Pismo dla nauczycieli i studentdw fizyki oraz uczniow

INSTYTUT FIZYKI % UNIWERSYTET JAGIELLONSKI
SEKCJA NAUCZYCIELSKA POLSKIEGO TOWARZYSTWA FIZYCZNEGO

,_r. AT >
‘ ". A o - & =3 < a!
= 4 ; 8 '
e - ‘_; '
& o AR s O . RN
Pk Hp N

o - 'i # 7 £NU N
‘Detektory w fizyce czastek X
~ Obrazowanie pluc s [o® -
Muzyka na komputerze -} | /

5 o B, T & A _ AR ¢
}ilperja(_(’irax/ Co e N

http://www.interactions.org




Grzegorz Biatkowski (8 XI1 1932-29 VI 1989)



FoTton 120, Wiosna 2013 1

Kobiety w fizyce

Fizycy w Polsce maja powod do satysfakcji — pani Agnieszka Zalewska, profe-
sor w IFJ w Krakowie, zostata wybrana przewodniczaca Rady CERNu. To bar-
dzo prestizowe i odpowiedzialne stanowisko, poniewaz Rada wytycza kierunki
przysztych badan. Wybor profesor Zalewskiej pokazuje, ze tzw. szklany sufit
okazal si¢ do przebicia. W fizyce czastek elementarnych w Polsce pracuje pro-
porcjonalnie duzo fizyczek, w tym ze stopniami profesorskimi. Nie wydaje sig,
zeby w tej dziedzinie mtode adeptki fizyki byly inaczej traktowane niz ich ko-
ledzy me¢zczyzni. Ostatnio w zwigzku z kryzysem liczby studentdow duzo si¢
mowi o przyciaganiu dziewczat do studiowania przedmiotdéw Scistych i inzynie-
ryjnych. Ale przeciez nie chodzi o przycigganie do zawodu naukowca takich,
ktére nie majg ku temu zdolnosci czy swego rodzaju powotania. Chodzi raczej
0 to, by te uzdolnione nie uciekaly w inne dziedziny. Odpowiedzialno$¢ za te
ucieczke, zreszta zarowno chlopcow jak i dziewczat, w znacznej mierze lezy,
uderzmy si¢ w piersi, w kiepskim nauczaniu. Mamy mniej chetnych do studio-
wania. Profesor Zalewska w jednym z wywiadow Wyznata, ze zaré6wno w szKo-
le podstawowej, jak $redniej, miata bardzo dobrych nauczycieli fizyki. Foton
i Neutrino powstaja po to, by utatwi¢ Panstwu dobre nauczanie.

Ten zeszyt jest w znacznej mierze dydaktyczno-edukacyjny. Przyblizamy
W nim sylwetke przedwcze$nie zmartego Profesora Biatkowskiego, wybitnego
naukowca, ktory nie zatlowat czasu i energii na sprawy zwigzane z nauczaniem
fizyki w szkole. Za wazne uwazat tzw. humanizowanie nauczania fizyki. Po-
dzielajgc poglad Profesora zamieszczamy W Fotonie artykuly historyczne, tym
razem o odkryciu hiperjader. Nie stronimy rowniez od materiatow przydatnych
do prowadzenia lekcji i ¢wiczen z uczniami, na przyktad w tym zeszycie propo-
nujemy artykut o rozwigzywaniu rdwnania oscylatora.

Artykuty informujgce o badaniach z pierwszej reki to teksty o licznikach
czastek, o obrazowaniu pluc, a dla zainteresowanych — artykut wychodzacy
poza czysta fizyke — ,,Muzyka i komputery”.

Zapraszamy do lektury i goraco zachgcamy do zaprenumerowania czasopisma.

2.G-M
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Detektory w fizyce czastek

Krzysztof Fiatkowski
Instytut Fizyki UJ

Kiedy czytamy o nowych odkryciach z dziedziny fizyki czastek, rzadko zasta-
nawiamy si¢ nad szczegotami do§wiadczen, ktore doprowadzity do tych odkryc.
Nawet jesli to robimy, po§wigcamy najwiecej uwagi olbrzymim akceleratorom,
ktore przyspieszyly czastki nadajac im wielkie energie niezbedne do przepro-
wadzenia badanego procesu. Kiedy jednak doszto juz do powstania nowych
czastek, zwykle uwazamy za oczywiste, ze mozna je bylo zarejestrowac i roz-
pozna¢. A jak wlasciwie to si¢ dzieje?

Oczywiste jest, ze czastek nie mozna zobaczy¢. Nawet rozmiary jader ato-
mowych nie przekraczaja 10 fm, czyli 10 ** m — miliony razy mniej, niz naj-
mniejsza dtugo$¢ fali elektromagnetycznej z zakresu $wiatta widzialnego. Pro-
tony i neutrony sg jeszcze mniejsze, a dla takich czastek jak elektron nie mozna
poda¢ zadnych rozmiaréw — uwazamy je za czastki punktowe. Rejestracja cza-
stek nie polega wiec na ,,0swietlaniu” ich promieniowaniem elektromagnetycz-
nym (ani zadnym innym rodzajem promieniowania), ale na wykorzystaniu
zmian w materii spowodowanych ich przelotem. Stuza do tego detektory réoz-
nego typu.

Istnieje wiele odmian detektoréw i mozna je klasyfikowa¢ wedtug réznych
zasad. Czgsto stosuje si¢ podziat na detektory aktywne, ktore wysylaja sygnat
informujacy o przejsciu czastki, i pasywne, w ktérych w wyniku przejscia
czastki zachodzi zmiana, ktéra mozemy pdzniej wykry¢. Wydaje sie, ze waz-
niejszy jest podzial na detektory nieniszczace, przez ktore czastka przelatuje
zachowujac swoj charakter i nie zmieniajac energii (albo zmieniajac ja w znany
sposob) oraz detektory niszczace (np. tzw. kalorymetry), ktore pochtaniaja
czastke, wyznaczajac przy tym np. jej energi¢) Rozrézniamy tez detektory
sladowe, w ktorych wyznaczamy tor, po ktorym poruszata sie czgstka, i detek-
tory pozycyjne, w ktorych rejestrujemy tylko fakt, ze czastka przeleciata przez
detektor. Oczywiscie skladajac wiele matych detektorow pozycyjnych w tzw.
hodoskop tez mozemy wyznaczy¢ tor czastki. Wreszcie w wigkszosci detekto-
réw mozna zmierzy¢ energi¢ lub predkos¢ czastki, ale sg tez detektory (zwane
zwykle licznikami), ktore rejestruja tylko fakt przelotu kazdej kolejnej czastki.

Powyzej podalismy przyktady podziatu ze wzgledu na mozliwosci uzytkowe
detektorow. Inaczej moéwigc wyliczyliSmy, jak mozemy uzywac detektorow.
Wypada teraz wyjasni¢, jak one dziatajg. Przedstawimy wigc podziat detekto-
row ze wzgledu na zjawiska fizyczne, wykorzystywane w ich dziataniu.

Najwieksza grupe stanowig detektory wykorzystujace jonizacj¢ materii, czy-
li odrywanie elektronéw od atomow przy przelocie czastek natadowanych. Jesli
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sygnal uzyskujemy dzieki przylozeniu napigcia i przeptywowi uwolnionych
tadunkéw po $ladzie jonizacji w gazie, taki detektor nazywamy po prostu de-
tektorem jonizacyjnym. Istnieje wiele typow takich detektorow, bo zmiana
wartosci napiecia powoduje zmiane charakteru tego przeptywu. Dla niewielkich
napie¢ mamy tzw. komory dryfowe, w ktorych swobodne tadunki powstate
w wyniku jonizacji przeptywaja do elektrod. Mierzgc warto$¢ tadunku mozna
wnioskowa¢ o rodzaju i energii czastki, a mierzac czas ich przelotu do elektrod
mozna wyznaczy¢ tor czastki w komorze. Wyrafinowana wersja tego detektora
jest tzw. komora projekcji czasowej. Nieco wigksze napiecia stosujemy w Ko-
morach proporcjonalnych, w ktérych przyspieszane tym napigciem tadunki
Z jonizacji jonizuja kolejne atomy, ale catkowity wytworzony tadunek jest pro-
porcjonalny do pierwotnego. Jeszcze wigksze napigcie jest w komorach iskro-
wych, w ktorych po $ladzie jonizacji przeskakuje iskra. Ten typ detektora jest
czesto zastgpowany przez komory strumieniowe (strimerowe, streamerowe),
w ktorych napigcie jest jeszcze wyzsze, ale wigksza odleglo$¢ miedzy elektro-
dami powoduje, ze wytadowanie ,,rozmywa” si¢ na wickszg przestrzen, a przez
to nie niszczy tak szybko elektrod.

W wymienionych wyzej typach detektoréw jonizacyjnych elektrody to
obecnie zwykle uktady cienkich drutow utozonych w réznych kierunkach
w kolejnych ptaszczyznach, co pozwala na dos¢ precyzyjne wyznaczenie toru
czastki. Na rys. 1 przedstawiono tzw. teleskop wielodrutowych komor propor-
cjonalnych, w ktérym ustawiono szereg komor z dwoma plaszczyznami drutdéw
w kazdej. Role widocznych na rys. 1 licznikéw scyntylacyjnych omowimy poz-
niej. Detektory jonizacyjne mozna umieszcza¢ w polu magnetycznym, a pomiar
zakrzywienia torow w tym polu umozliwia wyznaczenie iloczynu masy i pred-
kosci czastki, zwanego pedem p = mv.
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Rys. 1. Teleskop MWPC stuzacy do obserwacji $ladéw czastki. Kazdy MWPC ma dwie plasz-
czyzny drutow (X 1 Y). Jezeli MWPC sg ustawione w szeregu pomiar wspotrzgdnych pozwala na
rekonstrukcje toru czastki
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Dawniej uzywane (i do dzi§ stosowane w innych dziatach fizyki) odpowia-
dajace podobnym zakresom napig¢ komory jonizacyjne, liczniki proporcjo-
nalne i liczniki Geigera-Miillera miaty tylko dwie elektrody, wigc byty detek-
torami pozycyjnymi, a nie §ladowymi.

Bardzo wazng rol¢ w historii fizyki czastek odegraly detektory, w ktérych
$lad jonizacji byl utrwalany nie przez przeptyw tadunkow, ale dzigki innym
zjawiskom fizycznym. Do dzi$ uzywana jest tzw. emulsja jadrowa, czyli bloki
emulsji fotograficznej, w ktorych na $ladach jonizacji tworza si¢ ziarna srebra
ze zjonizowanych bromkow i chlorkow tego pierwiastka. Po odpowiedniej ob-
robce chemicznej mozna pod mikroskopem odtworzy¢ bardzo precyzyjnie tory
czastek, ale zajmuje to wiele czasu. Konieczno$¢ pomiaru wielkiej liczby $la-
dow doprowadzit zreszta do automatycznych metod analizy, ktore przydaty si¢
tez bardzo w medycynie do wstgpnego przegladu zdje¢ rentgenowskich.

Pozostate dwa typy detektorow maja dzi§ juz tylko znaczenie historyczne,
cho¢ w obu przypadkach ich tworcy zostali wyrdznieni Nagrodg Nobla. Komora
mglowa Wilsona wykorzystywata zjawisko skraplania przechtodzonego gazu na
$ladach jonizacji, a komora pecherzykowa Glasera zjawisko odwrotne — paro-
wanie przegrzanej cieczy. To drugie rozwigzanie bylo lepsze, bo gestosé cieczy
jest znacznie wigksza od gestosci gazu. Szybciej mozna wigc byto zebra¢ wigcej
zderzen. Sam Glaser wykonal kilkucentymetrowa komore wypelniong eterem,
natomiast komory uzywane do detekcji czastek byly zwykle wypetnione ciektym
wodorem. Jadra jego atomow byly wigc tarcza, a caty ich zbioér detektorem.

