Jednym z najczestszych zaktécen

w zdjeciach nocnego nieba sa $lady
pozostawione przez przelatujace satelity,
samoloty badz meteory. Sa to zaklocenia,
wobec ktorych srednia algebraiczna jest
bezsilna. Aby je usuna¢ stosowane sa
algorytmy: Percentile Clipping, Sigma
Clipping, Median Sigma Clipping,
Winsorized Sigma Clipping, Median MAD
Clipping, Linear Fit Clipping,
Generalized Extreme Studentized Deviate
Test.

*Instytut Matematyki Stosowanej
i Mechaniki, Uniwersytet Warszawski
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Studia wody. Na dwoéch rysunkach
przedstawiony jest przeplyw wody przez
ptlaska przeszkode

W eksperymencie Taita powstaja stabilne
struktury pierscieni wirowych.

Peter Tait, Lectures on Some Recent
Advances in Physical Science,
MacMillan & Co., Londyn 1876

5. W dalszej kolejnosci nastepuje pozycjonowanie wszystkich klatek sygnatu
w oparciu o uktad gwiazd z doktadnoscia do jednego piksela — uwzgledniajac
przy tym korekte dystorsji zdjecia. Ciekawostka moze by¢ fakt, ze mozliwe
jest takze pozycjonowanie klatek z doktadnoscia mniejsza niz rozmiar jednego
piksela. Takie pozycjonowanie stosuje sie m.in dla zdjeé¢ z teleskopu Hubble’a,
wykorzystujac algorytm Drizzle.

6. I wreszcie scalenie materialu, na ktoére sktada sie normalizacja klatek sygnatu
(lokalna lub globalna), odrzucenie wezesniej ustalonych wartosci skrajnych
sygnalu (np. tzw. hot pizels i cold pizels), a w konicu usrednienie sygnatu ze
skalibrowanych klatek sygnalu i wygenerowanie obrazu wynikowego.

Uzyskany w wyniku tego dos¢ ogolnie opisanego procesu obraz koncowy ma
znacznie wytlumione zaklécenia wprowadzone przez nasz zestaw fotograficzny
(szum wprowadzony przez elektronike lub tor optyczny), usuniets wiekszosé
zaklocen o losowym charakterze, poprawiong, rozpietosé tonalna oraz zwiekszony
stosunek sygnatu do szumu (patrz zdjecie ponizej). Ale to nie koniec! Nasz
obraz jest wcigz daleki od ideatu i nadal skazony $wiatlem emitowanym lub
rozproszonym przez atmosfere. W nastepnym artykule opisze, jak sprawi¢, aby
nasze zdjecie stalo sie piekne.

Poréwnanie efektu stackowania 40 klatek (po lewej) w odniesieniu do tego samego fragmentu
pojedynczej klatki (po prawej)

Leonardo da Vinci i hydrodynamika
Grzegorz LUKASZEWICZ*

Hydrodynamika to nauka o dynamice ptynéw. Zachowane pisma Leonarda

da Vinci (1452-1519) zawieraja kilkaset stron jej poswieconych. Sa to czesci
traktatow, rozbudowane schematy pomystéw hydraulicznych i hydrologicznych
oraz niezliczone rysunki i notatki.

W holistycznej wizji nauki Leonarda dotyczacej form zywych woda

jest elementem centralnym, Srodowiskiem i nosicielem zycia, zar6wno

w makrokosmosie — §rodowisku zyjacej Ziemi, jak i w mikrokosmosie — w ciatach
zwierzat i roslin. Bez wody nie ma zycia. Woda wystepuje takze w kilku
obrazach religijnych tego wszechstronnie utalentowanego badacza — jako
nosicielka zycia w sensie symbolicznym, jako medium przekazujace sakrament
chrztu. Da Vinci dostrzegal niebanalne analogie pomiedzy strukturami uktadu
hydrologicznego Ziemi, uktadu krwionosnego i komoérkami przewodzacymi roslin,
wskazujac na aspekty funkcyjne i cechy charakterystyczne dynamiki.

