostatecznie duzych liczbach Re sa przeplywami turbulentnymi. Oczywiscie krytyczna wartodé
liczby Reynoldsa, przy ktérej nastgpuje destrukcja przeplywu laminamnego, zalezy w kazdym
szczeg6lnym przypadku od wiasnosci ptynu oraz od struktury geometrycznej przeptywu. Na przy-
kiad przy przeplywie wody przez gladka rurg o przekroju kolowym wartosé ta jest rzedu 10°,
Wartosci krytyczne liczby Reynoldsa maleja w obecnosci §cian chropowatych. Przy duzych warto-
§ciach liczby Reynoldsa, znacznie przekraczajacych jej warto$¢ krytyczna (méwi sig wtedy o tur-
bulencji rozwinigtej), przeplyw jest bardzo nieregularny i ,,nieprzewidywalny”.

Praktyczne znaczenie teorii turbulencii jest ogromne, okazuje si¢ bowiem, ze wigkszo$¢ spo-
tykanych w przyrodzie i w technice przeptywéw — to przeptywy turbulentne. R6znorodne ruchy
powietrza w atmosferze ziemskiej, poczynajac od zwyklego wiatru a na ogdlnych ruchach cyr-
kulacyjnych koriczac, sa ruchami turbulentnymi; z ruchami turbulentnymi mamy do czynienia
w praktycznych problemach przeplywéw w turbinach i w rurach (przewody wodne, gazowe itp.);
turbulentne sa ruchy w warstwach przygranicznych powstajacych wokét powierzchni statkéw po-
wietrznych; wreszcie turbulentny charakter maja czesto przeptywy wody w rzekach, morzach,
oceanach itp.

Chociaz nie istnieje jeden matematyczny model, ktéry obejmowalby wszystkie powyzsze sytu-
acje, to ogblnie uwaza sig, iz ogélne réwnania hydrodynamiki, tj. réwnania Naviera-Stokesa po-
winny byé podstawa teoretyczng badari przeptywéw turbulentnych. Dla przeptywéw niescisliwych
(gesto$é plynu p pozostaje stata w czasie ruchu) réwnania Naviera—Stokesa, zapisane w postaci
wektorowej, maja postaé

av 1 2

—+v:Vv=--Vp+vVv+X V.v=0, 7

ot P
gdzie v(r,t) i p(r,t) sa odpowiednio predkoscia i ci$nieniem ptynu w punkcie r = (z,y,2)
i w czasie t, p jest stalg gestoscia, za$ X(r,t) charakteryzuje sity zewnetrzne oddziatywujace na
przeplyw.

Powyzszy nieliniowy ukfad réwnan rézniczkowych czastkowych jest uzupehiany przez odpo-
wiednie warunki poczatkowe i wlasciwe warunki brzegowe, gdy przeplyw jest badany w obsza-
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rze ograniczonym. Bez wnikania w szczegély, powiemy tutaj tylko, iz réwnania Naviera-Stokesa
sy skomplikowane i trudne do analitycznego badania. Bardzo trudno jest tez ,,wydoby¢” z nich
wszystkie te mechanizmy i efekty, ktére dla zrozumienia zjawiska turbulencji sa fundamentalne.
Mimo wieloletnich badan, ciagle nie ma jednoznacznej zgody co do prawdziwych fizycznych me-
chanizméw turbulencji. Uwaza sie dzisiaj, iz cecha podstawowa przeplywéw przy bardzo duzych
liczbach Reynoldsa jest ogromna liczba ,.dynamicznych skal” ruchu ptynu. Te skale (przestrzenne
i czasowe) zmieniaja sig od bardzo duzych, na ktérych energia turbulencji odgrywa role wymusze-
nia do skal mniejszych. Okazuje sig, ze liczba réznych sktadowych ruchu (ang. turbulent modes)
w przeplywie turbulentnym jest rzedu Re®/* w jednostkowej objetosci. A zatem, w przeplywach
o liczbie Reynoldsa rzedu 10® (ktéra, jak to wynika z badail, w przypadku przeplywéw geofizycz-
nych jest liczba ,.skromnej” wielkosci) liczba owych form ruchu jest rzedu 10'8, To wskazuje jak
bardzo skomplikowany jest przeptyw turbulentny, przy czym komplikacja ta jest jeszcze wzmoc-
niona przez trudno$¢ rozdzielenia ruchu w réznych skalach.

Biorac pod uwage wyzej naszkicowana nature turbulenciji nie dziwi nas fakt, iz ciagle brak jest
zgody odnosnie do samego rozumienia ,,rozwiazania” problemu turbulencji. Z jednej strony, inzy-
nierowie sa gléwnie zainteresowani w usrednionych wlasnosciach skomplikowanych i losowych
przeptywéw, takich np. jak: Srednie profile predkosci, Srednie cisnienia przeptywu wywierane na
§ciany obszaru (np. rury) czy tez Srednie gradienty przepltywu. Z drugiej strony, jesli chcemy roz-
poznaé bardziej subtelne cechy i mechanizmy przeptywu turbulentnego konieczne sa informacje
o szczegotach ruchéw plynu na réznych jego skalach. Na przykiad, w przypadku silnych huraga-
néw konieczne jest rozpoznanie szczegélowych cech i detali przestrzennych owych intensywnych
ruchéw cyrkulacyjnych. Wazne jest wigc pytanie: jak opisywac (przy pomocy jakiego matema-
tycznego jezyka) przeptyw turbulentny, aby rozpoznanie jego waznych immanentnych cech byto
mozliwe?

Jednym z efektywnych nurtéw w badaniach turbulencji jest statystyczna teoria turbulencji,
wywodzaca si¢ ze szkoly rosyjskiej (Obuchow, Kotmogorow, Monin, Jagtom i inni). W teorii tej
podstawowe whasnosci hydrodynamiczne ruchu turbulentnego sa charakteryzowane przez pola lo-
sowe w $cistym probabilistycznym sensie (por. np. [7]), a réwnania hydrodynamiki (dla duzych
liczb Reynoldsa) rozumie si¢ jako stochastyczne réwnania rézniczkowe dla odpowiednich loso-
wych pél hydrodynamicznych. Poniewaz pola losowe opisujace ruch turbulentny (np. losowe pole
predkosci) czynia zado$¢ réwnaniom hydrodynamiki, to charakterystyki probabilistyczne tych pél
(np. wartogci $rednie, funkcje korelacyjne i momenty statystyczne wyzszych rzedéw) sa zwiazane
szeregiem interesujacych i praktycznie waznych zaleznosci. Szczegdlnie interesujace rezultaty
zostaly otrzymane przy zaloZeniu, ze rozwazane losowe pola ruchu turbulentnego sa jednorodne
i izotropowe (turbulencja izotropowa) oraz lokalnie jednorodne i izotropowe. Z tego nurtu badar
wywodzi si¢ stawne prawo skalowania Kotmogorowa, orzekajace, iz widmo energii pola predko-
$ci(bedace transformaty Fouriera funkcji strukturalnej, tj. wartosci Sredniej iloczynu przyrostéw
pola) ma, dla okreslonego zakresu liczb falowych k, uniwersalna postaé E(k) = C|k|~%/%. Prawo
to zostato zadowalajaco zweryfikowane w wielu badaniach eksperymentalnych dotyczacych turbu-
lentnych przeptywdw technologicznych. Czy istnieja podobne prawa (skalujace wykladnik w wy-
razeniu widma energii) dla turbulencji w atmosferze i oceanach? W ostatnim dwudziestoleciu
problem ten zajmowal uwage wielu badaczy. Nalezy zauwazy¢, iz oprécz konkretnej postaci za-
lezno$ci widma energii od k, wazne jest tez rozpoznanie fizycznych przyczyn takich praw uniwer-
salnych (por. [6]).
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Poza ogélnym podejéciem stochastycznym, proponowane sa ciagle inne interpretacje i opisy
zjawiska turbulencji. Okazuje sig, iz przeplywom turbulentnym towarzysza pewne, szczegdlne
zjawiska, np. lepko$¢ wirowa (ang. eddy viscosity), struktury koherentne itd. Badanie tych zja-
wisk stanowi istotny skladnik wspélczesnej teorii turbulencji. Wazne idee wiaza sie z interpre-
tacja przeptywu turbulentnego jako nieliniowego ukladu dynamicznego (nieskoriczenie-wiele-
wymiarowego) i Z istnieniem rozwiazan (ruchéw) chaotycznych. W teorii turbulenciji ciagle wazne
miejsce zajmuje interpretacja powstawania turbulencji podana przez Landaua, zgodnie z ktéra
przeplyw staje si¢ turbulentny na skutek powstawania w nim nieskoriczenie wielu niestabilnosci
(bifurkacji) i generowania w ten sposéb ,,nieporzadku” lub losowosci.

Nie jest tutaj mozliwe ani celowe szersze i bardziej szczegélowe przedstawianie interesuja-
cych i intrygujacych probleméw teorii turbulencji. Bez watpienia beda one nadal przedmiotem
intensywnych badari i wyzwaniem stojacym przed nauka XXI wieku, szczegélnie w kontekscie
zwiazk6w turbulencji z prognoza, pogody i klimatu.

4 Zakonczenie

Mamy nadzieje, iz przedstawione w tym artykule modele, metody i interpretacje dadza Czytel-
nikowi poglad na istotg i znaczenie metod stochastycznych w zastosowaniu do badania zjawisk
rzeczywistych. Mimo ogromnego zaawansowania tych metod (szczegélnie w drugiej potowie
XX wieku) w réznych dziedzinach nalezacych do przyrodoznawstwa i techniki bez watpienia
beda one w przysztosci ogarniaé nowe obszary badan i udoskonala¢ swe narzedzia. Wiecej, wy-
daje sie, iz wiele wyzwarni stojacych dzisiaj przed nauka i jej zastosowaniami moze by¢é podjetych
z szansg sukcesu tylko z pomocg modeli probabilistycznych i analizy stochastycznej (por. [8]).
Przytoczymy tutaj trzy takie wyzwania.

