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Od oparzen do falowej natury ciepta — przez réwnanie telegrafistow

Wszyscy to znamy: gdy zbliza sie pocigg lub nadjezdza karetka na sygnale,
styszymy dzwiek o podwyzszonej czestotliwosci, stopniowo nieco malejgce;.

W momencie mijania czestotliwo$¢ zmienia sie raptownie na nizszg, po czym
maleje dalej. Powszechnie spotykany efekt Dopplera moze byc¢ cenng wskazowkg
dotyczgcg natury zjawiska pozornie zupetnie niezwigzanego z rozchodzeniem

sie dzwieku: transportu ciepfa.

Oparzenia dla nikogo nie sg przyjemne, fizykow bolg jednak w dwdjnasob: nie dosé, ze cierpig jak
inni, to na dodatek wcigz nie wiedzg, jaki mechanizm odpowiada za transport ciepta w uktadach
o tak ztozonej budowie jak tkanki biologiczne. Czy mamy tu do czynienia z dyfuzjg, zwigzang z roz-
przestrzenianiem sie poczatkowo skupionych czgsteczek materii? A moze za transport ciepta od-
powiadajg zjawiska falowe zblizone do znanych z akustyki? Trzyosobowa grupa teoretykéw z In-
stytutu Fizyki Jgdrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie postanowita zaatakowaé
problem transportu ciepta za pomoca... réwnania telegrafisty oraz efektu Dopplera, doskonale zna-
nego z zycia i szkoty podstawowej. Wyniki prac zespotu zaprezentowano w artykule opublikowa-
nym na tamach czasopisma ,International Journal of Heat and Mass Transfer”.

W fizyce ruch falowy jest opisywany za pomocg réwnania zwanego rownaniem falowym. Gdy w
drugiej potowie XIX wieku rozwijata sie technika telegraficzna, okazato sie, ze do opisu wiadomosci
przesytanej alfabetem Morse’a trzeba zmodyfikowa¢ to rownanie w taki sposéb, aby uwzgledni¢
wygaszanie pradu ptyngcego przez osrodek, w ktérym sie on rozchodzi — czyli przez kabel telegra-
ficzny. Z myslg o telekomunikacji powstato wtedy rownanie telegrafistow, opisujace, jak prad elek-
tryczny propaguje sie z ttumieniem wzdtuz jednego wymiaru przestrzennego.

,W ostatnich latach umiejetnie uogélnione réwnanie telegrafisty znalazto nowe zastosowanie: za-
czeto je wykorzystywac takze do opisu zjawisk zwigzanych z dyfuzjg bgdz transportem ciepta. Ten
fakt sprowokowat nas do postawienia intrygujgcego pytania”, méwi dr hab. Katarzyna Gérska (IFJ
PAN). ,W rozwigzaniach réwnania falowego, a wiec bez ttumienia, wystepuje efekt Dopplera, ktory
jest zjawiskiem typowo falowym. Ale czy wystepuje on takze w rozwigzaniach réwnan telegrafisty
zwigzanych z transportem ciepta? Gdyby tak byto, mieliby$my znakomitg przestanke, ze przynaj-
mniej od strony teoretycznej nie ma przeszkod, by w uktadach z ttumieniem — na przyktad w tkan-
ce biologicznej — przeptyw ciepta mogt byc¢ traktowany jako zjawisko falowe”.

Klasyczny efekt Dopplera to pozorna zmiana czestotliwosci fal emitowanych przez zrodto porusza-
jace sie wzgledem obserwatora. Gdy odlegtos¢ miedzy zrédtem a obserwatorem maleje, maksima
i minima emitowanych fal docierajg do odbiorcy czesciej niz wtedy, gdy odlegto$¢ miedzy zrodtem
a obserwatorem sie zwieksza. W przypadku fal dzwiekowych wyraznie styszymy, ze dzwiek nad-
jezdzajgcego pociggu czy syrena zblizajgcej sie szybko karetki majg zauwazalnie wyzsze czestotli-
wosci niz wtedy, gdy te pojazdy sie od nas oddalajg.