Wszystkie zywe struktury posiadaja cechy samej wody, takie jak plynnosé,
roznorodno$é, adaptacyjnosé i stabilnos¢ — zachowanie formy przy
jednoczesnym ciaglym strumieniu przeplywajacej materii. Prowadzac badania
hydrodynamiczne, Leonardo chcial zrozumieé¢ nature i site prokreacyjna samego
zycia. Jego badania nad wirami i strukturami spiralnymi, taczacymi w sobie
zmiennos¢ i zarazem stabilno$é, przywodza na mysl XIX-wieczne badania

lorda Kelvina i Petera Taita nad pier§cieniami wirowymi, ktére w ich wirowej
teorii atomu mialy stanowi¢ podstawowa strukture materii. Leonardo da Vinci

8



e

Rozwigzanie zadania M 1778.
Oznaczmy

n=NWD(a! +1,bl + 1,c! 4+ 1,d! + 1).

Wtedy n | (b!+ 1) — (a! + 1), wiec
n| ' —a)=allla+1) ...-b—1].
Jednakze NWD(a! + 1, a!) = 1, stad
n|(a+1)-...-b— 1. Wobec tego

n<(a+1)-...-b—1<b *<d ™"

Podobnie n < d°~? oraz n < d*”°. Zatem

nP=n-n-n<d "¢ 4. g4 c = (1‘17“,

co oczywiscie daje teze zadania.

Urzadzenia Leonarda da Vinci stuzace do

podnoszenia wody

Ilustracja prawa Bernoulliego:
p2 —p1 = pg - (h1 — h2)

Tlustracja prawa ciaglosci:
A1 v = szz

odkryt ruch wirowy na dtugo przed Kartezjuszem (XVII wiek), a jego dynamike,
w swoich badaniach nad turbulencja — przed Helmholtzem (ok. 1858 r.).

Pozostajac czesciowo pod wpltywem nauki Arystotelesa, w swoich badaniach
hydrodynamicznych prowadzonych w latach 1485-1515 Leonardo wybiegal
jednoczesnie daleko wprzod, o kilkaset lat wyprzedzajac obserwacje, eksperymenty
i odkrycia pézniejszych uczonych, ktorym je przypisano. Naleza do nich: odkrycie
zasady ciggtosci (przed Benedetto Castellim, ok. 1628 r.), lepkosci przeptywu (przed
Izaakiem Newtonem, ok. 1687 r.), uniwersalnosci przeptywu (przed Danielem
Bernoullim, ok. 1738 r.), dekompozycji turbulencji (przed Osbornem Reynoldsem,
ok. 1895 r.), kaskady Richardsona (przed Lewisem Richardsonem, ok. 1922 r.),
wlasnosci dynamiki wiréw (przed Hermannem von Helmholtzem, ok. 1858 r.)

i metody wizualizacji przeptywu (przed Osbornem Reynoldsem, ok. 1883 r.).

W artykule Leonardo da Vinci i topologia |G. Lukaszewicz, A3,| przedstawiono

hydrodynamiczne motywacje Leonarda dla jego badan topologicznych. Pokrewna
do hydrodynamiki dziedzing jego dziatalnosci byta hydrologia — zajmujacy

sie woda dzial geografii. Osiagniecia genialnego uczonego w tej dziedzinie

sa tak znaczne, ze hydrolodzy uwazaja go za jednego z jej ojcow zalozycieli.

W tym artykule opowiemy o wybranych kierunkach badan hydrodynamicznych

Leonarda da Vinci, w tym o jego nowatorskich eksperymentach i teoriach.

Zasada uniwersalnosci. Wlasnosé uniwersalnosci proceséw ewolucyjnych

to podobieristwo pewnych cech dla calej ich klasy. Poszukujac praw ogolnych
dla ruchu i transformacji ptynéw, Leonardo zalozyl, ze pewne podstawowe
wlasnosci sa wspolne dla nich wszystkich. Aby to potwierdzi¢, eksperymentowat
nie tylko z woda, ale takze z krwia, winem, olejem oraz z materiatami sypkimi,
piaskiem i ziarnami. Zdal sobie sprawe, ze pewne wlasnosci przeptywu wody,
takie jak lepkos¢ czy lokalny ruch wirowy, mozna wywnioskowaé i doktadniej
zbadaé, obserwujac ruch materiatéw sypkich, prostszych dla obserwacji,
bowiem widoczne sa wtedy poszczegdlne czastki poruszajacej sie materii.
Mamy tu do czynienia z nowoczesnym, wspotczesnym podejsciem do badania
ztozonych zjawisk przy pomocy prostszych modeli. Tym rodzajem rozumowania
Leonardo wyprzedzal znacznie swoje czasy. Jego badania byty przy tym glownie
jakosciowe. Na zlozone obliczenia zwigzane z procesami dynamicznymi byto
jeszcze za wezesnie, wszak roéwnania rézniczkowe zaczely raczkowaé dopiero