4.1 Dynamika informacyjna

Jest oczywiste, iz informacja to dzisiaj pojecie wrecz wszechogamiajace. Trzeba wiec umieé infor-
macje mierzy¢, transformowac, kodowac itp. Zajmuje sig tym teoria informacji zapoczatkowana
(w Scistym znaczeniu — jako nauka) przez C.E. Shannona w 1948 r. Jednakze, mimo, iZ teoria in-
formacji jest juz dziedzing dos¢ rozwinigta, to jednak jest zwyczajowo zawgzana do specyficznych
technicznych systeméw informatycznych, zasad efektywnego kodowania i przesytania informacji
itp. Wiasciwe znaczenie teorii informacii jest jednak znacznie szersze. Jak to juz podkreslal dawno
w swej ksiazce S. Kullback, teoria informacji jest galezia teorii prawdopodobieristwa i statystyki
matematycznej. Tak wigc, aparat teorii informacji powinien by¢ odpowiedni do analizy dowolnego
probabilistycznego systemu obserwacji, gdyz zawsze gdy dokonujemy statystycznych obserwacji
(oraz planujemy i przeprowadzamy eksperyment) poszukujemy informacji. Pojecia i metody teorii
informacji moga byc tez uzyte do analizy réznych uktadéw fizycznych i technicznych; jak wia-
domo, s one od dawna uzyteczne w fizyce, w szczegélnosci — w termodynamice, gdzie zwigzek
miedzy informacja o ukfadzie i jego termodynamiczna entropia jest dobrze znany. Jezeli pojecia
i metody teorii informacji uzyjemy do modelowania, estymacji i analizy uklfadéw dynamicznych
to otrzymamy klase probleméw, dla ktérych naturalna jest nazwa dynamika informacyjna. Pytania,
ktdre sie nasuwaja sa, na przyklad, nastepujace: jak w jezyku teorii informacji (i w jej jednostkach
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— bitach) scharakteryzowa¢ réznicg migdzy wskazaniami modelu dynamicznego i danymi em-
pirycznymi? Jaka ilo$¢ informacji generuje badany uklad drgajacy (przy losowym wymuszeniu)
w jednostce czasu? Jak zmienia si¢ entropia informacyjna przy przejsciu sygnatu przez konkretny
ukiad dynamiczny? Wydaje sig, iz pytania powyzsze i inne podobne s3 wazne zaréwno ze wzgle-
déw teoretycznych, jak i aplikacyjnych i beda zajmowaly uwage badaczy w przyszlosci. Szersze
przedstawienie tej problematyki znajdzie Czytelnik w artykule [11].

4.2 Prognoza klimatu

Nie ma najmniejszej watpliwosci, iz jednym z naczelnych wyzwar, ktére stoja przed nauka
XXI wieku jest rozpoznanie i matematyczna charakteryzacja dynamiki atmosfery, mérz i oceanéw
(wiaczajac oddzialywanie z procesami biologicznymi i chemicznymi) w celu uzyskania mozliwo-
$ci niezawodnej prognozy klimatu. Procesy te sa wyjatkowo zlozone, gdyz zawieraja w sobie
réznorodne nieliniowe procesy fizyczne, ktére oddzialywaja miedzy soba w bardzo szerokim za-
kresie skal, od milimetréw do dziesiatek tysigcy kilometréw. Ogélnie rzecz ujmujac, problemy tu-
taj poruszane dotycza prognozy/predykcji wysoce skomplikowanych dynamicznych uktadéw sto-
chastycznych, opisywanych przez uktady nieliniowych stochastycznych réwnan rézniczkowych
czastkowych dla funkcji losowych zaleznych od zmiennych przestrzennych i czasu. Réwnania te
sq tak skomplikowane, ze — jak juz wspominaliSmy w kontekscie dyskusji problemu turbulen-
cji i réwnar Naviera-Stokesa — ich efektywna analiza jest zwiazana z bardzo fundamentalnymi
trudnosciami. Sposobem pokonywania tych trudnosci jest wprowadzanie hipotez, ktére pozwalajg
upraszcza¢ problem matematyczny. To jednak zwykle prowadzi do ,,zubozenia” fizycznej natury
badanych zjawisk i do, mniejszej lub wiekszej, niezgodnosci rezultatéw analizy teoretycznej (i
obliczeri) z rzeczywistoscia.

Istniejace wezedniejsze prace (por. [2]) proponuja rézne modele uproszczone — w wiekszo-
$ci prowadzace do réwnania Langevina dla specyficznych charakterystyk systemu klimatycznego
(szczeg6lny przypadek ogdlnego uktadu (1)). Obecne wysitki dotyczace prognozowania klimatu
idqa w kierunku wykorzystania komputeréw duzej mocy. Mamy tu na mysli modele kompute-
rowe, nazywane ogélnymi modelami cyrkulacyjnymi (ang. general circulation models — GCM’s),
w ktdrych wiekszos¢ charakterystyk atmosfery i oceanéw jest modelowana dokladnie, ale szcze-
gbly oddzialywania z réZnymi procesami zachodzacymi w matych skalach (zwykle mniejszych
niz kilkaset kilometréw) sa uwzgledniane przy pomocy parametréw. Aby owa parametryzacja od-
zwierciedlata mozliwie najlepiej fizyke oddziatywari, wykorzystuje si¢ rézne teorie szczeg6towe,
np. statystyczna teori¢ turbulencji. Oczywiscie, ciagle konieczne jest lepsze zrozumienie owych
proces6w na réznych skalach przestrzennych i ich parametryzaciji. To wiasnie wydaje sig stanowié
otwarty i intrygujacy problem z pogranicza nieliniowych réwnan rézniczkowych czastkowych,
procesdw stochastycznych i statystyki matematycznej, dynamiki chaosu, teorii informacji itp. (por.
np. [6]).

4.3 Modelowanie mikrostruktury materialow

Obserwacja struktury réznych materialéw konstrukcyjnych oraz osrodkéw naturalnych prowadzi
do wniosku, iz koncepcja jednorodnego continuum materialnego bedacego podstawa klasycznych
teorii materiatéw (np. teorii sprezystosci, plastycznosci itp.) jest zbyt wyidealizowana i nie od-
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Rys. 7. Przyklad mikrostruktury rzeczywistych metali (stal i stop cynkowo-miedziowy)

zwierciedla zlozonosci i niejednorodnosci rzeczywistych oSrodkéw i materiatow. Jako przyklady
moga stuzy¢ takie orodki jak: grunty, skaly, metale polikrystaliczne, betony, materialy kompo-
zytowe, czy wreszcie — ofrodki porowate czy ciala stale z réznymi defektami wewnetrznymi
(por. Rys. 7). Chociaz natura niejednorodnosci w kazdym z powyzszych przyktadéw jest rézna, to
jednak maja one jedng wspdlng cechg — istnienie mikrostruktury, tj. pewnej charakterystycznej
niejednorodne;j struktury materialnej w skali, kt6ra jest mata w poréwnaniu z makroskopowym
wymiarem elementu materialnego (elementu konstrukcji, probki osrodka porowatego itp.).

Czgsto zaklada sig, iz mikrostruktura jest periodyczna; upraszcza to wyznaczanie wiasnosci
globalnych. Nie ulega jednak watpliwosci, ze mikrostruktura rzeczywistych osrodkéw naturalnych
i materialéw inzynierskich jest niedeterministyczna; jest przestrzennie skomplikowana i w wyso-
kim stopniu losowa. Wazny dla nauki i zastosowan problem jest nastepujacy: jak charakteryzowac
matematycznie skomplikowane i losowe mikrostruktury materialne? Z pomoca przychodzi teo-
ria pol losowych, geometria stochastyczna i statystyka geometryczna (przestrzenna). Polaczenie
tych stosunkowo nowych dziedzin matematyki z nauka o materiatach, mikroskopia materiatowa
oraz z mechanika i fizyka stalo si¢ od niedawna i pozostanie jeszcze przez wiele lat waznym
wyzwaniem badawczym. Czytelnik zainteresowany ta nowa problematyka znajdzie jej zwiezle
przedstawienie w monografii [14].
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NIELINIOWE MODELOWANIE MATEMATYCZNE
W TECHNICE I NAUKACH PRZYRODNICZYCH.
ZAGADNIENIA CALKOWALNOSCI I SYMETRII

Jan J. Stawianowski

1 Motywacja, charakterystyka zagadnienia i tlo historyczne

Tematyka badawcza, o ktérej tu mowa, znajduje si¢ na pograniczu matematyki stosowanej, nauk
technicznych oraz fizyki teoretycznej i stosowanej. Pozostaje tez w silnym zwiazku z zagadnie-
niami ekologii i biologii. Ma charakter wybitnie interdyscyplinarny i integrujacy. Jest to swego
rodzaju znak czasu, gdyz wspdlczesnosé stawia przed nami konkretne problemy, ktére moga by¢
rozwigzane tylko przez wspéldziatanie dyscyplin naukowych, tradycyjnie uwazanych za odrgbne,
oraz przez wypracowanie wspélnej metodologii. Tej wspélnej metodologii dostarcza modelo-
wanie matematyczne ze szczeg6lnym naciskiem na zagadnienia nieliniowe. Warto podkreslic,
ze w nauce $wiatowej funkcjonuje od pewnego czasu pojecie ,Nonlinear Science” obejmujace
jednoczesnie wyrafinowane metody matematyczne (geometria rézniczkowa, ukltady dynamiczne,
analiza funkcjonalna, nieliniowe réwnania rézniczkowe i solitony) oraz bardzo praktyczne za-
stosowania, nawet takie, jak problemy walki z zanieczyszczeniem $rodowiska i ratowanie réw-
nowagi ekologicznej. Jezeli chodzi o strong czysto matematyczna, to wspélnym mianownikiem
jest silna nieliniowo$é, wynikajaca ze struktury geometrycznej zagadnienia i powiazania z pro-
blemami symetrii. Z jednej strony, w zagadnieniach nieliniowych znajomo$¢ grupy symetrii mo-
delu lub ekstra nalozony wymég symetrii na poszukiwane rozwigzania, pomaga dosta¢ jawne
wyniki analityczne lub nadaje walor niezawodnogci procedurom numerycznym. Z drugiej strony,
czesto jest tak, ze warunek (skad by nie pochodzit), by dynamika problemu byla niezmiennicza
wzgledem dostatecznie bogatej grupy symetrii, w sposdb nieunikniony prowadzi do silnej nieli-
niowosci tego modelu. Na jedna okolicznos¢ trzeba zwréeié uwage, gdy méwimy, ze wspélczesna
technika i przyrodoznawstwo stojg pod znakiem modelowania matematycznego. Z punktu widze-
nia dogmatycznie pojmowanej filozofii redukcjonistycznej i skrajnego fizykalizmu mozna by na
pozdr takie stwierdzenie uzna¢ za trywialne. Znane sa przeciez w ogdlnym zarysie fundamen-
talne teorie opisujace oddzialywanie mikroobiektéw, zatem kazde zjawisko zachodzace w zlo-
zonym ukiadzie, np. odksztatcenie w ciele makroskopowym, proces biologiczny itp., powinno
by¢ w zasadzie mozliwe do opisania przez teorig-schemat matematyczny bedaca konsekwencja
teorii fundamentalnej. Rzecz jednak w tym, ze ciala makroskopowe zbudowane sa z mndstwa
mikroobiektéw rzedu liczby Avogadro, wige o faktycznym wyprowadzeniu teorii rzadzacej ma-
kroukladem z teorii na poziomie elementamym raczej nie moze by¢ mowy. Warto zreszta do-
da¢, ze teorie fundamentalne ag wciaz niekompletne i borykaja si¢ z wlasnymi trudnosciami
(klasyczna teoria punktowych czastek naladowanych we wzajemnym oddziatywaniu z polem
elektromagnetycznym, kwantowa teoria pola, itp.). Jedynym rozsadnym wyjsciem jest wigc, by
opierajac si¢ na elementach §cistego wyprowadzenia, rozumowaniu jakosciowym i zwyklej intu-
icji, postulowa¢ autonomiczne w zasadzie modele ukladéw i zjawisk zlozonych. Niezaleznie od
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stopnia uzasadnienia takich modeli mikro-teoria, ich ostatecznej weryfikacji dostarcza dos$wiad-
czenie.