Prof. dr hab. Andrzej Horzela (IFJ PAN) zwraca w tym momencie uwage: ,Zjawisko Dopplera wy-
stepuje w rownaniach falowych, o ktérych méwimy, ze sg lokalne. Lokalno$¢ rozumiemy tu w ten
sposob, ze miedzy akcjg a reakcjg nie ma Zzadnego opdznienia. Lokalne sg na przyktad zasady
mechaniki — zmiana wypadkowej sity dziatajgcej na ciato natychmiast skutkuje zmiang jego przy-



spieszenia. Wszyscy jednak wiemy, ze mozemy wzig¢ do reki gorgcy kubek i nim poczujemy, ze
parzy, mija sekunda lub dwie. Zjawisko wykazuje pewne op6zZnienie; mowimy, ze jest nielokalne,
inaczej méwigc rozmyte w czasie. Czy zatem w uogdlnionym réwnaniu telegrafisty, opisujgcym
uktady z rozmyciem czasowym, wida¢ efekt Dopplera?”.

tatwo zapytaé, trudniej odpowiedzie¢. Klopoty sprawia sama matematyka. Jesli w rownaniach
mamy tylko pochodne i state to zwykle nie ma wigkszych probleméw ze znalezieniem rozwigzan.
Tak wtasnie jest w przypadku réwnania falowego. Sprawa sie komplikuje, gdy w rownaniu sg same
calki, niemniej i wtedy czesto mozna sobie poradzi¢. Tymczasem w uogolnionym réwnaniu telegra-
fisty pochodne i catki wystepujg jednoczesnie. Sercem artykutu krakowskich fizykéw byto wiec udo-
wodnienie, ze rozwigzania uogolnionego rownania telegrafisty mozna skonstruowac¢ ze znacznie
prostszych do znalezienia rozwigzan rownania lokalnego. Kluczowg role odegrafta tu procedura
znana w teorii procesow stochastycznych jako subordynacja.

W zrozumieniu koncepcji subordynacji pomaga nastepujacy przyktad. Wyobrazmy sobie cziowie-
ka, ktéry naduzyt alkoholu, jednakze dzielnie prébuje iS¢ prosto. Robi krok i staje, czekajgc az
Swiat przestanie wirowac¢. Nastepnie robi kolejny krok, zapewne nieco dtuzszy lub krotszy od po-
przedniego — i znéw sie zatrzymuje na blizej nieokreslony czas. Matematyczny opis takiego ruchu,
zwanego btgdzeniem przypadkowym, wcale nie musi by¢ trywialny. A przeciez tak naprawde waz-
ne jest nie to, ile czasu nasz ,wedrowiec” spedza w danym miejscu, lecz to, jakg droge ostatecznie
pokona. Gdyby czas pomiedzy kolejnymi krokami uptywat jednakowo, opis ruchu marynarza statby
sie prostszy i odpowiadat poruszaniu sie trzezwego cziowieka: bytaby to po prostu suma ciggu ko-
lejnych, ptynnie po sobie nastepujgcych krokéw.

W naszym ujeciu subordynacja polega na zastgpieniu jednorodnie uptywajgcego czasu fizyczne-
go, w ktérym rownania sg skomplikowane, pewnym wewnetrznym czasem zwigzanym z czasem fi-
zycznym, co robimy poprzez odpowiednig funkcje zawierajgcg informacje o czasowej nielokalnosci
procesu. Zabieg ten upraszcza rownania do postaci umozliwiajgcej znalezienie ich rozwigzan’,
mowi wspotautor artykutu mgr inz. Tobiasz Pietrzak, stuchacz Krakowskiej Interdyscyplinarnej
Szkoty Doktorskiej, ktérego prace sfinansowano z grantu Preludium Bis Narodowego Centrum Na-
uki.

