Saneczkarstwo
— sport piekny, choé trudny

Bohdan MACUKOW

Chociaz sanki nie sa tak popularne jak narty, niemal kazdy z nas
zjezdzal z wiekszych czy mniejszych gérek. Sport saneczkowy

i bobsleje ze wzgledu na widowiskowe walory réwniez ciesza sie
duzym zainteresowaniem. W Polsce saneczkarstwo jest uprawiane
w kilku oérodkach na poludniu kraju. Znajduja sie tam naturalne
tory, ktérych okres uzytkowania jest, niestety, bardzo krétki

i uzalezniony od kapryséw pogody. Budowano je przed laty
korzystajac z do$wiadczenia 1 intuicji treneréw oraz zawodnikéw.
Poprawki wprowadzano nieraz metoda préb i bledéw. W koticu

lat 60. i na poczatku 70. w krajach przodujacych w saneczkarstwie
— w Niemczech Wschodnich i Zachodnich oraz Austrii — powstaly
pierwsze tory sztucznie mrozone. W latach 80. przymierzano sie do
budowy takiego toru w Polsce, ktérego, z powodu burz dziejowych,
ostatecznie nie zbudowano. Przy projektowaniu toréw zaczeto
wykorzystywaé metody komputerowe umozliwiajace symulacje
przejazdu. Dzigki temu mozna bylo wybraé optymalne parametry
toru zapewniajace bezpieczefstwo zawodnikéw i zachowujace przy
tym widowiskowo$é zawodéw. Symulacje komputerowe staly sie
réwniez pomocne dla zawodnikéw 1 treneréw w opracowywaniu
taktyki §lizgu.

Najistotniejszymi charakterystykami przejazdu sa chwilowe predkoéci
i przyspieszenia, jakich doznaje zawodnik gléwnie pod dzialaniem
sily odsrodkowej. Przyspieszenia te sa ograniczone przez regulaminy
do 4 g dla bobslejéw i 4,5 g dla sanek (g oznacza prazyspieszenie
ziemskie). Wazna jest jednak nie tylko maksymalna wartoéé
przyspieszenia, ale jego przebieg w czasie, co wymaga precyzyjnego
wyprofilowania wirazy.

Typowy wiraz sklada sie z dwéch krzywych przejéciowych
— wejsciowe]j i wyjsciowe] — oraz, ewentualnie, odcinka tuku o stalyimn
promieniu. Klasycznym rozwiazaniem jest stosowanie klotoid jako
krzywych przejéciowych. Podczas przejazdu po klotoidzie ze stala
predkoscia nastepuje liniowa zmiana przyspieszenia (odérodkowego).
Klotoida (inaczej: spirala Cornu)
— krzywa plaska, ktérej krzywizna
(zorientowana) jest proporcjonalna do ; y
dlugodci (liczonej od ustalonego punktu — na -
rysunku od 0), a zatem zmienia sie liniowo
wraz z przebywana, droga. Jej réwnania
parametryczne sa nastepujace
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gdzie stala k jest parametrem odréiniajacym
réine klotoidy (jest to wspomniany wyiej
wspdlczynnik proporcjonalnodei). Nie
sa, to wzory proste, wiee w praktyce
(np. w kolejnictwie) jako krzywe
wprowadzajace w zakret i wyprowadzajace

z rakretu uiywane sa linie majace ksztalt
wykresu y = =7,

Rozwazane sa réwniez krzywe prazejéciowe, przy ktérych mamy
logarytmiczna zmiane sity. Zapewnia to liniowa zmiane obciazenia
odczuwana przez zawodnika (prawo Webera—Fechnera).

Prawo Webera—Fechnera — empiryczna regula z pogranicza fizjologii i psychologii
orzekajaca, ie liniowa zmiana odezuwania bodéca odpowiada wykladniczej

zmianie jego intensywnodei. Prawo to stanowi zasade decydujaca o sposobie
konstruowania urzadzeil sterujacych sprzetem audiowizualnym.
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Enigmat Gemingi
rozwiazany!
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' Czym jest Geminga?