Najwigksze detektory tego typu miaty objetos¢ kilku metréw szeSciennych
i okreslano je potem mianem ,,dinozauréw wsrod detektorow”. Stan przechto-
dzenia i przegrzania realizowano odpowiednio przez spr¢zanie gazu i rozpreza-
nie cieczy. W obu przypadkach slady fotografowano z wielu kierunkéw i od-
twarzano obraz tréjwymiarowy. Niestety wadg tych detektorow byt stosunkowo
dhugi cykl sprezania — rozprezania; komora mogta zbiera¢ dane tylko przez
niewielki wtamek tego cyklu. Wiele czasu zajmowata tez analiza zdje¢, dlatego
juz w latach 80. XX wieku wyszty one z uzycia. Na rys. 2 wida¢ schemat ko-
mory Wilsona i jedng z najwigkszych zbudowanych w historii komor pgcherzy-
kowych — Gargamelle w o$rodku CERN.

plyta przezroczysta

nasycona para

membrana gumowa

‘du pompy

Rys. 2. Po lewej schemat komory Wilsona, po prawej historyczna komora pecherzykowa
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Komorg pgcherzykowa (a przedtem mglowa) mozna byto oczywiscie takze
umiesci¢ w polu magnetycznym. Z zakrzywienia tor6w w tym polu mozna bylo
wyznaczy¢ ped, a grubos$¢ §ladow (zalezna od liczby jonéw wytwarzanych na
jednostke dtugosci) byla zalezna od energii. Komora pecherzykowa byla wiec
praktycznie ostatnim w historii samodzielnym detektorem uniwersalnym. Odtad
detektory uzywane w eksperymentach staty si¢ ukladami detektoréw réznych
typow.

Rys. 3. Zdjecie z komory pgcherzykowej. Z lewej strony padaja protony o wielkich pedach,
aw ich zderzeniach powstajg liczne czastki. ,,Spiralki” to $lady elektronéw szybko tracacych
W materii energi¢ i ped

Zjawiskiem podobnym do jonizacji gazu czy cieczy jest tworzenie par elek-
tron-dziura w potprzewodniku. Detektory oparte na tym zjawisku, detektory
potprzewodnikowe, mozna latwo miniaturyzowaé¢ i uktada¢ z nich wiele
warstw. Mozna wiec przy ich uzyciu bardzo doktadnie i szybko rejestrowaé
czastki 1 obserwowac¢ nawet bardzo szybkie rozpady. Z takich elementéw budu-
je sig dzis ,,detektory wierzchotka”, centralng czgs¢ nowoczesnych detektorow,
otoczong przez detektory jonizacyjne.

Kolejnym zjawiskiem wykorzystywanym z detektorach jest luminescencja
(zwykle fluorescencja, zachodzaca znacznie szybciej od fosforescencji). Polega
ona na pochloni¢ciu przez atomy odpowiedniej substancji niewielkiej czesci
energii kinetycznej przelatujacej czastki natadowanej i wypromieniowanie jej
w postaci krotkiego btysku $wiatta widzialnego (scyntylacji). Btyski te sg
z reguly wzmacniane w tzw. fotopowielaczach, a potem zamieniane na impulsy
elektryczne. Wbrew wymienionej wyzej nazwie, w detektorach scyntylacyj-
nych nie stosuje si¢ zwykle zwigzkéw fluoru tylko krysztaty Nal (jodku sodu)
i NaCs (jodku cezu) aktywowane talem lub krysztaty organiczne.



8 FoTton 120, Wiosna 2013

Obudowa
przedwzmacniacza ~—-
z dyskryminatorem

Obudowa
fotopowielacza

™ Krysztat Nal (T1)

Rys. 4. Przyktadowe liczniki scyntylacyjne

Detektory te sa wyjatkowo szybkie i mozna je uzy¢ do sterowania innych
elementéw uktadu. Tak dziata uktad przedstawiony na rys. 1. Sygnat z pierw-
szego licznika scyntylacyjnego wyzwala podanie napiecia na druty komoér pro-
porcjonalnych, a sygnat z drugiego wylgcza napiecie. Komory nie rejestruja
wiec przypadkowych impulséw spowodowanych przez czastki nadlatujace
Z innych kierunkéw, np. z promieniowania kosmicznego lub promieniotworczo-
$ci naturalne;j.

Ostatnim z najwazniejszych zjawisk wykorzystywanych w detektorach jest
tzw. efekt Czerenkowa, czyli emisja btyskow $wiatta widzialnego przez czastki
natadowane poruszajace si¢ z szybkoscia wigksza od szybko$ci swiatta w da-
nym osrodku c/n. Na przyktad w wodzie efekt Czerenkowa wystepuje juz dla
czastek 0 szybkosci ponad 3c¢/4, a w powietrzu dopiero dla czastek, ktorych
szybkos$¢ rozni si¢ od C tylko o male utamki promila. Kat miedzy kierunkiem
emisji i kierunkiem lotu czastki zalezy od stosunku szybkosci $wiatta i czastki.
Mechanizm powstawania tego promieniowania pokazano na rys. 5.

Rys. 5. Wysytane w kolejnych chwilach lotu fale kuliste sktadaja si¢ na stozek czota fali
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Wszystkie omoéwione zjawiska wystepuja dla czastek natadowanych. Czy
mozna wigc rejestrowaé czastki neutralne, jak fotony, neutrony i neutrina?
Oczywiscie, ale nalezy wykorzysta¢ procesy, w ktérych ,,zmieniajg si¢” one
wcezesniej w czastki natadowane. I tak, neutron oddziatujac z jadrem moze
zmieni¢ si¢ w proton, foton w parg elektron-pozyton, a neutrino w elektron,
pozyton albo ich cig¢zszych ,,kuzyndéw”: mion lub taon. Zatem detektor powi-
nien zawiera¢ warstwe ,konwersyjng”’, w ktorej takie procesy zachodza. Nie-
kiedy moze ona stuzy¢ réwnoczes$nie jako detektor. Na przyktad neutrina
w wielkim zbiorniku wody najpierw moga zmienic¢ si¢ (z malenkim prawdopo-
dobienstwem) w elektrony lub miony, a nastepnie powstale tak czastki wysytaja
promieniowanie Czerenkowa. Ich btyski s3 wzmacniane przez fotopowielacze
i zamieniane na impulsy elektryczne.

Rys. 6. Olbrzymi detektor neutrin Super-Kamiokande o pojemnosci 50 000 m®. Widoczny po
prawej ponton stuzyt do sprawdzania fotopowielaczy podczas napetniania woda

Istnieje jednak kategoria detektorow, ktore nie rozrozniajg czastek natado-
wanych i neutralnych. To tzw. liczniki kalorymetryczne albo po prostu kalo-
rymetry. Sa to uklady naprzemiennych warstw materiatow ,,pasywnych”,
w ktorych czastki tracg czesé energii produkujac ,,strumienie” innych czastek,
oraz ,,aktywnych” wysytajacych sygnaly zalezne od energii strumienia. Warstw
jest zwykle tyle, aby cala energia pierwotnej czastki zostala nie tylko wyzna-
czona, ale i pochtonigta. W kalorymetrach elektromagnetycznych dzieje si¢
tak z elektronami i fotonami. Czastki silnie oddziatujgce, czyli hadrony, traca
w nich tylko czg$¢ energii, a ostatecznie wyhamowane zostaja dopiero w bar-
dziej masywnych kalorymetrach hadronowych. Tylko miony i neutrina prze-
latuja przez oba typy kalorymetrow.
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Jak dotad mowiliSmy o detektorach, ktore rejestruja przelot czastki, a czesto
umozliwiajg wyznaczenie jej energii, pedu lub predkosci. Czy to pozwala na
»~rozpoznanie”, czyli identyfikacje czastki? Oczywiscie tak, bo gléwna cecha
kazdej czastki odrdzniajaca ja od innych, to jej masa m. Jak wiemy, w fizyce
Newtona energia kinetyczna i predkos¢ czastki zwiazane sa wzorem E, = mv%/2.
Wprowadzajac wspomniang juz wielko§¢ p = mv zwang pedem dostajemy po-
dobny wzor: Ey = p%2m. Zatem mierzac energie i ped, energie i1 predkos¢ albo
ped i predko$¢ mozemy wyznaczy¢ m i zidentyfikowaé czastke.

Dla predkosci bliskich ¢ te wzory wygladaja calkiem inaczej. W energii cat-
kowitej E swobodnej czastki nalezy zawsze uwzglgdnic jej energie spoczynko-
wa Eq = me?; E = Eq + E,. Zwiazki energii, pedu i predkosci maja teraz postaé:

E’=p’c®+ m’c*, p=mvy, E=mc?, gdzie »*=c¥(?-vd).
Zatem i w tym przypadku mierzac E i p, E i v, lub p i v mozna wyznaczy¢ m.
Zauwazmy jednak, ze dla v = ¢ mamy y> 1, p > mc i pierwszy wzor jest mato

uzyteczny, bo czton m’c* jest malg réznica dwoch duzych liczb. Zatem jego
btad wzgledny jest duzy nawet wtedy, gdy E i p mierzymy bardzo doktadnie.
Wynika stad, ze dla dobrej identyfikacji lepiej wyznaczy¢ p i v, czyli uzy¢ de-
tektorow §ladowych w polu magnetycznym i licznikow Czerenkowa. Jest to
jedna z przyczyn uzasadniajacych stosowanie detektoréw wielowarstwowych.

Jak juz wspomniano, wspolczesne detektory skladajg sic¢ zwykle z wielu
warstw detektorow rdéznego typu. Jest to szczeg6lnie wazne dla eksperymentow
ze zderzajacymi si¢ wigzkami, gdy zalezy nam szczegoélnie na rejestracji i iden-
tyfikacji niemal wszystkich produkowanych czastek (oprocz tych, ktére ucieka-
ja przez rury akceleratora). Na rys. 7 pokazano schemat takiego detektora uzy-
tego w eksperymencie CDF w akceleratorze Tevatron.

Jak widaé, w tym urzadzeniu wykorzystuje si¢ rownoczesnie wiele z omo-
wionych wczesniej typéw detektoréw. Podobnie wielkie i skomplikowane sg
detektory wszystkich wazniejszych eksperymentow badajacych wynik zderza-
nia si¢ wigzek czastek.

Na koniec omoéwimy jeszcze wazng spraweg czasu zycia czastek. Aby omo-
wione wyzej detektory zarejestrowaty czastke i mogly ja zidentyfikowaé, musi
ona zy¢ dostatecznie dtugo. Gdyby obowigzywaty reguly fizyki Newtona,
W czasie t czastka poruszajgca sie z szybkoscig v mogtaby przelecie¢ odlegtosé
S =t, a skoro szybko$¢ nie moze przekracza¢ c, s < ct. W szczegdlnej teorii
wzglednosci wzor ten ulega modyfikacji: s = vty, gdzie y, zdefiniowane na po-
przedniej stronie, mozna bezposrednio wyznaczy¢ jako E/mc®. Dla czastek
wielkich energii ten czynnik moze by¢ duzy, ale i tak S moze by¢ najwyzej
0 kilka rzedoéw wielkosci wickszy niz ct. Zaden detektor nie rozréznia punktow
odlegtych o mniej niz kilka mikronéw, wigc $lad mozna zarejestrowac tylko
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wtedy, gdy w sekundach t>% 1073y . Czastek, ktore zyja krocej niz 10 s, nie

mozna zarejestrowa¢ w zwykly sposéb. Skad wiec wiemy, ze powstaty one
w zderzeniu?