Wigkszos$¢ zjawisk badanych we wspétczesnych naukach technicznych i przyrodniczych to
zjawiska nieliniowe. Chodzi tu o nieliniowos¢ istotna, zasadnicza, wbudowana w sama strukture
réwnan, nie za$ o nieliniowe ,,poprawki” natozone na dominujace, liniowe tto problemu. Takie za-
sadnicze nieliniowosci nie pozwalaja sig skutecznie uja¢ metodami perturbacyjnymi. Inna sprawa,
ze nawet w zagadnieniach ,,prawie liniowych” rachunek zaburzer potrafi by¢ zawodnym przy-
jacielem, jesli zapomni sig o tym, Ze bardzo czgsto otrzymane szeregi funkcyjne sa szeregami
asymptotycznymi, ktérym nie przystuguje walor dostownie rozumianej zbieznosci. Istotna nieli-
niowo$¢ zdaje sprawe z fizycznych mechanizméw samooddziatywania, wiaze si¢ to z problemami
symetrii i wymaga szczegélnych metod matematycznych. Chodzi tu o metody nieperturbacyjne,
nie wymagajace znajomosci zadnego liniowego ,,tta” ani uzycia zadnego matego parametru. Opra-
cowanie takich metod jest niezbgdne nie tylko dla uzyskania analitycznych rozwiazar, co nie za-
wsze jest mozliwe, lecz wrecz dla zrozumienia samej struktury zagadnienia. Raz opracowane, na
uzytek jednego konkretnego problemu, metody te staja sie czescia warsztatu badawczego pozwa-
lajacego skutecznie traktowaé cata klase zagadnien nieliniowych.

Trudno przeceni¢ tez znaczenie praktyczne matematycznych modeli nieliniowej dynamiki.
Réwnania typu nieliniowego réwnania Schrodingera lub nieliniowego Kleina-Gordona (zwlasz-
cza réwnania typu sin-Gordon) sg uzywane do opisu tak waznych zagadnien, jak oddziatywa-
nie wiazki laserowej z materia. Istotnie nieliniowe réwnania pojawiaja si¢ w naturalny sposéb
w mechanice ciat odksztalcalnych z duzymi deformacjami. Dotyczy to polimeréw, a takze no-
wych ofrodkéw otrzymywanych metodami inzynierii materiatowej. Wiaze sie to tez z nanostruk-
turami, zjawiskami mezoskali, osrodkami z mikrostruktura. Istotnie nieliniowe modele uzywane
sq tez w ekologii, np. przy analizie problemu réwnowagi wspélistniejacych gatunkéw, w biologii
i mikrobiologii molekularnej, a nawet w zagadnieniach ochrony §rodowiska i walki z zanieczysz-
czeniami.

Istotnie nieliniowe modele w teorii sterowania, oparte na wspélczesnej geometrii, teorii grup
i teorii uktadéw dynamicznych, pozostaja w istotnym zwiazku z rozwojem automatyki i robotyki,
w tym z badaniami kosmicznymi.

Jednym z istotnych aspektéw poznawczych modelowania matematycznego, zwlaszcza nieli-
niowego, jest wniosek o jednosci obrazu §wiata na poziomie matematyki. Podobne modele mate-
matyczne moga opisywac dynamike tak odleglych w sensie fizycznym obiektéw jak manipulator
i faricuch molekularny.

Do catkiem niedawna fizyka, w tym szeroko rozumiana mechanika, byla catkowicie zdomi-
nowana przez zagadnienia liniowe. Réwnania Maxwella opisujace dynamike pola elektromagne-
tycznego sa, przy zadanych Zrédtach, liniowe. To samo dotyczy teorii sprezystosci dla matych
odksztalceni. Oczywiscie, gdy ma miejsce wzajemne oddzialywanie migdzy polem elektromagne-
tycznym a Zrédlami (np. poruszajacym si¢ natadowanym elektrycznie oSrodkiem), zagadnienie
staje sie nieliniowe, ale jest to wlasciwie nieliniowos¢ typu ,zla koniecznego”, bedaca malym
zaburzeniem dopisanym do réwnania liniowego. Tego rodzaju nieliniowo$¢ badano metodami
rachunku zaburzen. Bylo to mozliwe dzigki temu, ze stala sprzgzenia w oddziatywaniach elek-
tromagnetycznych jest ,mata”. W teorii drgan ukiadéw dyskretnych réwniez punktem wyjscia
jest analiza harmonicznego tla, zaburzonego ,matymi” poprawkami anharmonicznymi. Gléwne
problemy istotnie nieliniowe w ,tradycyjnej” fizyce i mechanice to dynamika ukladéw punktéw
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materialnych przyciagajacych sig grawitacyjnie po newtonowsku oraz hydrodynamika. W teorii
Newtona dla uktadu dwdch ciat zagadnienie jest jak wiadomo $ci$le rozwiazalne. Nie ma tam jed-
nak, podobnie jak w hydrodynamice, naturalnego liniowego ,tta”. Zmatematyzowane (catkowicie
lub czesciowo) nauki przyrodnicze stoja pod znakiem nieliniowosci. Paradoksalnie jednak, na pe-
wien czas wiasnie fizyka wspdlczesna nadata ponownie wielka wage liniowosci i utrwalila jej pa-
radygmat. Mowa o mechanice kwantowej, liniowym réwnaniu Schrodingera i zwiazanej z ta linio-
woscig zasadzie superpozycji. W kwantowej teorii pola, najbardziej fundamentalnej z istniejacych
obecnie teorii fizycznych, sytuacja pod tym wzgledem jest troche bardziej skomplikowana. Na
poziomie przestrzeni stanéw kwantowych teoria ta jest liniowa, ale jej operatorowe sformutowa-
nie, otrzymane w wyniku kwantyzacji odpowiednich réwnai klasycznej teorii pola (nieliniowych)
jest wzgledem tych operatoréw nieliniowe, co ma zasadnicze znaczenie w wielu zagadnieniach.
W tym sensie nieliniowo$¢ wrdcita. Inne, mniej tajemnicze Zrédlo dla renesansu nieliniowosci,
to teoria fal nieliniowych, zapoczatkowana analiza réwnania Kortwega—de Vriesa i eksplozja pro-
blematyki solitonowej. W klasycznej teorii pola, fundamentalna nieliniowo$¢ o nieperturbacyj-
nym charakterze pojawila si¢ w teorii grawitacji, opartej na réwnaniach Einsteina i elektodyna-
mice Borna-Infelda. W mechanice o$rodkéw ciaglych nieliniowos¢ nabrata szczegélnego znacze-
nia wraz z rozwojem teorii i technologii materiatléw sprezystych o duzych odksztalceniach. Jak
wspomniano, rozwdj automatyki zaowocowal postegpem w nieliniowej teorii sterowania, opartej
na metodach geometrycznych. Historycznie waznym elementem rozwoju badari nieliniowych jest
synergenetyka, wyrosta z termodynamiki proceséw nieodwracalnych i fizyki ztozonych ukladéw
otwartych.

2 Zagadnienia nieliniowe w nauce Swiatowej. Stan aktualny

Wspomniane powyzej historyczne etapy rozwoju modeli nieliniowych doprowadzity do obecnego
stanu tej dziedziny wiedzy, trudnego do krétkiego opisania.

W teorii fal nieliniowych, w zagadnieniach solitonowych jednym z giéwnych narzedzi ma-
tematycznych stata si¢ metoda odwrotnego zagadnienia rozpraszania. Ta metoda wraz z innymi
technikami badawczymi, jakie na niej wyrosty, odgrywa w teorii fal nieliniowych role analogiczng
do tej, jaka w zagadnieniach liniowych odgrywa analiza fourierowska. Umozliwito to uzyska-
nie $cistych rozwiazar w postaci analitycznej oraz przeprowadzenie niezwykle wnikliwej analizy
jakosciowej. Te sciste podstawy matematyczne wplynely w oczywisty sposéb na niezawodnosé
stosowanych w tej dyscyplinie metod numerycznych (dzieki matematycznym dowodom istnienia
rozwigzan okreslonego typu).

Duzg rolg we wspélczesnej fizyce i mechanice odgrywa teoria uktadéw z kolektywnymi i we-
wngtrznymi stopniami swobody. Z reguty modele tego typu sa zasadniczo nieliniowe i to w charak-
terystyczny sposéb, silnie zwigzany z geometria. Wyjasnijmy tu krétko, co rozumiemy przez mody
kolektywne. Wtasnie w tych zagadnieniach wida¢ calg istotg modelowania matematycznego jako
opisu rzeczywistosci. WyobraZmy sobie uklad o wielkiej liczbie stopni swobody; dopuszczamy
przy tym mozliwo$¢ nieskoriczonej przeliczalnej liczby stopni swobody, badZ wrecz kontinuum
mechaniczne lub polowe. Dynamika takiego ukiadu z reguly nie poddaje sig Scistej obrébce anali-
tycznej. Zdarza si¢ jednak czesto, ze czes$é zmiennych, charakteryzujacych obiekt wyodrebnia sie
i spelnia w przyblizeniu autonomiczny uklad réwnan. Jesli zmiennych tych jest niewiele, mozna
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problem bada¢ metodami jakoSciowej teorii uktadéw dynamicznych. Jesli, méwiac nieprecyzyj-
nie, wszystkie jednoczastkowe zmienne stanu wchodza ,,na réwnych prawach”, ,z jednakowym
natezeniem” do wspomnianych zmiennych oddzielonych, to te ostatnie nazywamy zmiennymi
kolektywnymi. W przypadku zagadnierd wielociatowych sa one z reguty pewnymi globalnymi,
momentowymi charakterystykami obiektu jako catosci. I z reguty maja jakis zwiazek z geometrig
zagadnienia. Dynamiki tych modéw kolektywnych z reguty nie wyprowadza si¢ wprost z mikro-
modelu (praktycznie niewykonalne), lecz uzasadnia si¢ za pomoca heurystycznego, jako$ciowego
rozumowania i postuluje wykorzystujac naturalne postulaty symetrii. To zas z reguly, jak wspo-
mniano, wiaze si¢ z silna nieliniowoscia. Podobna sytuacja pojawia si¢ w przypadku uktadéw
z wewnetrznymi stopniami swobody, jak np. osrodki spinowe. Teoriogrupowe modele kolektyw-
nych i wewnetrznych stopni swobody sa efektywnym narzedziem dla badania o$rodkéw z mikro-
struktura, zjawisk w mezoskali, nanostruktur. Sg tez uzywane jako narzedzie przyblizonej analizy
dla zjawisk w rozmaitych skalach fizycznych, jak jadra atomowego, molekuty, makroskopowego
obiektu sprezystego, a takze obiektéw astrofizycznych. Grupy przeksztalcen, rzadzace modami
kolektywnymi w realistycznych, faktycznie stosowanych modelach, to z reguty typowe grupy kla-
syczne jak: grupa ortogonalna, liniowa (model ciala afinicznie sztywnego), rzutowa, konforemna,
unitarna.