Z wygladem nocnego nieba usianego
gwiazdami jesteSmy oswojeni od
dziecifistwa — inamy'najja;éniejsze gwiazdy

i tworzone przez nie charakterystyczne

uklady nazywane gwxasdozbzora.m:
- Trudno wyobrazié sobie, by nasze niebo
wygladalo zupelnie ina.csej.' Ale przeciez
oko ludzkie reaguje na promieniowanie
elektromagnetyczne z bardzo waskiego
przedzialu dlugodci fal, obejmujacego
zaledwie okolo 300 nm (nanometr
~ jedna miliardowa metra), miedzy
400 i 700 nm. Zakres ten nazywamy
widzialnym. A jak wygladaloby niebo
ogladane okiem czulym na zupelnie inny
zakres promieniowania? W przypadku
promieniowania o dlugosci fali krétszej
niz 300 nm odpowiedZ do niedawna byla
trywialna - ogladane z powierzchni Ziemi
niebo jest w tych dhxgoéc:ach fal czarne
' (czy moide 4ciélej — szare) i nie ma na nim
zadnych g'wmxd Po prostu, atmosfera
ziemska nie przepuszcza promieniowania
krétkofalowego. By méc sensownie
obserwowaé niebo w tych falach, niezbedne
- Jest wyniesienie odbiornika promieniowania
poza atmosfere. Systematyczne
obserwacje w zakresie krétkich fal
elektromagnetycznych prowadzimy
dopiero od lat 70., gdy nauczyliémy sie
umieszczaé odbiorniki na sztucznych
satelitach. Patrzac spoza atmosfery na
niebo oczami czulymi tylko na ultrafiolet
rozpoznalibydmy jeszcze wigkszogé znanych
nam z zakresu widzialnego gwiazd, choé
zmienilaby sie ich hierarchia jasnoéci.

Ale niebo rentgenowskie, obserwowane

w zakresie od 0,1 do 10 nm, wyglada juz
zupelnie inaczej. Jedna z najjasniejszych
gwiazd naszego nieba, Wega, jest
rentgenowsko tak slaba, Ze z trudem
-rejestruja ja najczulsze odbiorniki.

Z drugiej strony, najjasniejszym zrédlem
rentgenowskim (poza, oczywiscie, Storicem)
jest stabiutka gwiazda 13. wielkodci,
optyczny odpowiednik Zrédia Sco X-1. -
Jest to uklad podwéjny skladajacy

sie z chlodnej gwiazdy podobnej do
Storica i gwiazdy neutronowej, na ktéra
spada materia z drugiego skladnika

i rozgrzewajac sie podczas spadku éwieci
intensywnie w zakresie rentgenowskim.
Drugim najjasniejszym na niebie zrédlem
rentgenowskim jest mg}awica Krab,

w ktérej srodku znajduje sie pojedyncza
gwmxda. neutronowa — pulsar.

W miare postepu techniki opanowywano
‘umiejetnosé budowy odbiornikéw -
czulych na coraz to szersze zakresy