-

e
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Rys. 7. Schemat przekroju potowy detektora CDF. Kolejnymi kolorami (widocznymi w interne-
cie) oznaczono centralng komore dryfowa, kalorymetr elektromagnetyczny (dwuczeSciowy),
kalorymetr hadronowy, detektor miondéw, stalowe jarzma magnesu, warstwy detektorow pot-
przewodnikowych, wewnetrzny detektor potprzewodnikowy i magnes solenoidalny. Po lewej
u dotu skala

Na pomoc przychodzi nam podstawowe prawo fizyki: prawo zachowania
energii 1 pedu. Jesli czastka rozpada si¢ na dwie, suma energii produktéw roz-
padu musi by¢ rowna energii rozpadajacej si¢ czastki, a wektorowa suma pe-
dow produktow rozpadu — wektorowi pedu tej czastki. Skoro za$ energia i ped
musza spelniaé relacje E? — p’c? = m’c’, taka sama relacje musza spetnia¢ sumy
energii 1 pedow produktow rozpadu

(E1 + E2)2 - (p1 + p2)2C2 = m2C4.

Jesli wiec dla jakiej$ pary czastek wyprodukowanych w zderzeniu zrobimy
wykres wartosci wielkosci zdefiniowanej powyzej 1 odkryjemy, ze dla jakiej$
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wartosci EZ pojawia si¢ wyrazne maksimum, mozemy przypuszczaé, ze ta para
pochodzi z rozpadu czastki o kwadracie masy m? = EZ Ic*. Zasady mechaniki

kwantowej mowia nam, ze dla czastki o czasie zycia t masa nie jest $cisle okre-
$lona, lecz jest rozmyta wokot wartosci centralnej z rozkladem o szerokosci
Am = h/4ntc?, gdzie h jest stata Plancka. Zatem dla czastek o bardzo krotkim
czasie zycia maksimum moze by¢ stabo widoczne, jesli masa nie jest bardzo
duza.

W praktyce najciezsze znane czastki maja masy rzedu setek GeV/c? gdzie
GeV to gigaelektronowolt — jednostka energii powszechnie uzywana w fizyce
czastek. Rozmycie masy takiego rzedu odpowiada czasowi zycia rzedu 10 s,
zatem istnienie czastek o czasach zycia nawet tak krotkich jak 10%° s mozna
wykry¢ badajac rozktady energii i pedow produktow ich rozpadu. Tak odkryto
bozony W i Z posredniczace w stabych oddziatywaniach, najcigzszy z kwarkow
t (,,top”), a w 2012 roku bozon Higgsa H.

Cho¢ wiec czastek nie mozna zobaczy¢, a dla najkrocej zyjacych nie mozna
nawet zobaczy¢ ich $§ladow, nie mamy zadnych watpliwosci, ze istniejg i po-
wstajg w zderzeniach przy wielkich energiach!
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Obrazowanie pluc gazami szlachetnymi

Anna Wojna
Instytut Fizyki UJ

Dzigki rozwojowi nauki i techniki lekarze majg obecnie do dyspozycji wszel-
kiego rodzaju aparatur¢ medyczng pozwalajaca na doglebne badanie ludzkiego
ciata. Jednym z najnowszych osiagni¢¢ jest uzycie magnetycznego rezonansu
z wykorzystaniem spolaryzowanych gazéow szlachetnych do obrazowania phuc.
Co kryje si¢ za tg skomplikowanie brzmigca nazwa?

Polaryzacja jadrowa okres$la roznic¢ pomiedzy liczbg jader atomowych o spinach utozonych
zgodnie i przeciwnie do pola magnetycznego, co przeklada si¢ na efektywne namagnesowanie
osrodka proporcjonalne do tej réznicy. Takie namagnesowanie o$rodka jest warunkiem obser-
wacji rezonansu magnetycznego. Zwykle w rownowadze polaryzacja jadrowa jest rowna zero.

Obrazowanie magnetycznym rezonansem jadrowym (MRJ) polega na two-
rzeniu mapy ciata ludzkiego na podstawie sygnatu wysytanego przez jadra ato-
méw wodoru obecne w ludzkim organizmie. W tkankach ciala mamy bardzo
duzo wody i dzigki temu mozemy doktadnie réznicowaé tkanki w zaleznosci od
ich uwodnienia. Czesto zmiany patologiczne zmieniaja stan uwodnienia, przez
co mozna je tatwo dostrzec. Badanie to jest nieinwazyjne i bardzo doktadne.
W przypadku ptuc mamy nieco utrudniong sytuacj¢ — ptuca sa ubogim w wodg
narzadem i na zdj¢ciu pochodzacym z obrazowania MRJ wygladajg jak czarna
plama na tle rozswietlonego ciata ludzkiego, bogatego w jadra atoméw wodoru.
Gdy jednak wypetnimy pluca neutralnym, spolaryzowanym gazem takim jak
hel albo ksenon i zmodyfikujemy nasz system MRJ tak, by zamiast atoméw
wodoru ,,widziat” jadra helu lub ksenonu, sytuacja przedstawia si¢ W jasniej-
szych barwach — i to w sensie dostownym! Hel albo ksenon wypetniajg ptuca
i dzieki temu mozemy stworzy¢ nie tylko obrazy statyczne ptuc, ale tez obser-
wowa¢ rozchodzenie si¢ tych gazow w najdrobniejszych zakamarkach phuc.
Obraz staje si¢ jasniejszy tam, gdzie gazu jest wigcej, dlatego jest to doskonale
narzgdzie do wylapywania niedroznych obszarow ptuc, begdacych objawem
postepujacej choroby.

Rys. 1. Obrazy pluc wykonane metoda ma-
gnetycznego rezonansu jadrowego z uzyciem
standardowej procedury pomiaru sygnatu
Z jader atoméw wodoru (po lewej) i z uzy-
ciem spolaryzowanego helu (po prawej)
(2rédto: Duke Univ., CAMRD, 1997)
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Jakie warunki musza spetnia¢ hel i ksenon? Zjawisko jadrowego magne-
tycznego rezonansu opiera si¢ na oddziatywaniu jadra atomowego z zewngtrz-
nym polem magnetycznym. Tutaj narzucona zostaje pierwsza cecha, jaka musi
mie¢ jadro atomu umieszczane w skanerze magnetycznego rezonansu, by byto
»,widzialne” — musi mie¢ ono niezerowy moment magnetyczny. Warunek ten
spetniaja izotopy z nieparzysta liczba nukleonow: izotop helu *He oraz izotop
ksenonu ?Xe. Aby uzyska¢ dobry obraz w MRJ musimy réwniez osiagnaé
nalezyta widocznos¢ naszego kontrastu, czyli rejestrowany sygnal musi by¢
wystarczajaco silny, by otrzymany obraz byt bardzo doktadny — w koncu intere-
sujg nas nawet najmniejsze elementy, takie jak pecherzyki plucne, majace $red-
nio wielko$¢ okoto 0,3 mm! Musimy w tym celu nasz gaz silnie spolaryzowac
optycznie.

Optyczna polaryzacja gazow wykonywana jest przy uzyciu kotowo spolary-
zowanego S$wiatla laserowego. Dokonujemy tego w Laboratorium Optycznej
Polaryzacji Gazoéw Szlachetnych, mieszczacym si¢ w Instytucie Fizyki Uniwer-
sytetu Jagiellonskiego. Na czym polega ten proces?

Wytlumaczmy to na przykladzie *He. Kazdy atom mozemy przedstawic
W postaci poziomdéw energetycznych. Najnizszym energetycznie jest tzw. stan
podstawowy. Po dodaniu energii do takiego uktadu (np. poprzez wytadowanie
elektryczne o czestotliwosci radiowej) mozemy atom *He wzbudzié do wyz-
szych poziomow energetycznych. Moéwimy wtedy, Ze atom jest w stanie wzbu-
dzonym pierwszym, drugim... itd. W przypadku *He wzbudzone atomy nastep-
nie przechodza z powrotem do nizszych energetycznie poziomow, ale najwigce;j
z nich ,,zostaje” na pierwszym poziomie wzbudzonym, gdyz czas zycia dla tego
poziomu jest bardzo dtugi w stosunku do innych. Pierwszy poziom wzbudzony
w ®He nazywany jest z tego powodu stanem metastabilnym.

23P — drugi poziom wzbudzony
I 3
pompowanie optyczne Swiattem
laserowym o d. fali 1083 nm
2381 pierwszy poziom wzbudzony

wytadowanie o {metastabilny)
czestotliwosci radiowej ,+*
wzbudza atom ®He *

1 1 SO poziom podstawowy
Rys. 2. Schemat optycznej polaryzacji atoméw *He (poziomy energetyczne nie sa w skali)
Gdy mamy atomy *He na poziomie metastabilnym, dokonujemy tzw. pom-

powania optycznego. Za odkrycie i zbadanie pompowania optycznego Alfred
Kastler dostat Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki w roku 1967 i zapewne nie
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podejrzewal, ze ta metoda przystuzy si¢ do stworzenia nowej metody diagno-
styki medycznej. Pompowanie optyczne polega na wybiorczym obsadzaniu
pewnych poziomow energetycznych wyrozniajgcych sie zadanym kierunkiem
momentu magnetycznego, z uzyciem kotowo spolaryzowanego swiatla lasero-
wego dostrojonego do przejscia miedzy tymi poziomami. Wskutek procesu
pompowania optycznego otrzymujemy spolaryzowane atomy °He bedace
W stanie metastabilnym. Aby moc jednak wykorzysta¢ je w obrazowaniu MRIJ,
musimy mie¢ atomy w stanie podstawowym. Realizuje si¢ to poprzez zderzenia
atomoéw spolaryzowanych w stanie metastabilnym z atomami niespolaryzowa-
nymi, bedacymi w stanie podstawowym. Wskutek zderzen nastepuje przekaz
polaryzacji na atomy w stanie podstawowym.

3He*t + 3He © 3He* + 3Het

spolaryzowany niespolaryzowany

stan metastabilny niespolaryzawany ~ Stan metastabilny spolaryzowany

stan podstawowy stan podstawowy

Rys. 3. Zderzenia z przekazem polaryzacji na atomy *He bedace w stanie podstawowym

Proces optycznej polaryzacji zachodzi w specjalnych warunkach fizycznych,
ktore utrzymujemy w urzadzeniach nazwanymi polaryzatorami. Musimy za-
pewnié atomom *He jednorodne pole magnetyczne oraz odpowiednie ci$nienie.
Konieczne jest tez zapewnienie wysokiej czystosci, gdyz obecnos¢ obcych ato-
mow, np. tlenu, niszczy polaryzacje.

W naszym laboratorium mamy dwa polaryzatory dla *He. Jeden pracuje
w niskich ci$nieniach i w niskim polu magnetycznym, natomiast drugi w wyso-
kich cisnieniach i w wysokim polu (1,5 tesli). Drugi polaryzator jest uzywany
w skanerze medycznym w szpitalu im. Jana Pawta Il w Krakowie i wykorzystu-
je pole magnetyczne skanera (rys. 4). Obecnie koniczymy prace nad polaryzato-
rem do '*Xe.

19X e polaryzuje sie nieco inaczej. Wymagana jest obecno$é atoméw rubidu
oraz gazow buforowych azotu (N,) i helu (izotop “He). Na poczatku dokonuje-
my pompowania optycznego w atomach rubidu, a nastgpnie polaryzacja jest
przekazywana wskutek zderzen do atomow **Xe.