Innego rodzaju zasadnicza nieliniowoscia, ktéra zrobita zawrotng karierg we wspétczesnej fi-
zyce i mechanice osrodkéw ciagtych, nieliniowoscia takze wynikajaca z zatozonych symetrii pro-
blemu, jest nieliniowos¢ teorii z cechowaniem (przy nieprzemiennej grupie symetrii). W mecha-
nice o§rodkéw ciagtych modele te pozwolity uporzadkowaé znane wyniki w dziedzinie kontynual-
nej teorii defektéw i uzyskaé nowe. W fundamentalnej fizyce wszystkie podstawowe oddzialywa-
nia niegrawitacyjne zostaly w zasadzie zadowalajaco opisane w jezyku teorii z cechowaniem. Cha-
rakterystyczna, silna nieliniowo$¢ tych teorii pola, podobnie jak nieliniowo$¢ kontynualnych teorii
defektéw, ma swe Zrédlo w zatozonej, nieprzemiennej grupie symetrii. W standardowej, Einste-
inowskiej teorii jest to niezmienniczo$¢ wzgledem nieskoriczenie-wymiarowej grupy wszystkich
dyfeomorfizméw czasoprzestrzeni. Podobnie, jak wykazat Arnold, nieliniowo$¢ réwnan dla cieczy
idealnej jest $cisle zwiazana z tym, ze grupa zachowujacych objetos¢ dyfeomorfizméw przestrzeni
materialnej jest grupa symetrii réwnari ruchu i funkcjonatu Lagrange’a. Tak donioste z punktu wi-
dzenia teorii, praktyki i wrgcz technologii zjawiska jak nadprzewodnictwo i nadcieklo$é maja
podobny opis teoretyczny. Jego istota jest niezmienniczosé wzgledem nieskoriczenie-wymiarowej
grupy przeksztalceri cechowania.

Analiza wilasno$ci symetrii, grup niezmienniczoci jest bardzo istotna zaréwno w problemach
liniowych, jak nieliniowych. Ufatwia ona znalezienie Scistych rozwiazan, a nawet gdy nie jest to
mozliwe, pozwala na glgbokie, jakoSciowe zrozumienie zagadnienia. Wiele doniostych proble-
méw we wspolczesnej fizyce teoretyczne]j i mechanice rozwigzano dzigki samej zaobserwowanej,
lub postulowanej a priori grupie symetrii, nawet, gdy petne szczegéty dynamiki nie byly jesz-
cze znane, badZ gdy przy szczegélowo znanej teorii nie bylo mozliwe znalezienie jawnej postaci
$cistych rozwiazan.

We wspélczesnej elektrodynamice osrodkéw ciaglych, a takze w fundamentalnych, fizycznych,
teoriach pola nastapit renesans istotnie nieliniowych modeli typu Borna-Infelda. Okazato sie, ze
nie tylko nie jest to jedna z nieskoriczenie wielu mozliwych nieliniowosci, nie tylko nie jest to
trywialna nieliniowo$¢ typu poprawki do tla liniowego, ale jest to model nieliniowy w pewnym
sensie kanoniczny, jedyny, jesli natozy¢ z géry pewne sensowne fizycznie wymagania. Okazuje
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sie zreszta, ze modele tego typu réwniez zwiazane sa z pewnego rodzaju charakterystycznymi
grupami symetrii.

We wspdélczesnej mechanice hamiltonowskiej réwniez jednym z gtéwnych zagadnien jest siec
wzajemnych powiazari badZ wykluczer miedzy takimi pojeciami jak istotna nieliniowos¢, catko-
walno$é, symetrie, ergodycznosé, chaos i mieszanie.

Waznym wycinkiem studiéw nieliniowych jest wspélczesna teoria sterowania opracowana
przez takich badaczy jak Brockett, Mayne, Millman, Siissman i inni. Jest ona oparta na me-
todach wspélczesnej geometrii rézniczkowej. Réwniez w tej dziedzinie bardzo istotne sq me-
tody teorii grup Liego i zagadnienia symetrii. Zagadnienie sterowalno$ci uktadu mechanicznego
jest $cile zwiazane ze struktura odpowiedniej grupy Lie lub algebry Liego. Nowoczesne me-
tody pochodzace od Brocketta, Siissmana i innych sg bardzo szerokim uogélnieniem tradycyjnych
kryteriéw Kalmana opracowanych dla ukfadéw z sitami liniowymi wzgledem parametréw stero-
wania,

3 Aplikacyjne aspekty nauki o nieliniowosci

Nieliniowa teoria osrodkéw z mikrostruktura, wewnetrznymi stopniami swobody, defektami i mo-
dami kolektywnymi ma znaczenie nie tylko poznawcze, ale i praktyczne, wrecz technologiczne,
miedzy innymi w dziedzinie inzynierii materiatowej. Sytuacja w tej dziedzinie zmienila si¢ za-
sadniczo od chwili, gdy jesteSmy w stanie wykonywa¢ do§wiadczenia z pojedynczymi atomami
i w ten spos6b wplywa¢ migdzy innymi na termoelektryczno-mechaniczne wtasnosci tradycyjnych
osrodkéw i materiatéw.

Istotnie nieliniowe modele w teorii pola i teorii materii skondensowanej znalazly zastosowania
technologiczne wszedzie tam, gdzie silne wiazki laserowe oddziatywuja z materig, miedzy innymi
w zagadnieniach obrdbki laserowej, a nawet w problemach medycznych.

Nieliniowa teoria sterowania oparta na zaawansowanej geometrii rézniczkowej znalazta sze-
rokie zastosowanie techniczne w automatyce, robotyce i inzynierii kosmicznej. Podejmuje sig
ambitne préby stosowania tego rodzaju metod dla praktycznego sterowania ekosystemami.

Teoria drgani nieliniowych z jej nowoczesnymi metodami matematycznymi odgrywa wazng
role w dynamice maszyn. W praktycznych zagadnieniach geofizyki wykorzystuje sie osiagniecia
teorii fal nieliniowych, trudnej teorii opartej na zaawansowanej matematyce wspolczesnej.

Warto wspomnie¢ o pewnym, do dzi$ nie rozwigzanym fundamentalnym problemie, w ktérym,
jak sig wydaje, pewna nadziej¢ mozna poklada¢ w nieliniowosci. Jest to problem oddziatywania
kwantowych mikrouktadéw z ciatami makroskopowymi. W fundamentalnej fizyce wiaze to si¢
z zagadnieniem pomiaru w mechanice kwantowej oraz pewnych elementéw tajemniczej, wzgled-
nej autonomii §wiata kwantowego i klasycznego. Inaczej méwiac, chodzi o dwoistos$¢ ewolucji
nieobserwowanego uktadu kwantowego rzadzonego réwnaniem Schrédingera i skokowej redukcji
towarzyszacej pomiarowi — zderzeniu z odpowiednim ukladem klasycznym. R. Penrose uwaia,
ze kluczem do zrozumienia powinna tu by¢ jaka istotna nieliniowos¢, byé moze zwiazana z od-
dzialywaniem z polem grawitacyjnym. W zwiazku z tym odzyly ostatnio préby wprowadzenia
nieliniowosci do mechaniki kwantowej. Wsr6d nich réwniez wyrézniaja si¢ modele, w ktérych
nieliniowo$¢ jest implikowana przez bogata grupe symetrii, np. grupe dyfeomorfizméw tréjwy-
miarowej przestrzeni fizycznej. Ciekawe, ze te fundamentalne, na pozér odlegle od praktyki za-
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gadnienia fizyczne maja jednak pewien wymiar aplikacyjny zwiazany z kwantowa teorig infor-
macji. Chodzi o program budowy komputeréw kwantowych i procesoréw opartych na zjawiskach
kwantowych.

4 Modelowanie matematyczne i studia nieliniowe w Polsce i na
Swiecie. Perspektywy

W Polsce istnieja zespoly badawcze i pojedynczy uczeni zajmujacy si¢ oméwionymi powyzej
zagadnieniami, tzn. modelowaniem matematycznym w naukach przyrodniczych ze szczeg6lnym
naciskiem na zasadnicza nieliniowo$¢ i symetrie. Wydaje sie jednak, ze ciagle brak zwartej grupy
$rodowiskowej prowadzacej skoncentrowane badania. Zagubione zostaly tradycje Banacha, Stein-
hausa, Ulama i innych, ktéry potrafili powiazaé abstrakcyjna matematyke z konkretnymi proble-
mami nauk przyrodniczych. Z kolei przedstawiciele nauk przyrodniczych i technicznych zdaja
sie z dystansem odnosi¢ do matematyki i nie oczekuja od niej szczegélnej pomocy w swych
problemach. Chyba, ze chodzi o numeryczno-informatyczne aspekty matematyki. Jedna z nie-
wielu powaznych préb powiazania matematyki, przyrodoznawstwa i techniki, préb stworzenia
interdyscyplinarnego Srodowiska i interdyscyplinamej atmosfery byla w minionych dziesigciole-
ciach dzialalno$é¢ prof. K. Maurina, do ktérej piszacy te stowa odnosi si¢ z wielkim sentymentem
i szacunkiem. W naszym Srodowisku to samo mozna powiedzie¢ o wieloletniej dziatalnosci prof,
H. Zorskiego.

W Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki kierunek ten byt w przeszlosci silnie re-
prezentowany w Zakladzie Teorii Osrodkéw Ciagtych oraz w (formalnie juz nie istniejacych)
Zaktadzie Mechaniki Cieczy i Gazéw i Zaktadzie Uktadéw Mechanicznych. Zmiany personalne,
jak odejécie na emeryturg wielu prominentnych profesoréw, migracje na uczelnie, wywotane at-
mosfera stwarzana wokét Instytutéw Polskiej Akademii Nauk przez niektére $rodowiska, dopro-
wadzily niestety w pewnym stopniu do rozproszenia i atomizacji. Aby zatrzymaé i odwrécié ten
negatywny proces, nalezy dazy¢ do stworzenia w IPPT silnego o$rodka badari nieliniowych i ma-
tematyki stosowanej.