~ widma elektromagnetycznego. Jednym

z ciekawszych byt zakres promieniowania

- gamma. Rozciaga sie on na fale o dlugoéci




mniejszej niz 0,1 nm. Zamiast dlugosci
fali czedciej uzywa sie w tym zakresie
jednostek energetycznych, tzn. energii,
jaka niesie ze soba pojedynczy foton
odpowiadajacy fali o dlugodci A. Wynosi
ona E = hv = hc/A, gdzie c jest predkodcia
éwiatla, v czestotliwodcia, fali, a h stala
Plancka. Dlugoéci fali réwnej 0,1 nm
odpowiada energia nieco ponad 0,1 MeV
(megaelektronowolt = milion eV).
Te wartoéé moina zatem tez uznaé za
granice oddzielajaca promieniowanie
rentgenowskie od gamma. Rejestrowanie
promieni gamma jest zadaniem
nieprostym. Typowy kwant gamma
ma energie 100 000 do 1 000 000 razy
wieksza niz kwant optyczny, a prowadzimy
obserwacje réwniez kwantéw gamma
o energiach setek GeV, czyli jeszcze okolo
100 000 razy wiekszych. Kwanty gamma
sa bardzo przenikliwe, wigc zamiast
np. odbié sie od zwierciadla teleskopu
i skupié w jego ognisku, przesziyby przez
nie swobodnie. Do ich obserwacji musimy
zatem stosowaé zupelnie inne techniki.
W obecnie uzywanych instrumentach
obserwujemy je wykorzystujac uktad
komér scyntylacyjnych lub iskrowych,
w ktérych przechodzacy kwant wywoluje
blysk optyczny lub wtérna kaskade czastek.
Rejestrujac nastepnie te zjawiska mozemy
odtworzyé kierunek i energie pierwotnego
 kwantu. Musimy przy tym nastawié sie na
rejestracje nawet pojedynczych kwantéw
- spodziewamy sie ich przeciez znacznie
mniej niz w zakresie widzialnym.

Gdy na poczatku lat 70. umieszczono
odbiornik promieniowania gamma

na satelicie SAS-2, zarejestrowal on
podczas siedmiu miesiecy dzialania

okolo 8 000 kwantéw, z czego tylko czesé
pochodzila ze Frédet punktowych. Wéréd
nich dwa najintensywniejsze zostaly
tatwo zidentyfikowane jako pulsary

~ pierwszy (jadniejszy) to wspomniany
juz pulsar w Krabie, drugi — to inny
pulsar, w gwiazdozbiorze Vela.
Trzeciemu najjaéniejszemu Zrédiu nie
odpowiadat na niebie zaden ,podejrzany”
obiekt. Trzeba tu jednak podkreslié,

ze dokladnoéé wyznaczenia polozenia
#rédla promieniowania gamma na niebie
byla podéwczas doéé niska i w przedzialach
niepewnoéci tego polozenia mozna

bylo znalezé wiele stabych gwiazdek.
Préby identyfikacji zagadkowego Zrédia
gamma na drodze optycznej, radiowej czy
wreszcie rentgenowskiej nie przynosily
definitywnego rozstrzygniecia. Nazwano
je GEMINGA. Nawet ta nazwa stala

sie elementem zagadki. Jedni twierdzili,
ze jest to po prostu zloZenie nazwy
gwiazdozbioru, w ktérym je odkryto,
(Gemini, czyli Bliznigta) i stowa gamma.
Inni zauwazyli, Ze geminga po wlosku

{w dialekcie mediolafiskim) znaczy tyle co,
»tego tam nie ma” i lansowali te, bardziej
romantyczna, interpretacje.

Pelny opis ruchu sanek czy bobslejéw po torze jest bardzo zlozony

i wymaga wprowadzenia wielu stopni swobody. Po licznych prébach
i poréwnaniach okazalo sie jednak, ze calkiem dobry opis uzyskuje
sie w najprostszym modelu o jednym stopniu swobody, w ktérym
zawodnika z sankami przedstawia sie jako punkt materialny. Dalej
przedstawiamy oddzielnie opis jego ruchu wzdluz i w poprzek osi
toru.

W przypadku ruchu podluznego, ktéry przyjmujemy za zgodny
z osia z, mamy nastepujace réwnanie wyrazajace druga zasade
dynamiki Newtona

_ mZ = mgsina — P, — Fp,
gdzie m jest masa obiektu, o katem nachylenia toru do poziomu,
P, sila oporu aerodynamicznego, a Fr sila tarcia pléz o powierzchnie
lodu. Kropka oznacza pierwsza, a dwie kropki — druga pochodna
wzgledem czasu. Przyjmuje sie zwykle, ze sila oporu jest
proporcjonalna do powierzchni S przekroju prostopadlego do
kierunku ruchu, kwadratu predkosci = i gestoéci powietrza p.
A zatem

P, =C,pSi?.
Wprowadzono tutaj dobierany doéwiadczalnie bezwymiarowy
czynnik C,, wyrazajacy zaleznoéé oporu aerodynamicznego od
ksztaltu poruszajacego sie obiektu.
Sile tarcia wybrano w postaci

Fr=N K,

gdzie u jest wspdlczynnikiem tarcia dobieranym na podstawie
pomiaréw, N za$ sila nacisku uwzgledniajaca site ciezkosci i sile
odérodkowa (rys. 1).