Warto sobie postawi¢ pytanie, po co nam kolejna metoda diagnostyczna
ptuc? Zdjecie rentgenowskie jest prosta i tanig metodg diagnostyczng. Jednak
kazdy, kto kiedykolwiek miat takie badanie wie, Ze nie mozna go powtarzaé
zbyt czgsto. Rentgenografia nie pozwala rowniez na doktadng diagnoze ptuc —
wszelkie zmiany w ptucach musza by¢ juz rozwinigte, by moglby by¢ dostrze-
zone, a samo zdjecie jest zapisem informacji o trojwymiarowych ptucach na
zdjeciu, ktore ma dwa wymiary.
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Rys. 4. Polaryzator *He zaprojektowany do pracy w $rodku medycznego skanera (fot. Bartosz
Glowacz)

Duzo doktadniejsza jest tomografia komputerowa, ktéra pozwala obrazo-
wa¢ dowolnie wybrany obszar ciata ludzkiego. Niestety jest ona oparta na tej
samej zasadzie co rentgenografia — zebranie informacji o tkance wymaga nara-
zenia pacjenta na promieniowanie X — co ogranicza t¢ metode ze wzglgdu na
liczbe mozliwych powtorzen badania w maksymalnie krotkim czasie. Ograni-
czenie to jest szczegélnie wazne w przypadku miodych pacjentow. Technika
magnetycznego rezonansu pozwala na lepszg, niz tomografia komputerowa,
jako$¢ obrazowania tkanek migkkich, a wykorzystanie spolaryzowanych gazow
szlachetnych pozwala na — do tej pory niemozliwe w tak doktadnym stopniu —
obrazowanie ptuc. Mozemy to badanie powtarza¢ wielokrotnie. Pozwala ono
réwniez na obserwacje zmian dynamicznych, takich jak rozchodzenie si¢ gazu
w ptucach (rys. 5). Metoda ta zatem moze sprawdzi¢ si¢ zarowno w diagnostyce
jak i w monitorowaniu zmian wskutek stosowania lekow i terapii podczas le-
czenia, rowniez u mlodych pacjentow.

Rys. 5. Rozchodzenie si¢ spolaryzowanego *He w plucach (zrédlo: IR4M, CNRS, Univ. Paris-
-Sud, France)
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Jak tworzy¢ muzyke na komputerze (I)

Jerzy Karczmarczuk
Zaktad Informatyki, Uniwersytet w Caen, Francja

1. Wstep

Jest to pierwsza cze¢$¢ z dwuczgsciowego artykulu poswigconego akustyce
komputerowej. Nie bedziemy omawia¢ aspektow muzycznych, nawet niewiele
bedzie o nutach. Interesuje nas generowanie dzwigkow, sygnalow o charakterze
muzycznym, oraz komputerowa symulacja instrumentow muzycznych (wraz
Z otoczeniem, np. generacja sztucznego poglosu).

Ta dziedzina nalezy do fizyki (lub do matematyki stosowanej), co wcale nie
oznacza, ze zlekcewazymy ,ludzkie” aspekty dzwigku. Fizyczny sens dzwig-
kéw oprocz aspektow naukowych i kulturowych posiada takze ewidentng strong
finansows. Strumien nowych patentéw dotyczacych syntetyzatorow', modutow
do efektow specjalnych itp. trwa nieprzerwanie. Programéw do generacji, ,,in-
strumentéw wirtualnych” i programéw muzycznych wspomagajacych kompo-
zycje i symulujacych orkiestry sa juz tysiace, cho¢ pierwsze rozsadne syntezato-
ry komercjalne oparte o0 modelowanie fizyczne powstaly dopiero w potowie lat
90. Nasz tekst jest powierzchowny, jesli chodzi o fizyke, aczkolwiek miejscami
wprowadza pewne techniki programowania, ktore sa rzadko uczone. Od Czy-
telnika oczekujemy troche wiedzy o falach i drganiach, pewnego pojecia o pro-
gramowaniu i shuchu. Cho¢ tzw. drewniane ucho nie przeszkodzi w zrozumie-
niu tekstu, przyktady akustyczne, ktore towarzysza artykutowi, nie bgda zbyt
przekonujace... Muzyki nie mozna oddzieli¢ ani od kultury, ani od fizjologii czy
psychologii nawet jesli interesuje nas gtownie fizyka dzwigku. Pewne algoryt-
my kompresji (telefon cyfrowy, pliki MP3) sa oparte na fizjologii shuchu, ko-
rzysta sie z faktu, ze nasza rozdzielczo§¢ widmowa i czasowa jest ograniczona.

Styszalne drgania akustyczne mieszcza si¢ z grubsza miedzy czestotliwo-
$ciami 20 Hz i 16 kHz. Normalna muzyka nie wykorzystuje calego widma,
drgania ponizej 40 Hz (czestotliwo$¢ pradu zmiennego w sieci to 50 Hz) sa
»ourczace” 1 rzadko wystepuja samodzielnie, a ostre piski powyzej 4 kHz takze
sg rzadkie. Wzorcowg czestotliwoscia (klasyczny kamerton) jest A4: 440 Hz,
klawisz 49, nieco na prawo od potowy klawiatury fortepianu. Czestotliwosci
podstawowe nut na klawiaturze wahaja si¢ od 27,5 Hz do 4186 Hz. (W tym
tekscie ignorujemy wszystkie stroje oprocz klasycznego, rownomiernie tempe-
rowanego). Tony skrzypiec wahaja sie z grubsza od 196 Hz do 4,4 kHz. Nor-
malny gtos ludzki (mowa) jest do$¢ niski.

! Urzadzenia do generacji dzwicku stowniki nazywaja ,syntezatorami”, co jest krotsze, ale
chyba niespecjalnie tadne.
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Dla dorostego mezczyzny? od ok. 85 do 200 Hz i od 160 do ok. 260 Hz dla ty-
powej kobiety, ale Spiew brzmi wyzej. Sopran miesci si¢ migdzy 240 a 1170 Hz,
cho¢ w dwoch znanych ariach Krolowej Nocy z Czarodziejskiego Fletu Mozar-
ta mozna ustysze¢ nute F6 — to jest prawie 1400 Hz i wigkszo$¢ Czytelniczek
Fotonu bedzie z tym miata hmm... niejakie trudnosci.

Komputer domowy o czestotliwosei zegara ponad 1,5 GHz potrafi programo-
wo generowac sygnaty akustyczne i procesor bedzie miat jeszcze duzo czasu, aby
skomponowa¢ wiele sktadowych i dokona¢ skomplikowanego filtrowania,
a nawet kompresji OGG (Vorbis) czy MP3 na biezaco. Nalezy jednak wzia¢ pod
uwage szereg koniecznych aspektow.

1. Komputer to nie jest wieza HiFi! Glo$niki w przecietnym laptopie sa bardzo
stabe, 1 — typowo — dzwickow ponizej 200 Hz nie stychaé. Polecamy kupno,
za paredziesigt ztotych, porzadniejszych wzmacnianych glosnikow, z wid-
mem pozwalajagcym zej$¢ do 80 Hz, albo nize;j.

2. Czytelnik powinien dysponowaé oprogramowaniem do eksperymentow. Nie
tylko odtwarzaczami muzyki, jak np. Winamp lub VLC pod Windows, czy
XMMS lub Xine pod Linuxem. Dla nas wazne bg¢dzie oprogramowanie pod-
stawowe, pozwalajace sterowaé procesorem dzwickowym z wngtrza pro-
gramu. Tutaj wykorzystaliSmy jezyk Python oraz modul PyAudio. (Ten
ostatni jest ,,blokujacy”; gdy porcja danych jest przesylana do procesora
dzwigkowego i odtwarzana, program jest zawieszany. Sg i inne biblioteki,
ale trudniejsze w uzyciu, a nas nie interesuje generacja dzwicku w czasie
rzeczywistym (wspotbieznie z programem, ktory ,,pisze” te muzyke).

3. Jezyki interpretowane, wysokopoziomowe, jak Python, zwykle wystarcza do
doswiadczen, ale szybkie, niskopoziomowe przetwarzanie sygnatéw w czasie
rzeczywistym jest w tych jezykach trudne, nawet jesli biblioteki nie blokuja
programdéw w czasie pracy procesora dzwickowego. Nalezy wigc dobrze po-
zna¢ jezyk i1 nauczy¢ si¢ optymalizowa¢ programy (np. w krytycznych frag-
mentach nalezy unikaé¢ petli w Pythonie, o ile mozna je zastgpic¢ iteracjami
catych tablic). Jednak w tym artykule nie przejmujemy si¢ optymalizacja,
wazna dla nas jest przejrzystos¢ algorytmiczna.

Polecamy skorzysta¢ z naszego foldera http://users.info.unicaen.fr/~karczma/

Foton/Sounds/ na uniwersytecie w Caen (Normandia, Francja). Zawiera on

ilustracje dzwigkowe do niniejszego tekstu w formacie . ogg, ktory jest czytany

przez standardowe programy odtwarzajace (VLC, Winamp), a takze przez prze-
gladarke Firefox. Folder zawiera m.in. 13-sekundowy plik freqs.ogg. Za-
wiera on probki dzwiekéw od 330 do 30 Hz co 20 Hz. Amplituda wzrasta ze
spadajgca czestotliwoscia, jest rowna 50/, ale akustycznie ma si¢ wrazenie, ze

2 S wyjatki... Bas operowy potrafi zej$¢ nizej (czy Czytelnik zna ari¢ Skotuby ze Strasznego
Dworu? Nie? Zazyj tabaki!), a gdy znamienity fizyk krakowski, prof. Marian Migsowicz, burczat
pod nosem na swoim cotygodniowym seminarium, bo mu si¢ referat srednio podobal, miatem
wrazenie, ze schodzi do czgstotliwosci infradzwigkow.
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dzwigk cichnie. Ta probka postuzy Czytelnikowi do sprawdzenia jakoS$ci jego
glosnikdw, ostatnie probki zapewne stang si¢ niestyszalne.

2. Troche teorii

2.1. Prébkowanie

Dzwigk bedzie dla nas ciggiem liczb reprezentujacym dyskretng amplitude sy-
gnatu. Nie zajmujemy si¢ stereofonig, dzwigk ma tylko jeden kanat. W progra-
mach, ze wzgledu na doktadnos$¢ obliczen uzywamy liczb zmiennoprzecinko-
wych, o wartosciach rzgdu jednosci. Podczas kodowania plikow .wawv, — stan-
dardowy format pod Windows — nalezy zapisa¢ je jako liczby catkowite na
15 bitach, wigc przed konwersja pomnozy¢ np. przez 32 768. Zar6wno progra-
my, jak i sterowniki procesorow dzwicku muszg wiedzie¢, z jakg czestotliwo-
$cig dokonaliSmy probkowania, tj. jakiemu interwalowi czasowemu odpowiada
N prébek sygnatu. To, co si¢ dzieje z numerycznym sygnalem po przestaniu go
do bufora karty dzwickowej, tj. konwersja cyfrowo-analogowa, nie nalezy juz
do naszego artykutu. Nalezy przestrzegac¢ zasady wynikajacej z tzw. Shannona:
czestotliwosé probkowania (sampling ratio) winna by¢ przynajmniej dwa razy
wigksza od najwyzszej czestotliwosci, ktorg chcemy wiernie oddaé (tzw. czg-
stotliwosci Nyquista), bez wprowadzania znieksztatcen (pojawiania si¢ czesto-
tliwosci ,,duchow”). W praktyce stosuje si¢ czesto 44 100 Hz i taka czestotli-
wos¢, zwang dalej SR, stosujemy w naszych programach. Oznacza to, ze kilka
minut muzyki to jest kilka lub kilkanascie milionow probek, komputer sobie
Z tym poradzi, ale przetwarzanie tak duzych tablic przez program moze trwaé
dos¢ dhugo.