Idea ta wiaze si¢ $cile z obserwowanymi przez nas trendami w nauce §wiatowej, przynaj-
mniej w tym jej nurcie, ktdry, cho¢ wywodzacy si¢ z tradycyjnej mechaniki, jest jednocze$nie
silnie zwiazany ze wspélczesng fizyka i z nowoczesnymi teoriami matematycznymi jak: zaawan-
sowana analiza funkcjonalna i geometria rézniczkowa, teoria uktadéw dynamicznych i probabili-
styka. Z naszych kontaktéw z uczonymi z krajéw wysoko rozwinigtych wynika, ze kierunek ten,
zwlaszcza za$ teoretyczne i praktyczne zagadnienia istotnie nieliniowe i to traktowane w wymia-
rze interdyscyplinamym, zdaje si¢ dominowa¢ w zamierzeniach badawczych na poczatek dwu-
dziestego pierwszego wieku. Nowoczesna inzynieria materialowa, nawigzujac do tradycyjnego
dorobku mechaniki osrodkéw z mikrostruktura i defektami, bedzie musiata postugiwaé sig takimi
osiggnigciami wspolczesnej fizyki jak doswiadczenia z pojedynczymi mikroobiektami i sterowa-
nie procesami kwantowymi. Nieliniowa elektrodynamika oSrodkéw ciaglych, zwlaszcza w aspek-
cie oddzialywania migdzy wiazkami laserowymi a materia, oraz rozmaite wersje nieliniowosci
typu Borna-Infelda beda w tych badaniach odgrywaty coraz wigksza role. Nieliniowe modelowa-
nie matematyczne bedzie tez odgrywato znaczaca role w zagadnieniach biologii i ekologii. Wiaze
to sig nie tylko z jakosciowa teorig ukladéw dynamicznych, ale takze ze wspéiczesna nieliniowa
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termodynamika uktadéw otwartych i zagadnieniami synergetyki. Istnieja przypuszczenia, ze nieli-
niowe mody kolektywne i makroskopowo uchwytne zjawiska kwantowe pozwola lepiej zrozumie¢
fenomen Zycia biologicznego i by¢ moze pewne aspekty pracy mézgu. Zapoczatkowane w me-
chanice metody abstrakcyjnych ukladéw dynamicznych sa juz stosowane w ekonomii, a wydaje
sig, ze coraz szerszym nurtem beda tez wkracza¢ do psychologii i socjologii. Nieliniowa teoria
sterowania, tradycyjnie zwiazana z automatyka, robotyka i programami kosmicznymi, nie tylko
umocni swa role w tych dziedzinach, ale wkroczy takze do ekonomii, ekologii, nauk politycznych
i socjotechniki.

5 Zamierzenia badawcze w obrebie IPPT

Instytut ma duze do§wiadczenie w wielu sposréd oméwionych powyzej kierunkéw badaf. W Pra-
cowni Mechaniki Analitycznej i Teorii Pola, dzialajacej od lat w ramach Zakladu Teorii O$rodkéw
Ciaglych, zajmowali$my si¢ od dawna i nadal zajmujemy nieliniowa dynamika modéw kolektyw-
nych i wewnetrznych stopni swobody. Byly to z reguty problemy istotnie nieliniowe silnie powia-
zane z zagadnieniami symetrii, teoria grup i jakosciowa teorig uktadéw dynamicznych. Réwniez
rozmaitego typu nieliniowosci w teorii pola i teorii defektéw byly analizowane z punktu widzenia
teorii grup i wlasnosci niezmienniczosci. Jesli chodzi o inne zespoty w Instytucie, to nasza tema-
tyka jest najbardziej zblizona do badari zainicjowanych przez profesoréw H. Zorskiego, Z. Pera-
dzyriskiego, D. Rogulg i kontynuowanych takze przez ich wspétpracownikéw.

Zamierzamy kontynuowac te badania i nie bedzie to bynajmniej bezwiadne powielanie trady-
cyjnej tematyki oparte na zwyklym przyzwyczajeniu. Motywacja jest dla nas zaréwno pragnienie
rozwigzania do korica pewnych rozpoczetych watkow jak i zachecajaca konfrontacja ze wspo-
mnianymi trendami w nauce §wiatowej. Mamy zamiar rozwina¢ i poglebi¢ analize nieliniowych
modeli dynamicznych, opartych na grupie liniowej (rzeczywistej i zespolonej), grupie rzutowej,
konforemnej i unitarnej. Otrzymane tam wyniki chcemy zastosowa¢ do badania o§rodkéw z mi-
krostruktura oraz duzych obiektéw z kolektywnymi modami ruchu. Zamierzamy tez rozwingé
badania dotyczace $cisle rozwiazalnych modeli dynamicznych sieci (faricuchéw) nieliniowych,
zardwno na poziomie klasycznym, jak i kwantowym. Moze to mie¢ pewien zwiazek z teoria fari-
cuchéw molekularnych w kontekscie polimeréw lub nawet zagadnieri biofizyki. Jednym z za-
mierzonych kierunkdéw jest tez relatywistyczna dynamika ciaglych i dyskretnych ukladéw z we-
wnetrznymi stopniami swobody. Obejmowatoby to tez fizyczne teorie p6l z cechowaniem, oparte
na wspomnianych powyzej grupach symetrii. Zamierzamy tez kontynuowa¢ wykorzystujace po-
dobne metody badania w teorii defektéw oraz rozwina¢ badania nad nanostrukturami, oparte na
wczesniejszych wynikach w dziedzinie teorii efektu skali. Lezy tez w naszych planach fizyczna
i matematyczna analiza uogdlnionych nieliniowosci typu Borna-Infelda, zaréwno w kontekscie
fizycznych teorii pola, jak i nieliniowych osrodkéw ciagtych z mikrostruktura,

By¢ moze dos¢ ezoterycznym i hipotetycznym watkiem w naszych zamierzeniach sg problemy
zwigzane z nieliniowoscia w mechanice kwantowej, zwlaszcza w kontekscie oddziatywania mig-
dzy mikroobiektami i makrouktadami. Jak wspomniano, zagadnienia te, niezaleznie od swych
fundamentalnych aspektéw, moga mie¢ zwiazek z kwantowa teoria informacji i z problemem ste-
rowania zjawiskami kwantowymi. Mamy w tej dziedzinie pewne idee i hipotezy, réwniez oparte
na teorii istotnie nieliniowych uktadéw dynamicznych.
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6 Podsumowanie

Powyzej wielokrotnie méwiono o integracyjnym walorze matematyki i o zbawiennych skutkach
wspélpracy interdyscyplinarnej. W krajach technologicznie przodujacych nie ma dzi§ mowy o ba-
rierach miedzy dyscyplinami. Nie da si¢ dzi§ uprawia¢ akademickiej mechaniki o$rodkéw cia-
gtych i ukladéw dyskretnych w izolacji od wspélczesnej fizyki i zaawansowanej matematyki.
Tylko wzajemne przenikanie sig tych dyscyplin, bedace znakiem czasu, pozwoli stawié czota wy-
zwaniom, ktére przed nauka stawia dzisiejsze zycie. I tylko na tej drodze, poprzez wzajemnie
wzbogacajace oddziatywanie praktyki technologicznej i matematycznej abstrakcji, nasza dyscy-
plina moze uzyskaé spoteczna akceptacje i przychylnos¢ politycznych decydentéw.
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NAUKI OBLICZENIOWE

Michat Kleiber

Aby scharakteryzowaé zakres problematyki podejmowanej w tym rozdziale, nie mieszczacej
si¢ w tradycyjnym ukladzie dyscyplin badawczych, rozpocznijmy od uwag terminologicznych.
W niniejszym artykule termin ,,nauki obliczeniowe” (ang. computational science) rozumie¢ be-
dziemy w mozliwie najszerszym sensie — przyjmowa¢ bedziemy mianowicie, ze obejmuje on
caly problematyke definiowana w literaturze terminami takimi jak ,,metody komputerowe w na-
uce” (ang. computer methods in science) czy ,,modelowanie i symulacja komputerowa” (ang. mo-
deling and computer simulation)'. Nazewnictwo nie jest w tym przypadku sprawa niewazng i wy-
magaé bedzie dalszych wyjasnieri — termin ,,metody komputerowe w nauce” sugeruje przeciez
na przyktad, ze mamy do czynienia z pewna metodyka prowadzenia prac badawczych, za$ termin
wnauki obliczeniowe” — ze chodzi o wyodrebniona dyscypling badawcza. Sprawa ta zajmiemy sig
doktadnie nieco pézniej — dopiero blizsze przyjrzenie sig specyficznej roli odgrywanej we wspél-
czesnej nauce przez nowoczesne techniki komputerowe pozwoli nam zrozumieé istote uzywania
wprowadzonych powyzej terminéw.

Podkreslmy takze od razu na wstgpie, Ze nie beda nas tutaj w najmniejszym stopniu interesowaé
standardowe, biurowe zastosowania komputeréw — w badaniach naukowych, tak jak w admini-
stracji, bankowosci, handlu i wszedzie indziej, komputerowa edycja tekstéw, tworzenie ilustra-
cji graficznych i wykreséw, sporzadzanie raportéw, korzystanie z baz danych czy wykonywanie
podrecznych obliczeri staly sig juz rzeczami zbyt normalnymi, aby zastugiwaty tu na komentarz.
Chodzi nam o sprawy znacznie bardziej dla rozwoju nauki fundamentalne, a mianowicie o to,

Jak rozwijajace si¢ z bezprzykladnym dynamizmem zaawansowane techniki kom-
puterowe wplywaja na sposéb uprawiania nauki, tempo jej rozwoju oraz charakter
i wiarygodnos¢ otrzymywanych wynikéw?

Nie chodzi wigc nam o zastosowania komputeréw ,,w ogéle” — celem naszym jest dyskusja pro-
blematyki wykorzystywania komputeréw w sposob tworczy z punktu widzenia procesu badaw-
czego. Wykorzystywania takiego wigc, ktére nie tylko wspomaga badania, ale w istocie przesadza
o mozliwosci osiagnigcia pewnych nowych rezultatéw naukowych.

Komputeryzacja proceséw badawczych postgpuje oczywiscie od wielu juz lat. Analiza stanu
obecnego zawiera w sobie liczne i przejrzyste wskazéwki co do trendéw rozwojowych i, jak zwy-
kle, okazuje sig bardzo pomocna w refleksji nad przysztoscia. Rozpocznijmy te analize od stwier-
dzenia, Ze, nieco niepostrzezenie, symulacja komputerowa urosta w ostatnich dekadach do rangi
trzeciego metodycznego filaru nauki — obok Teorii i Eksperymentu trudno dzisiaj nie wymienié
jej jako trzeciego zasadniczego sposobu prowadzenia badan naukowych, Rys. 1.

'Szersze znaczenie przypisujemy zazwycza] terminowi , badania wspomagane komputerem” (computer assisted re-
search) — obejmuje on dodatkowo problematykg komputerowego sterowania eksperymentu fizycznego wraz ze zbie-
raniem i przetwarzaniem otrzymywanych wynikdw.
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Rys. 1.