Rys. 1

Tak wiec

2 ool &
N = m\/g?cos a+ﬁ,

z R bedacym promieniem wirazu. Zaklada sie prawidlowy przejazd,
przy ktérym wypadkowa sily nacisku grawitacyjnego i sily
odérodkowej jest prostopadla do powierzchni toru. Wéwczas nie
nastepuja poélizgi boczne.

Uwzgledniwszy oméwione czynniki otrzymujemy nastepujace
réwnanie ruchu wzdhuz osi toru

i : CpS . 34
... 22 — p\[g?cos? a + — .
m R

Rozwiazujac je numerycznie znajdujemy jako funkcje czasu:
przebieg z(t), predkoéé z(t) oraz przyspieszenie Z(t).

Ruch w plaszczyinie prostopadlej do toru analizujemy w modelu
zilustrowanym na rysunku 2. Jak poprzednio, zaloge wraz z sankami
przedstawiamy jako punkt materialny, na ktérego ruch naklada sie
wiezy kinematyczne wynikajace z geometrii poprzecznego przekroju



toru. Poniewaz przekrdj ten zmienia sie z dlugodcia toru, w naszym
modelu zmienia sie on w czasie. Symulacje wykazaly, ze przy

rozwazaniu ruchu poprzecznego mozna przyjaé predkoéé wzdluz toru

jako stala. Ze wzgledu na niewielkie predkosci poprzeczne mozna
réwniez zaniedbaé sile tarcia i oporu aerodynamicznego w ruchu
poprzecznym. Dzieki temu analiza znacznie sie upraszcza.

Rys. 2

Przedstawiony powyzej model ruchu sanek zastosowano do
analizy §lizgéw na starym, nie uzywanym juz torze ziemnym

w Mikuszowicach kolo Bielska Bialej. Symulacje wykazaly, ze na
jednym z wirazy zawodnicy powinni doznawaé przyspieszenia
dochodzacego az do 6 g przy duzej predkosci. Okazalo sie,

e rzeczywiscie wiraz ten byl miejscem wielu niebezpiecznych
wywrotek.

Model wykorzystano réwniez przy projektowaniu toru sztucznie

mrozonego. Niestety, jak juz wspomnialem, projekt ten nie doczekal

si¢ realizacji. Moze w prazyszlodci. ...

i Zadania

Redaguje Pawel STRZELECKI

M 699. Udowodnié, ze w dowolnym czworokacie wypuklym o polu P
i obwodzie L mozZna umiesci¢ pewien okrag o promieniu P/L.
Rozwiazanie na str. 15

M 700. P jest pewnym wielomianem o wspélczynnikach calkowitych.
Wiadomo, ze liczby P(0) i P(1) sa nieparzyste. Czy P moze mieé
pierwiastki catkowite?

Rozwiazanie na str. 16

M 701. Udowodnié, ze istnieje taka liczba a, dla ktérej réwnanie

[s¥z] +[y¥/y]=a
ma przynajmniej 1994 rézne rozwiazania (z,y) w liczbach naturalnych.
Rozwiazanie na str. 14

Redaguge Jarosiaw KULPA

F 879. Obliczy¢ maksymalne natezenie oéwietlenia na jednej z plaz
nad Baltykiem w bezchmurny dzied na poczatku lata. Szerokosé
geograficzna wybrzeza jest réwna ¢ = 54°, zwrotnik Raka ma szerokoié
geograficzna ¢o = 23°.