w XVII wieku. Pierwsza prébe zastosowania ogélnego newtonowskiego prawa
dynamiki do ruchu ptynéw podjat Daniel Bernoulli w swojej Hydrodynamice

w 1738 roku. Podal on proste, fundamentalne prawo szeroko uzywane dzi$

w najrozmaitszych badaniach przeptywowych, od inzynierii po medycyne.

W swojej najprostszej postaci prawo to wyraza formuta

1
P+ ipV2 + pgh = constant,

mowiaca, ze suma ci$nienia statycznego, dynamicznego i hydrostatycznego jest
stata. Jest ona prawdziwa dla duzego spektrum cieczy i przeptywow o réznych
wlasnosciach. W przypadku bezruchu (predkos¢ V' = 0) otrzymujemy znane ze
szkoly prawo moéwiace, ze réznica cisnienia hydrostatycznego na dole i na gorze
stupa wody jest réwna wysokosci stupa wody pomnozonej przez gesto$é wody

i stala przyspieszenia ziemskiego: pa — p1 = pg(h1 — ha).

Przedstawiona ponizej zasada ciaglosci posiada te same cechy co zasada
Bernoulliego — bedac prostym, ilociowym prawem majacym liczne zastosowania,
ma fundamentalny charakter uniwersalnosci.

Zasada cigglosci. Wlasnosé ciaglosci przeptywu wody (lub dowolnej innej
cieczy niescisliwej) mowi, ze w danej chwili do dowolnego wyrdznionego
obszaru przeptywu wplywa ta sama ilosé wody, co z niego wyptywa. Zostata
ona odkryta przez Leonarda da Vinci, ktory w konicu XV wieku pracowat dla
Francesco Sforzy w Mediolanie, takze jako nadzorca hydraulicznych projektow
inzynierskich.

Problem mierzenia ilosci przepltywajacej wody w licznych rzekach i kanatach
nawadniajacych pola uprawne Niziny Lombardzkiej byl wazna kwestia
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Rozwigzanie zadania M 1777.

Bez straty ogélnosci mozemy zalozy¢, ze
a,b > 0 oraz ¢ < 0. Poniewaz f jest
funkcja nieparzysta, mamy f(0) = 0 oraz
f(a+b) = —f(c). Dodatkowo

z monotonicznosci f(a +b) > f(a) >0
oraz f(b) > 01 dlatego

fla+b)f(b) = f(a)f(b), czyli

f(a)f(b) + f(b)f(c) < 0. Dodajac do tego
nieré6wnosé f(c)f(a) < 0 (wynikajaca

z f(c) < 0), otrzymamy tez¢ zadania.

techniczng i administracyjna. Wtedy, i jeszcze znacznie pdzniej, ilosé
przeplywajacej wody w kanale szacowano polem jego przekroju, nie biorac pod
uwage predkosci plynacej wody.

Leonardo powiazal ilo$¢ przeplywajacej wody z przekrojem rzeki i z jej
predkoscia. W | Kodeksie Atlantyckim” pisze:

Rzeka transportuje na kazdym przekroju swojej dtugosci w tym samym czasie
takg samg ilosé wody.

Jest to wlasnie prawo ciaglosdci, w tym szczegblnym przypadku wyrazane
wzorem Ajv; = Asvg, w ktorym A; i Ay to pola przekrojow rzeki w wybranych
miejscach, a v1 i1 vo to predkosci wody na tych przekrojach. Wynika z niego, jak
pisze w ,Manuskrypcie A”, ze:

Rzeka o jednakowej gtebokosci bedzie miata szybszy przeptyw na mniejszej
szerokosci miz na wiekszej tyle razy, ile razy wieksza szeroko$é przewyzsza
mniejszq.