2.2. Nuty i liczby

Kazda kolejna oktawa podwaja czgstotliwos¢é tonu. W stroju roéwnomiernie
temperowanym stosunek czestotliwosci dwoch kolejnych péttondéw wynosi
2 =1,059463 i wszystkie tonacje (osobno durowe i molowe) maja taki sam
charakter. Nuta C w tej samej oktawie, ponizej wzorcowego tonu A4 bedzie
miata czestotliwos¢ 261,62 Hz. W popularnym formacie kodowania muzyki
tonalnej: MIDI, takze stosuje si¢ rOwnomierna, logarytmiczng skalg czestotli-
wosci, 1 konwencjonalnie czestotliwosciom przypisuje si¢ liczby

p=69+12-log, ——, (2.1)

czyli f = 440 ("3/2)P~%°. Czestotliwosci powinny byé generowane dosé¢ do-
ktadnie. Nie jest to zupelie banalny problem, gdyz dzwigki muzyczne nie sg
monochromatyczne, zawierajg nie tylko czestotliwos¢é podstawows, ale takze
harmoniki, pod-harmoniki oraz cze¢stotliwosci poboczne, ktore wzbogacajg barwe
instrumentu. Dla instrumentéw idiofonicznych, takich jak dzwony rurowe, gongi
itp., wysoko$¢ dzwieku okreslana nutg jest dos¢ umowna. Jak napisa¢ najprostszy
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program generujacy dzwiek? Aby otrzyma¢ monochromatyczng sinusoidg o cze-
stotliwosci £ w Pythonie przy uzyciu biblioteki numpy, kodujemy:

From numpy import *

SR=44100 # Sampling Ratio, czestos$é prébkowania.
trw=0.5 # Czas trwania w sekundach (przyktadowo).
t=linspace (0, trw, SR*trw)

y=sin (2*pi*f*t)

gdzie 1inspace jest generatorem tablicy przedstawiajgcej czas, o warto$ciach
od zera do czasu trwania. Trzecim parametrem jest liczba probek. Tablice y
nalezy przesta¢ do urzadzenia wyjsciowego. Ale nie bedziemy tak progra-
mowac¢, ta technika generowania cyfrowej fali jest niefizyczna. Proste uktady
fizyczne nie maja pamigci i nie mierza czasu. Rzeczywisty instrument nie ma
zegarka. Wprowadzenie liczbowej osi czasowej jest formalnym artefaktem
i tylko na pozér mozna powiedzie¢ sobie ,,no i co z tego”. Zauwazmy, ze dla
440 Hz po minucie bedziemy obliczac¢ sinus niezbyt ,,fizycznej” liczby, prze-
kraczajacej 165 800. Nie tylko jest to malo sensowne, ale wprowadzimy takze
(niewielkie) bledy rachunkowe wynikajace z redukcji trygonometrycznej argu-
mentu i bledow zaokraglen. Mozemy w tekscie zapisywaé formule dla mono-
chromatycznej fali przy uzyciu funkcji sinus, ale jej programowa generacja
bedzie uzywa¢ odmiennych algorytméw nawet jesli bedzie to wolniejsze. Dla
bardziej skomplikowanych dzwiekow nie ma zadnych wzorow.

3. Proste generatory i przetworniki sygnalow

Gléwnym celem catego artykutu jest przedstawienie metod modelowania fi-
zycznego skomplikowanych generatoréw i przetwarzaczy dzwigku, ale o tym
po6zniej. Trzeba zacza¢ od prostych oscylatorow.

3.1. Oscylatory i fale monochromatyczne

Okazuje sig, ze aby generowac sinusoide ekonomicznie i bez mierzenia czasu,
bardzo pomocna bedzie trojczilonowa relacja rekurencyjna wynikajaca ze wzoru
na sinus sumy argumentéw. Niech x = wt, a h = wAt = w/SR, gdzie w jest
czestotliwoscia kotowa: w = 2mf, a At jest odstgpem czasowym miedzy mo-
mentami probkowania, tj. At = 1/SR. Mamy:

sin(x + h) = sinx cosh + cosxsinh, (3.1)
sin(x — h) = sinxcosh — cosxsinh. '

Stad po dodaniu otrzymamy
sin(x + h) = 2sinx cosh — sin(x — h). (3.2)

Wystarczy obliczy¢ trzy wartosci: sin(x,), sin(xq + h), oraz cosh, czyli
dwa warunki poczatkowe i parametr okreslajacy czestotliwos¢. Stad potrafimy
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obliczy¢ sin(xq +2h) itd. Ogoélnie sin(xy +nh) =y, =C* Yn_1 — Yn—2,
gdzie ¢ = 2 cos h. Rekurencja jest stabilna i po wielu dziesigtkach sekund (czyli
setkach tysigcy probek), odchylenie od rzeczywistej wartosci nie przekroczy
kilku procent (stuchowo jest to niezauwazalne, gdyz jest to gtownie przesunie-
cie fazy). Zaprogramowac t¢ metod¢ mozna na wiele sposobow, np. oblicza¢
wpetli y[n]l=c*y[n-1]-y[n-2], ale pozniej pojawia si¢ komplikacje,
ktoére sugeruja inne schematy organizacji programu. Skonstruujmy jeszcze jeden
model, bedzie to program na numeryczne rozwigzanie rownania rozniczkowego
oscylatora harmonicznego j(t) = —w?y. Mozna go sprowadzi¢ do dwoch
réwnan pierwszego rzgdu, na pare (y,v): ¥y = wv; v = —wy. Rozwigzaé je
mozna np zmodyfikowana, stabilng metodg Eulera:

Yne1 = Yn+ h-vp;
Vng1 =Vp— R Ynya

Warunki poczatkowe, to y, = sin(wty), vg = cos (wty), np. 0i 1 dla t, = 0.
Ta metoda jest nieco mniej doktadna od poprzedniej. Program obliczajacy ten
cigg mozna napisa¢ na wiele sposobow. Chcemy tutaj zaproponowacé pewien
ogo6lny schemat kodowania ciaggéw dynamicznych, dos¢ popularny w dziedzinie
symulacji. Zamiast zaczyna¢ od tablic i petli, wyobrazamy sobie catg strukture
jako ,,urzadzenie”, ktére emituje sygnal numeryczny, probke po probce. Pewne
elementy tylko emituja, inne przetwarzaja (maja wejscie i wyjscie), jeszcze inne
kombinujg kilka strumieni sygnatéw. Wszystko mozna przedstawi¢ diagrama-
tycznie, oto kilka cegietek do budowy wiekszych ,,obwodow”:

P B AT

Rys. 1. Elementy graficzne przetwornikoéw sygnatow

(3.3)

Ogolny blok (,,pudetko”) niekoniecznie jest zastosowaniem funkcji do kazdego
elementu: y,, = f(x,). Blok oznaczany jako Z~! jest elementem op6zniajacym,
gdy probka y,, don wchodzi, na wyjsciu dostaniemy warto$¢ poprzednia, y,_q.
(Ten blok musi by¢ sparametryzowany wartoscig poczatkowa, emitowang, gdy
blok otrzymuje pierwsza probke). Trojkat jest wzmacniaczem, mnozy sygnat
przez stata. Operatory binarne mogg by¢ dowolne. W ten sposob, dwa diagra-
my, ktére emitujg sinusoidy wedtug dwoch powyzszych algorytmow, bedg mia-
ty posta¢ na rys. 2. Instrukcja przypisujaca blok pewnej zmiennej, np.
a=Blok (...) pozwala traktowa¢ a jako struktur¢ przetwarzajaca, ale takze
jako sygnal produkowany przez ten blok.

Pewne pakiety do programowania naukowego, np. Simulink, LabView, czy
Xcos, pozwalaja ,.kodowaé graficznie”: zblizone diagramy sa programami na-
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rysowanymi przez uzytkownika, kompilator automatycznie przeksztalca te gra-
fy w wykonywalne programy.

z' o z']
CY
O

Rys. 2. Generatory fal monochromatycznych

v

Rozdziat 4 poswiecimy tzw. technikom programowania strumieniowego. Be-
dzie to koncentrat informacji dotyczacej kodowania diagramow jak te powyzej.
W lewym wartosci poczatkowe blokéw opdzniajacych to zero i sinh, a w pra-
wym: zero i jeden. Ktore warto$ci odpowiadaja ktorym blokom?

3.2. Modulowanie amplitudy (obwiednie) i czestotliwosci

Bloki wzmacniajace (trojkaty) mnoza amplitude sygnatu przez stala. Jesli za-
stapimy ten blok przez operator mnozenia dwoch sygnatéw, gdzie drugi ma
znacznie wolniejszy przebieg, dostaniemy amplitude pierwszego zmienng
w czasie, co jest konieczne dla repre-
zentacji rzeczywistych dzwiekow. Dla
strun uderzanych, lub szarpanych jest to
zasadnicze, (dla wysokich tonow forte-
pianu stycha¢ gléwnie poczatkowe
uderzenie...) bez obwiedni nie da si¢

powiedzie¢, jaki to instrument. Okre- AD S R >
sowa zmiana amplitudy dzwieku sta- Rys. 3. Obwiednia ADSR

nowi efekt tremolo.

Czgsto w przypadku uderzanej struny generujacej krotki dzwigk (zwtaszcza
dla instrumentéw klawiszowych), strukture obwiedni redukuje si¢ do tzw.
schematu ADSR (Attack — Decay — Sustain — Release), narastanie, opadanie,
utrzymanie 1 wybrzmiewanie. Prawdziwe obwiednie sg bardziej skomplikowa-
ne, rys. 4 przedstawia poczatek tonu pianina.

Rys. 4. Obwiednia dzwigku pianina

Obwiednie instrumentow eksperymentalnych sg czesto dowolne, nic nie ograni-
cza wyobrazni tworcoOw (czasami wytrzymato§¢ nerwowa stuchaczy...). W na-
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szych generatorach stata mnozaca wptywa nie na amplitudg, lecz na czgstotli-
wos¢. W ten sposob — zamieniajac ten blok na operator mnozenia przez sygnat
modulujacy — mozemy osiggnac efekt zmiany wysokosci tonu, vibrato, ale tyl-
ko dla monochromatycznej fali jest to takie proste (prosze postuchaé prébki
monovib.ogg). Vibrato dla innych instrumentow, np. fletu, czy skrzypiec,
wymaga zmian innych parametrow, a symulowac¢ je mozna przez dynamiczne
»~fozciaganie” 1 skracanie czasu, tj. nieliniowe powtorne probkowanie, ktore
zostanie omowione pdznie;j.

4. Przetwarzanie strumieni danych

W tym rozdziale fizyki jest niewiele, omowimy tu pobieznie pewng technike

programowania. Jest ona jednak niezwykle uzyteczna w programach symuluja-

cych uklady fizyczne i by¢ moze kiedy$ do niej wrocimy. Nasze pierwsze do-
$wiadczenia polegaty na wypetnieniu tablicy zawierajacej amplitude sygnatu.

Ale diagramy naszych oscylatoréw, jak wspomnieliémy, sugeruja dynamike

czasowa, zamiast mowi¢ o tablicach danych bedziemy operowali strumieniami

— ciggami danych (probek dzwigku) w czasie.

Przypu$émy, ze blok A ma dostarcza¢ sygnat do bloku B, ktory go posle da-
lej. Bloki w programie sg to grupy danych: parametréw, odnosnikow do innych
blokow (zrédet), akumulowanych probek otrzymanych sygnatow, itp. Blok
posiada szereg procedur, ktore mozna wywotac, np. A. funkcja (x). Zorga-
nizowanie kodu programu, ktéry to zrealizuje moze wykorzysta¢ wiele réznych
podejs¢ 1 one wszystkie sa wykorzystywane w przetwarzaniu sygnalow w roz-
nych pakietach i bibliotekach. Przecigtny uzytkownik na ogo6t nie wie jak te
programy funkcjonuja, ale nasz artykut jest napisany dla ambitnych majsterko-
wiczoéw. Oto dwa alternatywne schematy organizacji.