Mysle, ze do intuicyjnego chocby zrozumienia istoty powyzszego stwierdzenia wystarcza lek-
tura pism popularno-naukowych: w pelni skomputeryzowany proces badawczo-rozwojowy, ktéry
doprowadzit do powstania najnowoczesniejszego obecnie samolotu pasazerskiego Boeing 777,
znaczenie badawcze (i diagnostyczne!) tomografii komputerowej, komputerowo wspomagane
osiagnigcia w biologii molekularnej czy projektowaniu lekéw najnowszej generaciji, to spekta-
kularne przyktady sukceséw badawczych niemozliwych do osiagnigcia bez uzycia nowoczesnych
technik komputerowych. Pojawienie si¢ autonomicznych dyscyplin naukowych takich jak przy-
ktadowo? Computational Mathematics, Computational Chemistry, Computational Biology, Com-
putational Environmental Science, Computational Engineering (z poddyscyplinami takimi jak
Computational Fluid Dynamics, Computational Material Science, Computational Electromagne-
tism,. .. ), Computational Economics, Computational Linguistics czy nawet Computational Intelli-
gence, majacych odpowiednie $wiatowe stowarzyszenia naukowe, kongresy i czasopisma, a takze
umozliwiajace zdobywanie stopni naukowych na czotlowych uniwersytetach §wiata, nie pozosta-
wia watpliwosci — symulacja komputerowa staje si¢ waznym elementem w procesie rozwoju
nauki. Poniewaz Teoria i Eksperyment zawsze jednak uwazane byty za kompletne i nieroziacznie
uzupelniajace sig elementy rozwoju nauki, propozycja rozszerzenia tego klasycznego zestawienia
wymaga natychmiastowego dodania, ze

Symulacja Komputerowa nie jest metodyka prowadzenia badari alternatywna do Teo-
rii i Eksperymentu i musi by¢ rozpatrywana jako podejscie komplementarne, ujaw-
niajace swa site dopiero w powiazaniu z dwoma pozostatymi.

Glgboko niestuszne sg wigc na przykiad takie niedawne stwierdzenia bezkrytycznych apologetéw
ery komputeréw, ze jakoby ,juz wkrétce tunele aerodynamiczne (tu: symbol eksperymentu fi-

?Nie bedziemy tu uzywaé czgstych w Polsce, ale niefortunnych terminéw typu ,.chemia komputerowa” czy, jeszcze
gorzej, Jinformatyka chemiczna", Lepszym, cho¢ tez nie idealnym terminem o bardzo zblizonym znaczeniu wydaje sig
by¢ ,.chemia obliczeniowa”.
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zycznego, przyp. autora) stuzy¢ beda jedynie skladowaniu wynikéw obliczeni komputerowych”,
ale takze liczne skadinad stwierdzenia zmierzajace do marginalizacji znaczenia komputeréwi
W nauce.

Nawet jednak przy powyzszym zastrzezeniu schemat przedstawiony na Rys. 1 jawi si¢ zapewne
czytelnikowi jako nieco obrazoburczy — zakldocone jest na nim przeciez odwieczne rozumienie
procesu poznawania $wiata jako harmonijnego uzupelniania si¢ Teorii i Eksperymentu Fizycz-
nego. Przyznajmy — mozliwa wydaje si¢ proba wyodrgbnienia w ramach Symulacji Kompute-
rowej czesci typu teoretycznego i zaliczenia jej do Teorii oraz, przy odpowiedniej interpretacji,
czesci typu eksperymentalnego. Rozréznienie zaproponowane na Rys. 1 wydaje si¢ jednak wia-
$ciwsze, co postaramy si¢ uzasadnic.

Jeszcze do niedawna w §rodowisku naukowym powszechnie panowala opinia, Ze jesli ,,po-
rzadnemu” (czytaj: nie stosujagcemu w pracy technik informatycznych) uczonemu przydarzy sig
potrzeba dokonania jakich$ obliczeri badZ zestawieii statystycznych, to wystarczy poprosi¢ o po-
moc znajomego informatyka i on te sprawe skutecznie zatatwi. Dzisiaj wiadomo juz na pewno, ze
poglady takie sa btedne co najmniej z dwéch powoddéw:

(i) Samo formutowanie problemu badawczego uwzgledniaé musi mozliwie pelng wiedze o do-
stepnych srodkach technicznego wspomagania badari (wéréd ktorych techniki komputerowe
zajmuja czotowe miejsce), zas

(i) Nasze oczekiwania zwiazane z uzyciem technik komputerowych, wynikajace z natury ba-
danej problematyki, bardzo czesto wykraczaja poza mozliwosci oferowane przez bedacy
w naszym zasiggu sprzet i oprogramowanie. Implikuje to konieczno$¢ prowadzenia ukie-
runkowanych prac badawczych w zakresie np. matematyki stosowanej i informatyki przez
zespoly prowadzace badania w dyscyplinach majacych nominalnie niewiele wspélnego z ta
problematyka. Do takich sytuacji zaliczymy na przyktad rozwijanie technik wizualizacji do-
stosowanych do specyfiki danego problemu, rozwiazywanie probleméw charakteryzujacych
sie niepetnoscia informacji ,,wejSciowej”, numeryczne rozwiazywanie pewnych specjalnych
réwnan rézniczkowych lub probleméw optymalizacyjnych, czy wreszcie opracowywanie
algorytméw numerycznych operujacych na duzych macierzach o specjalnej budowie, itp.

Do spraw tych za chwilg powrécimy — na razie nieodzowne jest porozmawianie o rzeczach bar-
dziej ogélnych, do ktérych z pewnoscia zaliczy¢é mozna szeroko prowadzong w mediach (i, rza-
dziej, w Srodowisku uczonych) dyskusje o tzw. globalnym kryzysie polityki naukowej czy wrecz
nauki.

Poddajac wprawdzie w watpliwos¢ zasadnos$¢ uzycia terminu ,kryzys” w odniesieniu do stanu
dzisiejszej nauki w $wiecie nalezy stwierdzi¢, ze sytuacja w jakiej znalazla si¢ ona obecnie jest
w istotny sposéb rézna od tego, czego do§wiadczaliSmy w okresie ostatnich wielu dziesigcioleci.
Nauka jest oczywiscie ciagle naturalnym wyrazem poznawczej ciekawosci czlowieka — nie ulegla
tez zmianie wazna spotecznie funkcja nauki jako istotnego (aczkolwiek bynajmniej nie jedynego,
a zapewne nawet nie najwazniejszego!) czynnika rozwoju gospodarczego spoleczeristw. Zasadni-
cze zmiany nastapily natomiast w sposobach prowadzenia badan naukowych — niektére z tych
zmian scharakteryzujemy ponizej.

Podstawowa rolg w dotychczasowym procesie rozwoju nauki odgrywaly badania prowadzone
przez pojedynczych (lub pracujacych w matych, bazujacych na kolezefiskich uktadach, grupach)
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badaczy, rozwijajacych tematyke uksztaltowana przez wiasne zainteresowania. W finansujacych
te badania instytucjach milczaco zaktadano, ze w warunkach tak rozumianej wolnosci twérczej
zdolny badacz osiagnie rezultaty i tak z zasady przydatne spofecznie — fakt, iz nie wiadomo byto
doktadnie, czego one beda dotyczyly, nikogo specjalnie nie martwit. System takiego, powiedzmy
tradycyjnego, prowadzenia badaii mozna by w szerszym, spolecznym wymiarze okresli¢ stowem
Hliniowy” — prowadzit on od badan podstawowych przez badania stosowane i prace rozwojowe
az do ostatecznych wdrozeii. Do§wiadczenia z ostatnich dziesigcioleci zakldcity jednak ten dla
wielu z nas naturalny obraz prowadzenia badar. Sposréd tych doSwiadczeri wymierimy: drama-
tyczny przyrost zakresu prowadzonych badar i ich kosztu oraz zmiany w zakresie mozliwosci
praktycznego wykorzystywania gromadzonej wiedzy. W efekcie tego procesu priorytet w proce-
sie spolecznego tworzenia i wykorzystywania wiedzy przesunat si¢ ze strony uczonych na strong
szeroko rozumianego rynku. Towarzyszyla temu krytyka postepujacego odrywania si¢ zaintere-
sowaii uczonych od potrzeb spolecznych, mamotrawstwa publicznych $rodkéw przez wielkie,
zbiurokratyzowane instytucje badawcze czy braku zobiektywizowanych metod oceny osiagnieé
naukowych. Dodaé do tego naleZy jeszcze fakt, iz mniej wigcej od poczatku lat osiemdziesia-
tych dynamizm rozwoju nauki (mierzony wzrostem nakladéw na badania, liczby naukowcow czy
liczby publikacji) znacznie si¢ zmniejszyt. Nietrudno to zrozumie¢ — z czysto demograficznych
powodéw niemozliwe stafo si¢ podwajanie osiagnie¢ nauki co 10-15 lat, co miato w przyblizeniu
miejsce w ostatnich 300 latach. Gdyby badania naukowe miaty utrzyma¢ takie tempo rozwoju
takze w przyszlosci, to juz wkrétce wszyscy mieszkaricy globu zajeci byliby pisaniem prac na-
ukowych, co jest zaiste wizja koszmama! Pamigtajmy przy tym, ze kazde badania, lepiej czy
gorzej odpowiadajac na postawione przez badacza pytania, otwieraja znacznie wigcej probleméw
do przysztych badari — probleméw czestokro€ intrygujacych i waznych, wrecz domagajacych sie
kontynuacji prac. W tej sytuacji nieuchronna staje sie selekcja tematyki badawczej — nieuchronna
staje sig tez coraz ostrzejsza rywalizacja uczonych o $rodki badawcze. Powoduje to konieczno$é
wprowadzenia mechanizméw oceny projektéw badawczych oraz przesadza o niezbednosci rozli-
czania si¢ z uzyskanych wynikéw. Niekoniecznie budzi to entuzjazm samych uczonych — czuja
oni instynktownie, Ze niezbedne tu procedury administracyjne przedktadaja instrumentalne cele
nauki nad jej cele poznawcze, co w konsekwencji prowadzi¢ moze do ograniczenia oryginalnosci
prowadzonych badan.

Nastepnym waznym elementem charakteryzujacym aktualna sytuacje nauki jest fakt, ze pro-
wadzone badania s coraz mniej zrozumiate dla finansujacych je spoleczeristw. Ludzie nie utozsa-
miaja niestety pojawiajacych si¢ dostownie kazdego dnia nowych udogodnieri Zycia codziennego
(wymierimy chocby Internet, telefon komérkowy, nowe metody diagnostyki i terapii medycznej,
coraz bardziej wiarygodne prognozowanie pogody czy coraz doskonalsze modele samochodow)
z postepem naukowym — wiedza niezbedna do tworzenia produktéw tego typu jawi si¢ ludziom
z reguly jako zbyt hermetyczna i niezrozumiata, nie przektadajac si¢ wcale na poglebianie spo-
fecznego poparcia dla badan naukowych.