Aby klarownie zilustrowaé¢ zasade ciagtosci, uczony postuzyl sie uproszczonym
modelem zwartego regimentu wojska maszerujacego przez miasto:

Przypusémy, zZe mezczyini wypelniajg te aleje swoimi ciatami i ze muszq
maszerowac w sposob ciqgly. Kiedy mezczyini w najszerszym miejscu robig
jeden krok, (...) ci na posredniej szerokos$ci zrobig dwa, a ci na trzecim miejscu,
o szerokosci jednej czwartej poprzedniej, zrobig osiem krokow w tym samym
czasie. I znajdziesz te proporcje we wszystkich ruchach, ktore przechodzq przez
miejsca o roznej szerokosci.

Podobnie jak w przypadku zasady uniwersalnosci, Leonardo postuzyt sie tu
prostszym modelem, pozwalajacym zaréwno intuicyjnie wnikna¢ w istote
zagadnienia, jak i dostrzec relacje ilo$ciowe. Zasade ciagtosci odkryl ponownie
Benedetto Castelli i w 1629 roku opublikowal w poswieconej hydraulice ksiazce
pt. O pomiarze biezgcej wody.

Tarcie i lepko$é. Leonardo da Vinci jako pierwszy systematycznie badat
uniwersalne w przyrodzie zjawisko tarcia. Bardzo doktadnie i wszechstronnie
analizowal jego role w konstrukcjach inzynierskich, a takze w badaniach ruchu
wody.

W hydrodynamice rozrézniamy dwa podstawowe rodzaje tarcia: tarcie
wewnetrzne miedzy czasteczkami poruszajacego sie ptynu, ktére nazywamy
lepkoscia ptynu, oraz tarcie miedzy pltynem a ograniczajaca je powierzchnia,
czyli brzegiem. Leonardo opisywal wplyw obu jego rodzajéw na ruch plynu.
Lepkosé¢ okreslat jako spojnosé wody samej w sobie. Rozumial, ze powoduje
ona tarcie miedzy ciecza i brzegiem obszaru przeplywu oraz miedzy sasiednimi
warstwami wody plynacymi z r6znymi predkosciami. Obserwowat i opisywatl
wplyw tych sil, ktére nazywamy dzi§ naprezeniami $cinajacymi, na ruch wody.
W ,Manuskrypcie H” pisze, ze dno zapewnia wiekszy opor, dlatego woda porusza
sie bardziej na powierzchni niz przy dnie, a w ,Manuskrypcie I”; ze rzeki, gdy sq
proste, ptyng z duzo wiekszym impetem w Srodku swej szeroko$ci niz przy brzegu.

Zachowanie sie plynu przy brzegu obszaru jego przelywu jest niezwykle
zlozonym zjawiskiem. Mimo rozmaitych prob jego modelowania, podjetych
dopiero w XX wieku, problem znalezienia analitycznego opisu tego przeplywu
pozostaje problemem otwartym. Zrodltem trudnosci jest zwiazek ruchu ptynu
w warstwie przysciennej z jeszcze bardziej nieuchwytnym analitycznie, choé
powszechnie obserwowanym, zjawiskiem turbulencji. Richard Feynman

w swoich wyktadach z fizyki (1963) napisal: Turbulencja jest najwazniejszym
nierozwigzanym problemem fizyki klasycznej — 1 takim pozostaje do dzis.

Leonardo opisatl i przeanalizowatl rozmaite aspekty turbulentnego, czyli
burzliwego, ruchu wody. Jednym z nich jest obecnos¢ wirow zajmujacych
centralne miejsce w teorii turbulencji.
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Po lewej: szkice Leonarda da Vinci
przedstawiajace eksperymentalne
zbiorniki do badania fal i pradow

w wodzie.

Po prawej: Szkice przedstawiajace jego
teorie na temat wiréw w zastawkach serca

Rysunek wiru wodnego
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Wiry wodne. Leonardo da Vinci nigdy nie zrealizowal swojego $mialego
zamiaru napisania Traktatu o wodzie, w ktérym zamierzal podaé precyzyjny

i kompletny opis ruchu wody. Takie przedsiewziecie jest niemozliwe do
zrealizowania nawet dzis. Zafascynowany woda badacz wykonal setki bardzo
wnikliwych ilustracji jej ruchu w réznych sytuacjach. Prace te ze wzgledu