Rozwigzania zwyklego réwnania telegrafisty wykazujg cechy typowe dla zjawiska Dopplera. Widaé
w nich obecnos¢ wyraznego, ostrego zatamania czestotliwo$ci, odpowiadajgcego chwili, gdy zro-
dto mija obserwatora i dochodzi do natychmiastowej, skokowej zmiany wysokosci rejestrowanego
przez niego dzwieku. Analogiczne zachowanie krakowscy fizycy zauwazyli w rozwigzaniach row-
nania uogolnionego. Wydaje sie zatem, ze zjawisko Dopplera jest podstawowg cechg ruchu falo-
wego. To jednak nie wszystko. W fizycznym Swiecie kazda fala ma swoj front falowy, ktéry w pew-
nym uproszczeniu mozna utozsamiac z jej poczatkiem i koncem. Gdy patrzymy na czoto fali (a za-
tem na jej front falowy), przesuniecie dopplerowskie tatwo zauwazy¢. Okazuje sie, ze zmiany cze-
stosci fal, wynikajgce ze zmian odlegtosci miedzy obserwatorem a zrodiem, wystepujg takze
w przypadku fal niewykazujgcych istnienia frontu falowego, np. zdefiniowanych na nieograniczo-
nym obszarze.

Badania nad falowymi aspektami rozchodzenia sie ciepta mogg sprawia¢ wrazenie rozwazan bar-
dzo abstrakcyjnych, lecz ich przetozenie na praktyke zycia codziennego wydaje sie catkiem realne.
Fizycy z IFJ PAN wskazujg, ze zdobyta przez nich wiedza moze zosta¢ wykorzystana zwtaszcza
w sytuacjach, gdy w gre wchodzi transport ciepta na matych odlegtos$ciach. Przyktadowe zastoso-
wania mogg dotyczy¢ medycyny, gdzie lepsze zrozumienie mechanizmdw transportu ciepta moze
pozwoli¢ na opracowanie bezpieczniejszych technik pracy z laserowymi narzedziami chirurgiczny-
mi bgdz znalezienie metody efektywniejszego niz dotychczas odprowadzania nadmiaru ciepta
z poparzonych tkanek. Zyska¢ moze takze kosmetologia, zainteresowana minimalizowaniem nie-
pozgdanych efektéw termicznych pojawiajgcych sie podczas zabiegdw kosmetycznych.

Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie prowadzi badania podstawowe
i aplikacyjne w obszarze fizyki oraz nauk pokrewnych. Gtéwna cze$¢ dziatalnoSci naukowej Instytutu koncentruje sie na badaniu
struktury materii, w tym wtasno$ci oddziatywan fundamentalnych od skali kosmicznej po czagstki elementarne. CzeScig Instytutu jest
nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali europejskiej osrodek, obok badan naukowych zajmujacy sie terapig
protonowg nowotworow. IFJ PAN prowadzi tez cztery akredytowane laboratoria badawcze i pomiarowe. Wyniki badan — obejmujgcych
fizyke i astrofizyke czgstek, fizyke jadrowg i oddziatywan silnych, fizyke fazy skondensowanej materii, fizyke medyczna, inzynierig
nanomateriatéw, geofizyke, biologie radiacyjng i Srodowiskowa, radiochemie, dozymetrie oraz fizyke i ochrone $rodowiska — sg kazdego



roku przedstawiane w ponad 600 artykutach publikowanych w recenzowanych wysoko punktowanych czasopismach naukowych.
Corocznie Instytut jest organizatorem Ilub wspoéforganizatorem wielu miedzynarodowych i krajowych konferencji naukowych oraz
szeregu seminariéw i innych spotkan naukowych. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-
Przyszto$c¢”, ktéremu, na lata 2012-2017, nadany zostat status Krajowego Naukowego Os$rodka Wiodgcego (KNOW). Wiele projektow
i przedsiewziec realizowanych przez Instytut jest wpisanych na Polska Mape Infrastruktury Badawczej (PMIB). Instytut zatrudnia ponad
pot tysigca pracownikéw. Komisja Europejska przyznata IFJ PAN prestizowe wyréznienie ,HR Excellence in Research” jako instytucji
stosujgcej zasady ,Europejskiej Karty Naukowca” i ,Kodeksu Postepowania przy rekrutacji pracownikow naukowych”. W kategoryzacji
MEIN Instytut zostat zaliczony do najwyzszej kategorii naukowej A+ w obszarze nauk fizycznych.
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Zjawisko Dopplera stycha¢ szczegolnie wyraznie, gdy mija nas pocigg. Obecnos¢ tego samego efektu w uogoinionym réwnaniu
telegrafisty wskazuje na falowg nature transportu ciepta na matych odlegtosciach. (Zrédto: IFJ PAN)
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