1. Programowanie pasywne. Blok B wywotuje blok A, np. procedura czytajaca
dane z A wykonuje instrukcje x=A.next (), CO przypisuje x nowa probke.
Jesli A ma jg do dyspozycji (stata, albo wartos¢ poczatkowa bloku opodznia-
jacego), akcja si¢ konczy, jesli blok A przetwarza dane ze swoich zrédel,
np. C, jego funkcja next musi wywota¢ C.next () i te wywolania si¢
propaguja az do jakiego$ autonomicznego zrodla. Ta metoda programowania
jest ,,niefizyczna”, proces przebiega jak gdyby ,,w tyl w czasie”, ale jest
ekonomiczna i dobrze dostosowana do sporej klasy jezykow programowa-
nia. Tu prosto wida¢ kombinacje dwoch sygnatow, np. ich dodanie. Blok
arytmetyczny po prostu zada danych od dwodch zrodet. Program startuje od
konca, od modutu, ktéry ma otrzymac catkowity sygnatl i go zapisa¢ na dys-
ku, zagra¢, albo wyrysowac.

2. Programowanie aktywne, albo ,,pchanie danych”. Kazdy blok winien wie-
dzie¢, co ma si¢ dzia¢ dalej. Blok A (tj. procedura odpowiedzialna za konty-
nuacje procesu) dysponujacy probka x, wykonuje B. send (x) . Nastepuje
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wywotanie procedury czytajacej dane, w bloku nastepnym. Tutaj proces jest
bardziej ,,fizyczny”, przypomina rzeczywisty przebieg sygnalow w obwo-
dzie elektronicznym, lepiej wida¢ co si¢ dzieje, gdy zrodio przesyta dane do
roznych odbiornikéw (wystarczy kilka razy wywota¢ send), ale kombinacja
sygnaléw moze by¢ mniej czytelna i zaprogramowanie catosci wcale nie jest
fatwiejsze. Aktywacja nastepuje od zrodet.
Pierwszy schemat jest czytelniejszy, gdy jeden koncowy wynik pobiera infor-
macje z wielu zrodet, drugi, gdy zrodto generuje kilka réznych strumieni wyni-
kowych. Nie ma metody idealnej. W obu przypadkach be¢da ktopoty w przypad-
ku sprzezen zwrotnych (petli; wszystkie instrumenty muzyczne je maja...), przy
konieczno$ci zapewnienia synchronizacji ,,rownoleglych sygnalow”, przy wa-
runkowym, decyzyjnym sterowaniu i alternatywnym wyborze zrodet badz ce-
16w itd. Z tego wzgledu techniki strumieniowe (dataflow) sa rzadko uczone
nawet na studiach informatycznych, mimo, ze ich historia jest dos¢ dtuga... Nie
jest to gtdwnym celem naszego artykutu.

Program generujacy sinusoide wedlug relacji rekurencyjnej jest dtuzszy niz
metoda bezposrednia (i znacznie wolniejszy), ale stanowi punkt wyjscia do
programowania innych instrumentow. Przy uzyciu naszego pakietu wykorzystu-
jacego technike pasywna bedzie on miat ponizszy ksztatt. Pierwszym argumen-
tem bloku opo6zniajacego jest wartos¢ poczatkowa. Drugim (albo czasami jedy-
nym) argumentem kazdego bloku jest jego zrodto. Procedura ssplit rozdziela
strumien na dwa, a operator a>>b przypisuje blokowi b blok a jako jego zro6-
dlo. Nie sadzimy ze ponizszy program zmeczy Czytelnikow.

from conduits import * # To jest nasz modul

b=Delay (sin(h)) # Opdznienie. 2Zrédio jeszcze
nieznane
d,p = ssplit(b) # Sklonowanie sygnaitu (2 kopie)

wynik,f = ssplit(Delay(0.0,d))
(2*cos(h)*p - £) >> b # b dostaje swoje zrddio

Program traktuje strumienie jako obiekty arytmetyczne, ktére mozna dodawac,
mnozy¢ przez inne i przez liczby (wzmacnianie). Zmienna wynik zawiera
generator wynikowy. Wywotanie wynik .next () dostarcza nastepnej warto-
$ci, wystarczy teraz w petli wywota¢ go wiele razy i wynik posta¢ do wydruku
albo do karty dzwigkowej. Czytelnik zechce zakodowac¢ drugi diagram.

Uniwersalny pakiet przetwarzania strumieniowego winien dysponowaé in-
nymi blokami, np. zastosowaniem dowolnej procedury do elementéw strumie-
nia (bez koniecznosci rozbijania jej na bloki), mechanizmy decyzyjne (warun-
kowe przesylanie sygnatu) oraz elementy interfejsu: pobieranie danych, wy-
druk, wykresy, wyjscie audio itp. Nie bedziemy si¢ tym zajmowac, cho¢ pewne
elementy beda nam poZniej potrzebne, a w szczegdlnoéci blok Z™L: dtuga linia
op6zniajaca, symulujaca przebieg fali przez osrodek.
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5. Synteza widmowa

Wracamy do metod generacji ztozonych sygnatow dzwigkowych. Metoda zwa-
na synteza spektralng, lub technika addytywna, polega na dodaniu do siebie
pewnej liczby (kilku, kilkunastu...) sktadowych harmonicznych monochroma-
tycznych, zgodnie z widmem, ktore zostato otrzymane z rzeczywistych instru-
mentow muzycznych. Rozktad czestotliwosci instrumentu, jest jego najwazniej-
sza charakterystyka, wzglednych faz r6znych harmonik si¢ nie styszy. (Ale
wzgledne fazy zblizonych czestotliwosci moga wptywaé na dzwigk, w sumie
i w roznicy sinusoid o bardzo bliskich sobie czestotliwosciach, struktura dud-
nien bedzie inna). Oto probka amplitudy rzeczywistego dzwicku klarnetu (plik
clarreal.ogq; fragment stacjonarny w czasie) o czestotliwosci podstawo-
wej 235 Hz i jego widmo (warto$¢ bezwzgledna jego transformaty Fouriera).

Rys. 5. Mata probka dzwigku klarnetu

A T S S P | "
1000 2000 3000 4000

Rys. 6. Widmo klarnetu

widmo jest do$¢ czyste, harmoniczne, a w zakresie niskich czgstotliwosci do-
minuja sktadowe o nieparzystych wielokrotnosciach czgstotliwosci podstawo-
wej. Potem to si¢ nieco psuje, ale ponizsza formuta, z nieco odmiennymi ampli-
tudami:

s(t) = sinwt + 0.75sin 3wt + 0.5sin 5wt + 0.14 sin 7wt

5.1
+ 0.5sin9wt + 0.12sin11wt + 0.17 sin 13wt ®1)

daje sygnat dzwickowy clarsim.ogg, ktory akustycznie jest bardzo podob-
ny, mimo, ze jego wykres jest dalece odmienny, gdyz wzgledne fazy harmonik
sg inne niz w rzeczywistej probce. Czytelnik moze sobie wyobrazic ile prob
i bledow jest konieczne, aby zrealizowac bardziej skomplikowane instrumenty,
np. saksofon, nawet jesli dysponuje si¢ rozktadami czgstotliwosci otrzymanymi
przez analiz¢ Fourierowska probek. Ale i tu fizyka pomaga, np. sporo wiadomo
0 strukturze widma ,,masywnych” drgajacych obiektow, jak dzwony czy gongi.
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Plik gong0 . ogg symuluje w ten sposob dzwigk gongu (synteza zawiera mi-
nimalny wktad modulacji czestotliwosci, co dodaje troche dudnien).

Rys. 7. Synteza spektralna klarnetu

5.1. Synteza subtraktywna

Wypada tu wspomnie¢ o dwoch innych metodach, ktore jednak nie mogg teraz
zosta¢ szczegotowo omowione, gdyz wymagaja znajomosci technik filtrowania
sygnalu. W syntezie subtraktywnej generator poczatkowy produkuje fale dos¢
skomplikowanag, np. ztozenie fal trdjkatnych lub prostokatnych. Nastepnie cala
bateria filtrow modyfikuje widmo tej fali, ostabiajac jedne a wzmacniajgc inne
harmoniki, tak, by uzyska¢ dzwiek o pozadanej charakterystyce. Ta technika
wymaga jeszcze wigcej prob i dostrojen niz synteza spektralna.

5.2. Metoda modulacji czestotliwosci

Jest to prosta, ale wyrafinowana technika, w ktorej monochromatyczng fale
moduluje si¢ czestotliwosciowo innym sygnatem. W ten sposdb mozna otrzy-
ma¢ efekt vibrato, ale tam sygnat modulujgcy ma czestotliwos$¢ rzedu 3-5 Hz.
Jesli jednak modulowaé sygnat podstawowy czestotliwoscia akustyczng, setka-
mi Hz, to nie ustyszymy oscylacji czestotliwosci i w ogole z gory trudno sobie
wyobrazi¢ co ustyszymy, gdyz wynikowa fala begdzie miata bardzo ztozony
ksztalt. Ta technika bywa wykorzystywana do dzwiekow sztucznych, nieodpo-
wiadajgcych klasycznym instrumentom, lecz raczej syntezatorom eksperymen-
talnym, ale takze do niektorych idiofonow.

W najprostszej wersji z dwoma generatorami, wystarczy wygenerowac fale
o ksztalcie sin(w.t + d - sin(w,,t)), gdzie w. jest czestotliwoscig ,,nos$nika”
(carrier), a w,, — cze¢stotliwoscig modulacyjng, ktora zwykle jest kilka razy
wicksza od czestotliwos$ci nos$nika. Parametr d jest glgboko$cia modulacji,
ktora powinna by¢ niewielka. Jesli doda¢ zarowno do no$nika jak i do modula-
cji prosta obwiedni¢, wybrzmiewanie, to dostaniemy np. dzwigk w pliku
£fmodO0 . ogg, gdzie czestotliwos¢é modulacji jest ok. 8 razy wigksza od czgsto-
tliwosci no$nika. Widmo tego dzwieku (dla czestotliwosci noénika 220 Hz)
przedstawiono na rys. 8.



FoTton 120, Wiosna 2013 27

Rys. 8. Modulacja czestotliwosci; widmo ,,prostego” dzwicku

6. Modelowanie ,,fizyczne” instrumentéw muzycznych

6.1. Falei linie op6zniajace
Niniejszy rozdziat jest punktem wyjscia dla konstrukcji ,,prawdziwych” instru-
mentow. Zaréwno drgajaca struna, jak i shup powietrza w instrumencie detym
(aerofonie) jest osrodkiem, przez ktory przebiega fala. W liniowym i jednowy-
miarowym przyblizeniu spetnia ono czgstkowe rownanie rézniczkowe
2 2

e=c228 6.1)
gdzie c jest predkoscia fali, a a — amplitudg pewnej wielkosci fizycznej: gesto-
$ci powietrza (lub cisnienia), wychylenia podtuznego lub poprzecznego struny
itp. Predkos¢ fali ¢ = /K /e, gdzie K jest napigciem ,,struny”, a € — liniowa
gesto$cia masy; w przypadku shupa powietrza, trzeba to przettumaczy¢ na inne
parametry. Ogoélnym rozwigzaniem tego rownania (d’Alembert, 1747), jest
kombinacja fal biegngcych w dwoch kierunkach: y(x,t) = y*(x —ct) +
y~(x + ct), gdzie y*,y~ sa dowolnymi funkcjami jednego argumentu. Ksztatt
tych fal jest dowolny, czyli mogg by¢ dowolnym ztozeniem wielu fal mono-
chromatycznych, ale warunki brzegowe dostarczg nam ograniczen na dopusz-
czalne czestotliwosci w przypadku stacjonarnym.