Czynnikiem niezmiernie komplikujacym decyzje o wspieraniu okre§lonego kierunku badar
jest fakt, iz nawet osiagni¢cie naprawde nowatorskich rezultatéw o pozomie bardzo znacznym
potencjale aplikacyjnym nie gwarantuje komercyjnego sukcesu. Nawet najciekawsze odkrycie na-
ukowe nie przynosi bowiem wymiernych korzysci materialnych jesli nie towarzysza mu odpo-
wiednia infrastruktura, umozliwiajaca szybkie przeprowadzenie prac wdrozeniowych i przemysl,
umiejacy dostosowaé opracowany produkt do swojej oferty sprzedazy.
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W tym kontekicie nalezy uznaé, ze obowiazujacy w Polsce podzial badai na podstawowe
i stosowane jest niefortunny. Lepszy podzial, jezeli w ogéle jakiS jest potrzebny, polega na wyréz-
nieniu badan nieskrepowanych (swobodnych), ocenianych wylacznie na podstawie ich oryginal-
nosci w skali §wiatowej, badan prowadzonych w kontekscie zastosowar, dla ktérych musza istnie¢
gleboko przemyslane, choéby nawet znacznie odlegte w czasie, perspektywy aplikacyjne i prace
(nie badania!) rozwojowe i wdrozeniowe. Mozna przyjaé za pewne, ze znaczenie badan prowa-
dzonych w kontekscie zastosowari bedzie si¢ systematycznie zwigksza¢ — na pocieche badaczy-
teoretykéw nalezy dodac z naciskiem, Ze oznacza to nie tyle ograniczenie zakresu prowadzonych
badan poznawczych, co raczej koncentracje tych badaii w obszarach prowadzacych do przewi-
dywanych aplikacji. Prowadzenie, w kontekscie zastosowaii, badan w zakresie wytwarzania no-
wych materialéw o zadanych wiasnosciach, komputerowo wspomaganego thumaczenia tekstéw,
projektowania samolotéw nowej generacji czy nowych metod terapii medycznej zawiera bowiem
przeciez w sobie potgzny fadunek badan poznawczych!

Po tej ogdlnej dyskusji dotyczacej probleméw wspéiczesnej nauki, zanim powrécimy do gléw-
nego tematu tego artykutu, przytoczymy szerzej chocby jeden pouczajacy przyklad (z zakresu
kosmologii), ilustrujacy site metod komputerowych we wspélczesnych badaniach.

Cecha charakterystyczna wielu zjawisk badanych przez astronoméw jest ich bardzo dlugi czas
trwania — tworzenie si¢ uktadu gwiezdnego (galaktyki) w ciagu np. 100 min lat nie pozwala
uczonym z oczywistych powodéw mie¢ nadziei na obserwacje calego przebiegu tego zjawiska.
Uczeni obserwuja jednak za pomocg coraz doskonalszych metod istnienie w réznych miejscach
wszechswiata réZnych galaktyk bedacych oczywidcie na réznych etapach swego rozwoju. Sg to
jakby fotografie chwilowego stanu powoli zmieniajacych sig i réZnie zaawansowanych proceséw.
Patrzac na te wyrywkowe obrazy dotyczace w dodatku zupelnie réznych galaktyk nie sposéb wy-
obrazi¢ sobie szczeg6téw proceséw ewolucyjnych zachodzacych w kazdej z nich. Osiagnigcie
tego stato sie mozliwe za pomocg bardzo subtelnych metod komputerowych: skomplikowana ana-
liza otrzymywanych obrazéw statycznych w potaczeniu z technikami ekstrapolacji i, oczywiscie,
gleboka wiedza teoretyczna astronoméw o naturze zachodzacych proceséw pozwolita zrekonstru-
owac przebieg poszczegdlnych proceséw i stworzyta fascynujaca wiedze o powstawaniu galaktyk
nieosiagalna w zaden inny sposéb, Rys. 2!

Rys. 2.

Inne nasuwajgce sig natychmiast przykiady, ktérych nie bedziemy szczegétowo omawiaé to
badanie struktur biochemicznych (np. sposobéw zwijania si¢ czasteczek biatek), gdzie bez mo-
delowania i symulacji komputerowej w ogéle nie jest mozliwy obecnie postep poznawczy, ana-
liza wzrostu krysztaléw pélprzewodnikéw w warunkach niewazkosci, kiedy zamiast wystrzeliwaé
cale laboratorium na orbitg mozemy po prostu ,wytaczyc” efekt grawitacyjny w programie sy-
mulacyjnym, czy prognozy zjawisk atmosferycznych, dla ktérych rozmiar problemu wyklucza
jakiekolwiek inne, niesymulacyjne podejscie.
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W naukach technicznych nauki obliczeniowe z reguty zasadniczo obnizaja koszt opracowania
nowej konstrukcji czy systemu. Dzigki modelowaniu i symulacji komputerowej nie trzeba wyko-
nywa¢ setek modeli w naturze by np. znaleZ¢ najlepszy aerodynamicznie ksztatt samolotu,

Rozpatrzmy dla przyktadu problem optymalnego ustalenia ksztaltu ttoka silnika tak, aby zredu-
kowaé jego szeroko$c (a wigc zaoszczedzi¢ materiat i zmniejszy¢ cigzar), zachowujac dostateczna
wytrzymato$¢. Rozwiazanie tak postawionego problemu z zasady wymaga wykonania szeregu
czynnosci, takich jak:

— stworzenia facznego modelu wszystkich proceséw fizycznych zachodzacych w silniku (spa-
lanie, przewodnictwo ciepta, deformacja poszczeg6lnych czesci, itp.),

- przeprowadzenie skomplikowanych symulacji komputerowych,

— skorzystania z réznych, czgsto bardzo wyrafinowanych technik modelowania geometrycz-
nego i mozliwosci grafiki komputerowej,

— skorzystania z obszernych baz danych zawierajacych wiedze o projektowaniu i wytwarzaniu
danego elementu,

~ wykorzystania réznorodnych mozliwosci komunikowania si¢ czlowieka z komputerem.

Kazda z powyzszych czynnosci jest absolutnie niezbedna do skutecznego wykonania posta-
wionego zadania — w kazdej z nich kluczowa role odgrywaja techniki komputerowe. Mamy tu do
czynienia z zespotowym wysitkiem wielu ludzi, bazujacym na systemach komputerowych skia-
dajacych sig z milionéw wyrazen zapisanych w odpowiednich jezykach programowania — syste-
mach olbrzymich, kosztownych i trudnych w eksploatacji w warunkach wymagajacych niezawod-
nosci dzialania, ale niezbednych do postgpu wiedzy techniczne;.

Nie bedziemy dalej mnozy¢ przykladéw, cho¢ fascynujace badania w zakresie np. robotyki,
diagnozowania medycznego czy projektowanie nowych lekéw dostarczytyby nam wielu dalszych
przekonywujacych dowodéw na fundamentalne znaczenie nauk obliczeniowych i metod kompu-
terowych dla rozwoju nauki. Jest to naturalna kolej rzeczy — wymagania wspélczesnego $wiata
sa tak zlozone i subtelne, ze twércze wykorzystywanie istniejacych technik komputerowych stato
sig dzisiaj nieodzownym, centralnym elementem wigkszosci proceséw badawczych. A naprawde
twdrcze stosowanie tych technik jest nauka sama w sobie — dotyczy bowiem nie tylko racjonal-
nego (skadinad czgsto bardzo twérczego!) faczenia wiedzy w danej ,nie-komputerowej” dyscy-
plinie badawczej z mozliwosciami wspéiczesnego sprzetu i oprogramowania komputerowego, ale
takze opracowywania specjalnych metod dostosowanych do specyfiki analizowanej problematyki.
A wigc — autonomicznej dziatalnosci naukowej w dziedzinie zwanej umownie naukami oblicze-
niowymi.

Szczegélnie istotne jest powiazanie powyiszych obserwacji z sygnalizowanym poprzednio
stale zwigkszajacym si¢ znaczeniem badar prowadzonych w kontekscie zastosowar. Tylko bo-
wiem efektywne zastosowania praktyczne rezultatéw badawczych zwigkszy¢ moga spoleczne po-
parcie dla nauki, a zastosowania te sa bardzo czgsto scisle zwigzane z poziomem uzytego w pro-
cesie badawczym wspomagania komputerowego. Zapewnia on bowiem z reguly mozliwosci uzy-
skiwania efektywnych i czytelnych rozwiazan probleméw formutowanych na gruncie opracowy-
wanych teorii, zapewnia wigksza efektywnosc¢ i obnizenie kosztu przenoszenia wynikéw badari
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do praktyki, poszerza mozliwosci wspétpracy badawczej, stwarza mozliwosci statego, ,,przyro-
stowego” udoskonalania wynikéw.

Powtdrzmy teraz, w nawiazaniu do terminologicznej dyskusji ze wstgpu, ze przedmiot naszych
rozwazan dotyczy zar6wno

(a) badan prowadzonych w dziedzinie ,bazowej”, w ktérych zasadniczym elementem meto-
dycznym jest wykorzystywanie nowoczesnych technik komputerowych, jak i

(b) ukierunkowanych, autonomicznych badan ,ustugowych” prowadzonych w zakresie infor-
matyki, metod numerycznych, elektroniki (np. dedykowane procesory!), itp., umozliwiaja-
cych stawianie nowych probleméw badawczych w dziedzinie bazowej i uzyskiwanie efek-
tywnych rozwiazan tych probleméw.

Oczywiscie, rozrdznienie pomigdzy (a) i (b) jest czgsto niemozliwe, bowiem relacje pomigdzy
czynno$ciami wykonywanymi w obrebie obu obszaréw okazuja si¢ z reguly bardzo ztozone. I ta-
kie postrzeganie sprawy wydaje sie uzasadniaé zastosowane w niniejszym, ogélnym artykule dosé
swobodne utozsamienie réznych znanych terminéw dotyczacych wykorzystywania komputeréw
w nauce. Omawiana sytuacja nie jest bynajmniej wyjatkowa — przeciez na przyklad pod nazwa
Eksperyment Fizyczny” kryje sig zaréwno zbiér technik przeprowadzania do§wiadczeii wery-
fikujacych teorig (,,metody eksperymentalne w nauce”) jak i wiele ,uzupetniajacych™ kierunkéw
badawczych zwiazanych np. z planowaniem czy opracowywaniem wynikéw do$wiadezen (,,nauki
o eksperymencie”).