Dane dotyczace Stofica: wydajnoéé fotometryczna n = 7,55 cd/W,
promiert R = 696 tys. km, efektywna temperatura powierzchni

T = 5780 K, odleglodé Ziemi od Storica r = 159 mln km.

Rozwiazanie na str. 10

F 380. Obliczy¢ stosunek odwietlenn powierzchni Ziemi w dziei i w noc
ksiezycows podczas pelni przy tej samej przejrzystoéci nieba oraz przy
tej samej wysokosci Ksiezyca, jak 1 Storica, nad horyzontem. Promies
Ksieiyca R = 1738 km, odleglodé Ksieiyca od Ziemi r = 384 tys. km,
albedo (stosunek energii odbitej do padajacej) a = 0,07.

Rozwiazanie na str. 10

Gdy w latach 80. prowadzono intensywne
obserwacje pola Gemingi za pomoca,
satelity rentgenowskiego Einstein, wykryto
stabe 7Zrédlo promieni X, ktére w pare

lat pézniej zidentyfikowano z bardzo

staba gwiazda 25. wielkoéci gwiazdowej.
Takie gwiazdy byly do niedawna

w ogéle niedostepne obserwacjom, nawet
przy ugyciu najwiekszych istniejacych
teleskopéw. Dopiero najnowsze osiagniecia

- w dziedzinie zwiekszania czulodci

detektoréw pozwolily na zarejestrowanie
swiatta przychodzacego z tak niklych

| Zrédel. Wysunieto sugestie, se wykryty

rentgenowsko i optycznie obiekt to
Geminga. Ale, jezeli tak, to stosunek
energii promieniowanej w dziedzinie
gamma do energii w dziedzinie X musi
wynosi¢ co najmniej 1000, a z kolei
jasnosé energetyczna w dziedzinie X
jest tez okolo 1000 razy wieksza niz

w zakresie optycznym! Innymi slowy,

~ obiekt promieniuje praktycznie wylacznie

w wysokoenergetycznym zakresie

gamma z zaniedbywalnym dodatkiem

w innych przedzialach widmowych. Nie
znamy drugiego kosmicznego #rédia
promieniowania o tak osobliwym rozktadzie
energii. :

Pulsary w Krabie i Veli s3 bardzo mlode
- wskazuja na to zaréwno ich krétkie
okresy rotacji (0,033 s i 0,089 s), jak

i bardzo szybkie jej spowalnianie. Wiek
pulsaréw, obliczony z podzielenia okresu
rotacji przez tempo spowalniania, wynosi
okoto 1000 lat dla pulsara w Krabie

i okolo 200 000 lat dla pulsara w Veli.
Tempo rozszerzania sie mgtawicy Krab
wskazuje, ze powstala ona réwniez okolo
1000 lat temu. W starych kronikach
znaleziono zapis o obserwacjach bardzo
jasnej gwiazdy w 1054 r., w miejscu,
gdzie obecnie znajduje sie Krab.
Przyjmujemy zatem, Ze wtedy wiadnie

- nastapil wybuch supernowej, po ktérym

pozostat pulsar i szybko rozszerzajaca

sie mglawica. Definitywnym dowodem
na to, Ze obserwowane w tym kierunku
#rédlo promieni gamma to pulsar,

bylo stwierdzenie wystepowania zmian
strumienia promieniowania gamma
dokladnie z tym samym okresem, z jakim
zmienia sie strumien optyczny, radiowy

i rentgenowski pulsara (rys. 1).

Podobna sytuacja wystepuje w przypadku
pulsara w Veli. Mozna wiec przyjaé za
udowodniony obserwacyjnie fakt, ze mlode
pulsary promieniujg intensywnie w zakresie
gamma. Wysunieto zatem przypuszczenie,
ze Geminga to tez mlody pulsar. Przez
wiele lat byta to jednak tylko hipoteza, na
stusznoéé ktérej brakowalo przekonujacych
dowoddéw.

Decydujacy dowéd znaleziono dopiero
mniej wiecej rok temu. Historia
jego odkrycia jest nastepujaca.

- W marcu 1991 r. wykonano szereg