Przy brzegu: zaczepie struny, lub $cianie rury powietrznej (i przy wolnym
ujsciu do atmosfery), gdzie fala musi si¢ odbi¢, amplituda, np. predkos$¢ powie-
trza lub wychylenie struny winna si¢ zerowaé, co dyskretyzuje dopuszczalne
czestotliwosci, mozliwa jest pewna czgstotliwos¢ podstawowa odwrotnie pro-
porcjonalna do dtugosci o$rodka, oraz jej wielokrotnosci. Widmo czgstotliwosci
jest dyskretne, proste. Przy odbiciu fali od zaczepu struny, lub od zamknigtej
$ciany rury, faza fali zmienia si¢ na przeciwng (amplituda zmienia znak), a od
,wolnego” konca — nie, faza ,powraca”. Niestacjonarno$¢, wystgpowanie wy-
thumiania (zaczepy struny, palce gitarzysty itp. nie sg sztywne), fakt, ze np. flet
ma inne otwory, itp., oraz inne zjawiska tagodza te ograniczenia i widmo in-
strumentu jest bardziej skomplikowane. Jednak oscylujacy element instrumentu
mozna potraktowac jako falowdd o okreslonej dtugosci. Przejscie od fizyki do
informatyki zaczyna si¢ od dyskretyzacji czasu i przestrzeni. Przy odpowiednim
doborze jednostek, reprezentantem bedzie kombinacja wartosci w tablicy y
o indeksach y [n-m] i y[n+m], gdzie jedna ze zmiennych oznacza odlegto$¢
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przestrzenng (numer elementu), a druga — czas. W modelu przetwarzania stru-
mieniowego linia opdzniajgca to jest bufor — Kolejka o okre$lonej dtugosci,
Z jednej strony dane wchodza, z drugiej wychodza. W kazdym kroku czasowym
wszystko si¢ przesuwa od wejscia do wyjscia.

Ale kazdy element struny traci energi¢ na tarcie (zewnetrzne i wewnetrzne)
| promieniuje energi¢ akustyczng. Kazdy zaczep i nieregularno$¢ wprowadzaja
zmiany widma (filtruja drgania) i wszystkie sktadowe fali si¢ dodaja. Mozemy
sobie wyobrazi¢ strung jako skomplikowany falowod, o strukturze przedstawio-
nej na rys. 9. Opuscilismy obecnos¢ wielu dodatkowych filtrow ostabiajacych
dzwigk i wprowadzajacych dyspersje (zaleznos¢ predkosci fali od czgstotliwo-
$ci), ale te filtry sg wszedzie. Fizyka tego modelu jest trochg umowna.

y (0-1) — 1 y (0-2) 7

I

V) Ly L2

Rys. 9. Orientacyjny schemat falowodu — drgajacej struny

¥y

W rzeczywistych uktadach dzwigk, ktory styszymy jest tym fragmentem ener-
gii, ktdry jest tracony, ale w modelu mozemy wyprowadzi¢ sygnat skadkolwiek.
Blok R jest filtrem odpowiadajgcym za odbicie fali, z drugiej strony mamy tak-
ze odbicie; diagram struny jest petla. Podstawowym uproszczeniem modelu jest
zauwazenie, ze wigkszos¢ filtrow generuje liniowe kombinacje elementow sy-
gnatu wchodzacego. W tej sytuacji mozna je poprzestawia¢ 1 pogrupowac,
a pojedyncze opoznienia sklei¢ w jedng dluga lini¢ opo6zniajaca. Przejdzmy
teraz do konkretnych, prostych przyktadow.

6.2. Prostastruna (Model Karplusa-Stronga)

Model struny sprowadzimy do jednej linii opdzniajacej, oraz filtru, ktory petni
dwie funkcje: ostabia wyzsze czestotliwosci i wprowadza gaszacg obwiednig.
Ten model jest przedstawiony na rys. 10. Filtrem jest §rednia arytmetyczna
dwoch kolejnych probek sygnatu, co wygtadza sygnat. Dtugos¢ linii to czgsto-
tliwos¢ probkowania podzielona przez czestotliwosé tonu.

QT

Rys. 10. Model Karplusa-Stronga

h 4
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Linia opdzniajgca zostaje poczatkowo wypetniona szumem, nieskorelowanymi
liczbami losowymi. Biaty szum ,,informatyczny” mozna wystucha¢ w pliku
wnoise.ogg. Zawiera on wszystkie czgstotliwosci (jego transformata Fourie-
ra takze wyglada jak szum), ale poniewaz wynik wygtadzania jest z powrotem
przesytany do linii op6zniajacej, kolejne iteracje szybko eliminujg wysokie
czestotliwosci, i to co gasnie najpozniej, to sktadowe o okresie rownym diugo-
$ci linii opdzniajacej (i harmonik). Plik karpst0 . ogg zawiera kilka probek.
Rys. 11 przedstawia dwie probki amplitudy, od indeksu 200, oraz od indeksu
4000 dla czgstotliwosci 440 Hz (dtugos¢ linii opdzniajacej: 100). Dzwiek si¢
,,0CZyszcza”.

P WA A A

Rys. 11. Dwie probki amplitudy: wezesna i pdzniejsza, w modelu Karplusa-Stronga

Rys. 12. Spektrogram struny Karplusa-Stronga

Na rys. 12 przedstawiamy widmo biezace fragmentow o dtugosci 1024 probek
(ok. 0,02 s) kazdy, w funkcji czasu. Na osi poziomej mamy czas (do ok. 5 s), na
0si pionowej — czestotliwos¢. Ciemniejsze obszary oznaczajg wigksze nateze-
nie. Wida¢, ze w koncu zostaja tylko niskie czestotliwosci.

7. Filtry, wstepne wiadomosci

Filtr jest to funkcja, ktora sktada pewna liczbe probek tak, aby zmieni¢ jego
widmo, wygasi¢ jedne czestotliwosci, wzmocni¢ inne. Konstruowanie roéznic
miedzy sgsiednimi probkami wzmacnia fluktuacje, natomiast dtawi niskie czg-
stotliwosci (dwie identyczne probki dajg zero). Akumulacja lub $redniowanie
wygladza sygnal, eliminuje wysokie czestotliwosci. Pierwszy model odpowiada
w obwodzie elektrycznym kondensatorowi wigczonemu szeregowo w obwod,
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drugi — rownolegle. Akumulacja jest catkowaniem, W najprostszej wersji wynik
wyraza si¢ formulg y, = y,_1 + x,, gdzie X jest sygnatem wejsciowym. Oto
model filtru, zwanego DC-blocker (DC: direct current, prad staty), ktory usuwa
bardzo niskie czestotliwosci, natomiast zachowuje strukture fluktuacji. Jest on
potocznie uzywany w elektroakustyce, aby usuna¢ sktadowe state pradu przesy-
tanego do glosnikoéw, co zapobiega ich nasyceniu (styszy sie i tak tylko fluktua-
cje). Wynik filtrowania przedstawia rys. 13, a nastgpny rysunek przedstawia
sam filtr, jest on zlozeniem obwodu rozniczkujacego z catkujacym, ale to cal-
kowanie jest ze stratami; staty wktad do amplitudy sygnatu do$¢ szybko zanik-
nie ze wzgledu na to, ze stala a jest mniejsza od jednosci (na rys. 13:
a=092;b=1+a)/2).

2.0

15

10

0.5

0.0

-0.5

-1.0

Rys. 14. Diagram filtru DC-blocker

Formuta dla tego filtru: y(x) ma postac: y,, = ay,_, + b(x, — x,,_1). Najogol-
niejszy filtr liniowy mozna przedstawi¢ w ponizszej postaci:

N-1 M-1
Yn = z b " xp_ — Z ag " Yn—-k (7.1)
k=0 k=1

Oczywiscie nie mozemy tutaj rozwing¢ teorii filtrow cyfrowych, ale dobrze
wiedzie¢, ze wyrazenie

bo+byz+byz2+ -
H(Z) — 0 1 2 |’

1+az+a,z%+--

(7.2)

gdzie z = exp(if), przedstawia tzw. transmitancje¢, okreslajaca ostabianie lub
wzmacnianie amplitudy sygnatu w funkcji czgstotliwosci. Umownie f zmienia
sie od zera do 7, a gérna granica odpowiada czestotliwosci Nyquista. Rys. 15

przedstawia transmitancj¢ filtrow y,, = %(xn + x,_1), DC-blockeraz a = 0,92,
oraz kwadratu tzw. pasmowego filtru bi-quad, z H(z) majacego w liczniku
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i mianowniku wielomiany stopnia 2. Sg to popularne, proste filtry, ktore mozna
sktada¢ (sktadanie filtrow jest wygodniejsze niz konstrukcja pojedynczych, ale
skomplikowanych). W zaleznos$ci od wspotczynnikow moga one by¢ takze dol-
no-przepustowe, lub gdérno-przepustowe. Ich implementacja jest do$¢ prosta,
Czytelnik zechce sam narysowa¢ odpowiedni diagram. Wymieniajac $rednig
arytmetyczng na bardziej skomplikowany filtr, dostaniemy inny dzwigk, np.
fagodniejszy (gitara nylonowa), lub ostrzejszy (klawesyn, itp.) Istotng role be-
dzie takze odgrywaé poczatkowe (lub pozniejsze) wzbudzenie, zwykle tagod-
niejsze niz biaty szum.

T T el — DCbl,
IR -- KS

Ttee Ll BiQ"2

1.0 15 2.0 25 3.0

Rys. 15. Transmitacja trzech roznych filtrow

Bi-quad mozna zapisa¢ jako y, =
boXxn + b1Xn_1 + bapXn_3 — A1Yn-1 —
a,Vn_», ale nie potrzeba go imple-
mentowa¢ w ten sposob, z czterema
blokami opdzniajagcymi. ROwnowazna,
a ekonomiczniejsza konstrukcja be-
dzie y, = bowy, + byw,,_1 + byw,,_,,
Rys. 16. Filtr bi-quad (uproszczony) gdzie w,, = x,, — A Wp_1 — AQuWy_,.

8. Co dalej?

W drugiej czesdcei artykulu omoéwimy bardziej skomplikowane instrumenty stru-
nowe, a takze kilka modeli instrumentow degtych, oraz wprowadzimy filtry ge-
nerujace poglos, vibrato itp. W szczegdlnosci poznamy sposoéb symulowania
dyspersji fal, osrodka fizycznego, w ktérym predkosé zalezy od czestotliwosci,
co jest niebagatelnym problemem w modelu linii opdzniajacych. Omoéwimy
wiec tzw. filtry pelnoprzepustowe, lub fazowe (all-pass), ktére nie obcinajg
widma, ale znieksztatcajg dzwiek wprowadzajac dyspersje.

Obie czesci razem pokrywaja prawdopodobnie 5% tej fascynujacej tematyki,
w ktorej jest jeszcze sporo do zrobienia. Zapraszam do drugiej czgéci artykutu.
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Rozwigzanie rownania
oscylatora harmonicznego

Andrzej Odrzywoltek
Instytut Fizyki UJ

1. Wstep

Motywacja do zebrania réznych sposobow rozwigzania réwnania oscylatora
harmonicznego:

d2x(t)
m =—kx(t 1
e (®) 1)
jest czgsto zadawane przez studentoéw (i nie tylko) pytanie: jak rozwigza¢ (1)?
Roéwnanie to pojawia si¢ wielokrotnie w wielu dziatach fizyki i jest standar-
dowym przyktadem stosowania r6znych metod matematycznych fizyki (MMF).
Zapisywane jest w kilku postaciach rownowaznych réwnaniu (1), np.:

K@’ x=0, wz\/K @
m

Niewiadomg jest funkcja X(t), przy czym czgsto pomija sie jej argument t,
ktory nie wystgpuje jawnie w rownaniu (2). Fakt ten jest okolicznoscig pozwala-
jaca na obnizenie rzedu rownania’, o czym napisze dalej. Problem rozwigzania
(1) mozna sformutowaé stownie w nastepujacy sposob: jaka funkcja po dwu-
krotnym zrdézniczkowaniu da samg siebie ze znakiem minus, dodatkowo
pomnozona przez pewna stala? Odpowiedz na takie pytanie jest wiadoma
kazdemu studentowi, ktory potrafi rozniczkowaé: taka wilasno$¢ maja funkcje
sin (sinus) i cos (kosinus). Parafrazujac Lema, mozna powiedzie¢, ze taka od-
powiedz zadowoli, by¢ moze, laika, ale nie jest wystarczajgca dla umystu $ci-
stego. Dla dociekliwych, przedstawiam dziewie¢ na pewien sposob roznych
metod ,, rozwigzania”’ rbwnania (2).