Znaczenie metod komputerowych w rozwoju réznych dziedzin nauki i techniki oraz ich inter-
dyscyplinarny charakter spowodowaty, Ze w krajach o wysokim poziomie badari dyscyplina o na-
zwie computational science (badZ, nieco szerzej, computational science and engineering) staje sig
coraz czgseiej pelnoprawnym kierunkiem studiéw oraz obszarem nadawania stopni naukowych.
W Tabeli | przedstawiono par¢ wybranych (z wielokrotnie diuzszej listy) czotowych uniwersyte-
téw amerykariskich, na ktdrych oferowane sg studia z tego zakresu. Ze wzgledu na brak w jezyku
polskim ogélnie przyjetej terminologii informacje zawarte w Tabeli 1 podano w wersji oryginalne;.
Zestawienie to jest dobrg ilustracja osiagnieé pierwszych kilkunastu lat rozwoju technik modelo-
wania i symulacji komputerowej, ktére doprowadzity do uznania tego obszaru badaii za majacy
bardzo istotne znaczenie dla dalszego rozwoju catej nauki i techniki. Ten wstgpny okres rozwoju
dobiega zreszta juz dzisiaj w USA do korica— wchodzi tam bowiem w Zycie nastepny etap badan
o nazwie ,,Information Technology for the 21st Century”. Bazujac na dotychczasowych osiagnie-
ciach, jego celem jest dalszy rozwdj transdyscyplinarmych badan majacych u podstaw zaawanso-
wane techniki obliczeniowe (,,petaflop computers”, , next-generation Internet”, ,,grid computing”,
itp.). Nie ulega watpliwosci, ze za tym przykladem podazaé beda wszystkie kraje aspirujace do
odgrywania liczacej sig roli w swiecie nauki XXI wieku.

Pewnego komentarza wymaga na koniec stosunek omawianych zagadnien do informatyki
w $cistym znaczeniu tego terminu. Jak podkreslaliSmy parokrotnie, metody komputerowe w na-
uce i nauki obliczeniowe szeroko korzystaja z osiagnigc innych dyscyplin badawczych w tym,
giéwnie, informatyki. Istnieja nawet pewne tendencje do okreslania omawianej tu problematyki
terminem ,,informatyka stosowana”. Nalezy jednak z moca podkre§li¢, ze przy calym swym zna-
czeniu badania w zakresie modelowania i symulacji komputerowej w nauce powinny by¢ trakto-
wane (i finansowane!) zupelnie niezaleznie od badari $ci$le informatycznych, stanowiacych samo-
dzielng dyscypling badawcza o fundamentalnym znaczeniu daleko wykraczajacym poza takie czy
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Tabela 1. Zestawienie studidw magisterskich i doktoranckich z zakresu metod komputerowych w nauce i tech-

nice prowadzonych w wybranych uniwersytetach USA

Tytut zawodowy i/lub

Jednostka

Przedmioty

Uniwersytet stophest naukowy Katedra lub instytut administracyjna podstawowe Kritkie oméwienie
University Graduate certificate Computer Science Computational Computer science, num- | Seven specified courses
of Utah in computational and Mathematics Engineering and erical analysis, model-

engineering and science Science program ling and case studies
University PhD in applied science | Applied Science Applied Science Classical, continuum and | Three CS&E courses, three
of California | with computational statistical mechanics; special applications courses,
at Davis science speciality mathematical physics electives and thesis

and computational
mathematics

Rice MS and PhD in Mathematical Sciences, Computational Numerical analysis, 10 courses for MS,
University computational science Computer Science, Science scientific computing, individualised program

and engineering Chemical Engineering and Committee architecture and for PhD degree

Electrical Engineering software tools

Stanford PhD in scientific Separate program: Scientific Mumerical analysis, Normal degree program
University computing and Scientific Computing and Computing and applied mathematics covering mathematics, numer-

computational Computational Mathematics Computational and relevant ical analysis, computer

mathematics Mathematics computer science science and application
George PhD in computational Institute for Computational Science Separate institute: | CS&E courses 73 hours; 25 percent CS&E,
Mason science and informatics | and Informatics, Biology, Chemistry, | Institute for Com- | and applications 50 percent application area
University Earth Science, Mathematics, Physics, | putational Science and 25 percent electives

Space Sciences, Statistics and Informatics
Mississipi MS and PhD in All Engineering, Mathematics Separate graduate | Computational mathem- | Engineering application of
State computational and Computer Science program: atics, computer archi- mathematics and computer
University engineering Computational tecture, scientific sciences
Engineering computing, software
Program tools and applications

University PhD speciality Applied Mechanics and Engineering | Program in Algorithms and 3-5 courses in each of applied
of California | in listed departments Sciences, Biology, Chemistry, Scientific numerical methods, mechanics and engineering

at San Diego

Computer Science and Engineering,
Mathematics and Physics

Computation

simulation

science, CS&E and
numerical analysis

University PhD speciality All Engineering plus Mathematics, Laboratory Scientific computing, Regular department require-
of Michigan | in listed departments Statistics, Geology, Pharmacy for Scientific architecture, numerical ments plus courses in scientific
and Astronomy Computation analysis and computing, advanced archi-

parallel algorithms

tectures, parallel algorithms
and numerical analysis




inne aplikacje. Brak tego rozr6znienia w powiazaniu ze spektakularnymi sukcesami nauk obli-
czeniowych mégiby bowiem zaowocowa¢ ograniczeniem zainteresowania spolecznego (tj., takze,
finansowania) dla informatyki jako takiej — bytby to paradoksalny zaiste przyklad sytuacji, w ktd-
rej aplikacyjne sukcesy informatyki staja si¢ wrogiem rozwoju jej podstaw. Innymi stowy,

Wykorzystywanie informatyki w nauce nie powinno w Zadnym sensie zastgpowac na-
uki informatyki!

W podsumowaniu stwierdZmy, ze:

e Rewolucja informacyjna osiaga dzisiaj ,mase krytyczna”, za$ jej wazny sktadnik w postaci
technik modelowania, analizy, symulacji i wizualizacji komputerowej skutecznie aspiruje
do statusu filaru metodycznego badan naukowych o znaczeniu poréwnywalnym z Teoria
i Eksperymentem. Nalezy z cala mocg podkresli¢, ze metody komputerowe sa dla nich me-
todyka komplementarna, a nie alternatywna!

Znaczenie og6lnie rozumianego modelowania i symulacji komputerowej w badaniach na-
ukowych bedzie w przyszlosci dalej rosto przybierajac posta¢ dedykowanych do danej pro-
blematyki i tatwych w uzyciu Srodowisk obliczeniowych — gleboka refleksja nad tym zja-
wiskiem jest niezbedna do prawidtowego, krytycznego wbudowania tej metodyki badawczej
i jednoczesnie dyscypliny naukowej w catoksztatt problematyki rozwoju nauki.

e Juz dzisiaj nauka obfituje w przykiady osiagnie¢ naukowych uzyskanych nie tylko przy
pomocy nowoczesnych technik komputerowych, ale gtéwnie dzigki nim!

e Stosowanie metod komputerowych sprzyja transdyscyplinamosci badan, kluczowej dla po-
stepu w zatomizowanym $wiecie wspdlczesnej nauki i zasadniczo zwigksza potencjat apli-
kacyjny osiaganych wynikow.

W zadnym przypadku nie nalezy bagatelizowaé takich niebezpieczeristw zwiazanych z kom-
puteryzacja proceséw badawczych, jak

— konieczno$§¢ wirtualizacji badanego wycinka rzeczywistosci,

— przesadne oczekiwania co do skutecznosci technik komputerowych w rozwigzywaniu
probleméw, ktérych nie potrafimy dostatecznie precyzyjnie sformutowac,

— rozwijanie metod komputerowych kosztem prowadzenia eksperymentéw fizycznych
i préb rozumienia istotnych aspektéw symulowanych proceséw (alternatywne, zamiast
komplementarnego, traktowanie symulacji).

e Wyrazana niekiedy nadzieja, Ze rozwéj technik komputerowych zwolni nas takze od ko-
niecznosci podejmowania wielu trudnych decyzji w trakcie prowadzenia badan okaze sig
z pewnoscia plonna — decyzje te podejmowane beda po prostu na innym poziomie, w wa-
runkach petniejszej informacji. Innymi slowy, podziat rél miedzy czlowiekiem i kompu-
terem zmierzac¢ bedzie do jak najpelniejszego wykorzystania ,naturalnych” ich cech: fe-
nomenalnej zdolnoéci do twérczego myslenia u czlowieka oraz szybkosci i niezawodnosci
wykonywania powtarzalnych operacji w komputerze.
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e W nadchodzacej przysziosci coraz bardziej uzyteczne stawaé si¢ beda techniki typu artifi-
cial life:

- programy beda w stanie uczy¢ sie rozwiazywania probleméw z pewnej klasy (na razie
niezbyt szerokiej),

- mozliwe stang sig symulacje bardzo zlozonych probleméw, biologicznych i spolecz-
nych

- uzyteczne stana si¢ techniki tzw. soft computing umozliwiajace komputerom konkuro-
wanie (w waskich obszarach) z czlowiekiem pod wzgledem jego fenomenalnych zdol-
nosci do wnioskowania w warunkach niepewnosci, hierarchicznego zapamigtywania
informacji czy uczenia si¢ na podstawie do§wiadczenia.

e Doswiadczenia autora z pracy w KBN (przewodniczenie Sekcji Metody Komputerowe
w Nauce), wieloletniej dziatalnosci w komisjach opiniujacych programéw badawczych Unii
Europejskiej, cztonkostwa w Centralnej Komisji ds. Tytulu i Stopni Naukowych oraz dzia-
talnosci badawczej i dydaktycznej na licznych uczelniach w kraju i zagranica wskazuja,
ze dyscyplina badawcza o nazwie Nauki Obliczeniowe stanowi wyraZnie zdefiniowany ob-
szar badawczy o znacznej autonomii metodycznej i jasnych kryteriach oceny poziomu prac.
Kierujac si¢ przyktadem USA i wyraZnym trendem rozwojowym nalezatoby byé moze roz-
pocza¢ w Polsce starania o uruchomienie kierunku studiéw lub specjalnosci w tym zakre-
sie i umozliwienie zdobywania odpowiednich stopni naukowych. Wysztoby to takze na-
przeciw ewidentnej potrzebie wprowadzania do polskiego systemu edukacji na poziomie
wyzszym kierunkéw, ktére w naturalny sposéb taczylyby informatyke z innymi dyscypli-
nami naukowymi, dla ktérych informatyka jest narzgdziem zaréwno wykorzystywanym, jak
i rozwijanym. Jeszcze innym aspektem takiego integrujacego dziatania jest fakt, iz badania
w zakresie metod komputerowych w nauce nadaja si¢ idealnie do realizacji w ramach tzw.
rozproszonych centréw badawczych skladajacych si¢ z grup badawczych komunikujacych
si¢ ze soba za pomocq sieci komputerowych — ten typ wspélpracy naukowej, realizowany
juz szeroko w USA, Japonii i krajach Unii Europejskiej, ma z pewnoscia w nauce wielka
przysztosé.