na wielka ztozonosé ruchu wody sa dwojakiego rodzaju. Pierwsze wyrazaja
bezposrednie obserwacje i graja role dzisiejszej fotografii, drugie to schematyczne
diagramy, wyrazajace bardziej prawa ruchu niz jego doktadny obraz. Co nie
jest charakterystyczne dla calej pozostatej tworczosci naukowej Leonarda,

w badaniach hydrodynamicznych rysunki stanowia czesto tylko uzupelnienie
tekstu. Stwierdzamy tu problem braku wtasciwego jezyka opisu wynikajacy

z ogromnej ztozonosci przedmiotu badan. Podobne zjawisko mozna tez zauwazy¢
w Principiach Newtona, gdzie np. w czesci poswieconej badaniu ruchu ksiezyca
Newton napotyka wymykajace sie opisowi analitycznemu zagadnienie trzech cial,
i z koniecznosci ucieka sie do nieprecyzyjnego opisu stownego.

Jak wspomnielismy wyzej, Leonarda szczegélnie fascynowalty wiry, jako struktury
taczace w sobie zmienno$¢ i stabilnosé, cechy charakteryzujace wszystkie formy
zycia. Zamierzal podac¢ pelng klasyfikacje wiréw. Pisze o tych zamierzeniach

w ,Manuskrypcie F”:

O wirach na powierzchni i o tych, ktére powstajqg na réznych gtebokosciach wody;
tych, ktore zajmujq catq te gtebie, ruchomych i stabilnych; o dtugich i okrggtych;
tych, ktore okresowo zmieniajg swdj ruch, i tych, ktore sie dzielg; tych, ktore
przeksztalcajg sie w wiry, z ktorymai sie tgcza; @ tych, ktore mieszajq sie ze
spadajgcg @ odbijajaca sie wodg i wprawiajq jg w ruch obrotowy.

Leonardo opisal, jak powstaja wiry w réznych sytuacjach, nazwal ich rézne
rodzaje i jako pierwszy uczony badat ich strukture. Jedna z przyczyn tworzenia
sie wiréw jest napotkanie przez przeptyw przeszkody. W , Manuskrypcie A”
pisze:

Praqd poruszajgcej sie wody stara sie utrzymaé swdj bieg zgodnie z sita, ktora
go spowodowata, a kiedy napotka przeciwng przeszkode, koriczy rozpoczety kurs
okreznymi @ wirujgcymi ruchami.

Opierajac sie na obserwacjach, zidentyfikowal trzy rodzaje wiréw: te o poziome;j
powierzchni, te z wypuktymi srodkami i te z obnizonymi §rodkami. Powiazal
tez miare zaglebienia srodka wiru z predkoscia poruszajacej sie wody.

W ,Manuskrypcie F” pisze:

Wir z gtebszym zagltebieniem bedzie tym, ktory powstaje w wodzie o szybszym
ruchu; i ten wir bedzie miat mniejsze zaglebienie, jesli jest wytwarzany w gtebszej
wodzie, ktora nie ma takiego samego ruchu, ale jest wolniejsza.

Leonardo rozrézniat tez wiry wolnoobrotowe, ktorych predkosé katowa obrotu
jest praktycznie stata, od tych, ktérych predkosé katowa obrotu wzrasta wraz
ze zmniejszaniem sie odleglosci od $rodka wiru. W | Kodeksie Atlantyckim” pisze:

Spiralny lub wirowy ruch kazdej cieczy jest tym szybszy, im blizej srodka jej
obrotu. Ten fakt, na ktory zwracamy uwwage, jest wart odnotowania, poniewaz
ruch kotowy kota jest tym wolniejszy, im blizej srodka obracajgcego sie obiektu.

Na pelniejszy opis struktury i dynamiki wiréw musiano czekaé¢ nastepne 350 lat,
kiedy to Herman Helmholtz podjal badania Leonarda i podal matematyczny
opis niektérych z nich. W tym krotkim artykule moglismy przedstawié tylko
niewielki fragment badan Leonarda da Vinci w zakresie hydrodynamiki,
gdyz, jak juz wspomnieli$my, jego zachowane pisma zawierajg kilkaset stron
poswieconych tej dziedzinie.
Flow (CMFEF’18) The 17th International Conference on Fluid
Flow Technologies Budapest, Hungary, September 4-7, 2018.
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Hydrodynamika a hydraulika (A%), Problemy z réwnaniami
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