Pierwsza z nich, okre§lona jako Ansatz (pkt 2), polega na zapostulowaniu
pewnego wzoru zawierajacego kilka symboli, wstawieniu go do (1), a nastgpnie
rozwigzaniu otrzymanego rownania algebraicznego. Kolejna metoda (pkt 3) jest
bardziej sformalizowang wersjg poprzedniej. Nastepnie przejdziemy do wypro-
wadzenia zasady zachowania energii (pkt 4) i blisko spokrewnionej metody
rozwigzania poprzez obnizenie rzgdu réwnania (pkt 5). Nastepnie pokaze cie-
kawa metode pochodzacg z podrecznika Landaua i Lifszyca (pkt 6). Rownanie
mozna rozwigza¢ korzystajac z rozwinigcia w szereg potegowy (pkt 7) oraz
wykorzystujac eksponente macierzy (pkt 8). Mechanika teoretyczna dostarcza

! Rzedem rownania rézniczkowego zwyczajnego nazywany stopien najwyzszej pochodnej
W réwnaniu. Dla (1) rzad wynosi dwa.


http://solaris.lem.pl/ksiazki/beletrystyka/cyberiada/60-smoki-prawdopodobienstwa
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jeszeze dwoch metod: przeksztatcenie kanoniczne (pkt 9) oraz rownanie Hamil-
tona-Jacobiego (pkt 10).

2. Ansatz

Rownanie (2) jest na tyle wazne, Ze jego rozwigzanie kazdy szanujacy si¢ fizyk
powinien umie¢ podac z pamigci. Gdyby ogtoszono plebiscyt na 10 najwazniej-
szych rownan fizyki, rownanie (2) wraz z jego rozwigzaniem z pewnoscig zna-
laztoby si¢ na tej liscie. Trzy podstawowe postacie rozwiazania ogélnego to:

X(t) =acoswt +bcoswt (3a)
X(t) = Asin(wt + ¢) lub rzadziej: x(t) = Acos(awt + @). (3b)

Rownanie (2) moze by¢ traktowane jako rownanie o niewiadomej zespolonej
funkcji argumentu rzeczywistego. Fakt ten wykorzystuje si¢ w fizyce i elektro-
technice celem utatwienia obliczen. Oto posta¢ zespolona rozwigzania:

x(t) = ae' + pe it (3c)

Aby posta¢ (3c) dawata rozwigzanie rzeczywiste, liczby zespolone « i f musza
by¢ sprzezone: =« .
Dla przyktadu, sprawdzimy postaé¢ (3b). Obliczamy pierwszg pochodna po t:

x=(Asin(wt +¢)) = Asinwt + ¢)' = Acos(wt + ¢)-(wt + ¢)' = Awcos(wt + )
oraz druga pochodng (tj. pochodng pierwszej pochodnej):

X =(Awcos(wt +¢))' =—Aw’ sin(wt + ).
Po wstawieniu do (2) otrzymujemy:

—Aw?sin(wt + @) + w*-Asin(wt + ¢) =0,

bo obydwa wyrazy upraszczaja si¢. Analogicznie mozna sprawdzi¢ prawdzi-
wos¢ postaci (3a), ktora jest rownowazna (3b). Mozna to sprawdzi¢ rozwijajac
sin(wt + ¢) ze wzoru na sinus sumy:

Asin(wt + ¢) = Asingcos wt + Acos¢sin ot =acos wt +bcos wt,

gdzie a= Asing,b = Acos .

Uzycie postaci zespolonej (3¢) wymaga komentarza. Rownanie (2) jest li-
niowe, czyli kazda kombinacja liniowa rozwigzan x,(t) i X, (t) tez jest rozwia-
zaniem:

X(1) = 4% (1) + A%, (1), (4)
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co tatwo sprawdzi¢ wstawiajac (4) do (2):

(//I'lxl(t) + X, (t))” ) (ﬂ’lxl(t) + 4% (t)) = 1%+ 2oXy + A 07Xy + Ay, Xy =
=2 (% + @ %)+ A (% + @ %)) = 4, -0+ 2, -0=0,
bo funkcje x, i X, z zaloZenia spetniajg (2).
Jezeli teraz wybierzemy zespolone 4, i 4, (np.: A4 =1 oraz 4, =i), to mo-
zemy z dwoch rozwigzan rzeczywistych utworzy¢ zespolone rozwigzanie (2).

Czes$¢ rzeczywista (a takze urojona) rozwigzania zespolonego jest wiec rozwia-
zaniem rzeczywistym. Jezeli potraktujemy liczby a i f w (3c) jako zespolone:

a=o +ia,, B=p+1p,,
to otrzymamy:
Re[ (a4 +ic,)e™ + (B, +if3,)e ' | = (e + B) cOs ot + (B, — ay)sin wt,
gdzie wykorzystano fundamentalng tozsamo$¢ Eulera:
e =cosg+ising. (5)

Fakt powyzszy ma duze znaczenie praktyczne, gdyz postugujac si¢ zespolo-
ng amplituda dran, mozemy do niej ,,zaabsorbowa¢” faze ¢ . Oznaczmy przez
A= Ae, gdzie A — zespolona amplituda, A — rzeczywista amplituda drgan,
¢ —faza:

Re[Ae'™] = Re[Ae'e] = ARe[e!(“**) ] = Acos(wt + ¢).

Dzieki uzyciu liczb zespolonych, rachunki sg czysto algebraiczne, i nie zawiera-
ja funkcji trygonometrycznych.

3. Réwnanie charakterystyczne dla problemu liniowego

Ogoblna metoda rozwigzywania rownan i uktadow liniowych réwnan réznicz-
kowych zwyczajnych opiera sie na podstawieniu:

x(t) =e™. (6)

Podstawienie (6) sprowadza rownanie rozniczkowe do réwnania algebraiczne-
go, ktore daje tyle roznych? wartosci 4, ile wynosi rzad rownania. Rownania

2 przypadek, gdy warto$ci A powtarzaja si¢, wymaga doktadniejszego zbadania. Zob. np. IN.
Bronsztejn, K.A. Siemiendiajew, Matematyka. Poradnik encyklopedyczny, dowolne wydanie,
cz. IV, rozdz. 5. Uktady réwnan rézniczkowych liniowych o statych wspotczynnikach.
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odpowiadajace réznym wartosciom A sg liniowo niezalezne, a rozwiazanie
ogo6lne bedzie miato postac:

X(t) = Ae™* + Age™'. (7

Dla rownania (2) procedura wyglada nastepujaco. Obliczamy pierwsza i druga
pochodna:

x=e", X=A1%", (8)

Przypominam, ze rozniczkowanie funkcji €** sprowadza si¢ do mnozenia przez
. Wstawiajac (8) do (2) otrzymujemy:

A% + et = (A2 + 0 )t =0,
Z powyzszego otrzymujemy rownanie charakterystyczne 0 niewiadomej A:
A% =—a’.
Jest to rownanie kwadratowe z A < 0, posiadajgce dwa rozwigzania urojone:
A =io, 4, =—io. 9
Wstawiajac (9) do (7) otrzymujemy rozwigzanie ogélne, identyczne z (3c).

4. Zasada zachowania energii

Réwnanie (2) nie zawiera czasu t w sposob jawny. Oznacza to mozliwos¢ obni-
zenia rzedu rownania o jeden. Z fizycznego punktu widzenia w uktadzie (2) jest
zachowana energia. Mnozymy (2) przez X:

XX + @ xx = 0.
Catkujemy obustronnie po czasie (j. ..db):
j>'<5<dt+jw2x>'<dt=E/m (10)

gdzie wszystkie stale catkowania zostaty przeniesione na prawg strong i ozna-
czone litera E. Catki (10) s3 tatwe do obliczenia, pomimo ze zawierajg nieznang
(dowolng) funkcje czasu X(t). W pierwszej stosujemy podstawienie u=Xx(t),

aw drugiej w=x(t):
X(t)=u,— Xdt =du, x(t)=w,— xdt =dw,

czyli:

2 2
Judu+w2jde=E/m, N U?+cozw7:E/m.
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Ostatecznie otrzymujemy:

12 1 2.2_
2x +2a)x E/m. (11)

Roéwnanie (11) mozna wyprowadzi¢ jako sumg energii kinetycznej i potencjal-
nej.

Wychodzac od (11) mozna rozwigza¢ (1). Przepisujemy (11) podstawiajac
x=dx/dt:

X _ DE/m—a?x?

dt

Powyzsze jest rbwnaniem o zmiennych rozdzielonych. Przenosimy wszystkie
wyrazy zawierajace X (W tym dx) na lewa strong, natomiast t na prawa:

S SE—Y
J2E I m— @2

Catkujemy obustronnie:

'[JZE / :1)(— @°X? ) J.dt'

Aby obliczy¢ catke po prawej stronie przeksztalcamy:

I dx _ ,ﬂj’ dx .
V2E/m-o?® V2B [ 2

2

2E/mx
Podstawiamy:
@* _ _ [2E/m
SETm X=Uu, — dx= =7 du,

co daje:

\/7].\/]7 =arcsinu.

Rozwigzanie ma postaé (stata catkowania zostata oznaczona przez ¢ ):

arcsinu = wt + ¢.

Podstawiajac U = xa/a)2 / (2E /' m), dostajemy ostatecznie:

x(t) = 2E (ysin (ot + @). (12)



FoTton 120, Wiosna 2013 37

Ze wzoru (12) mozna odczyta¢ zalezno$¢ amplitudy A we wzorze (3b) od
energii:

_1ypp2
E—2kA.

5. Obnizenie rzedu réwnania
Przepisujemy rownanie (2) wprowadzajac predkos¢ v=X:

dv_ 2
==+ o°X=0.
dt
W powyzszym réwnaniu dokonujemy zamiany zmiennej niezaleznej, z t na X:
dv _dv dx
dt  dx dt’
ale:
% =
dt ~ "
i ostatecznie:
vdV 4 w2x=0.
dx
Otrzymali$my réwnanie pierwszego rzedu o zmiennych rozdzielonych:
2 2
vdv =—w?xdx, — _[vdv = —wzfxdx, - % =’ X? +const.

Poniewaz v =dx/dt otrzymujemy roéwnanie:

2 2
%(g_)t() = —? X7 +const,

prawie identyczne z (11). Dalszy sposob postepowania w celu znalezienia funk-
cji x(t) zostat opisany ponizej rownania (11) w poprzednim rozdziale.

6. Metoda Landaua i Lifszyca
Opisany sposob pochodzi od Landaua i Lifszyca. Przeksztalcamy (2):

e 2o dy/e . oo d e
X+ X—a(X—IwX)+IwX+a) X—a(X—IwX)+Iw(X—Ia)X).
Podstawiamy za wyrazenia w nawiasach:
¢ =X—lwx,

co daje:
¢ +iwl =0. (13)


http://ksiegarnia.pwn.pl/produkt/4998/mechanika.html
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Rownanie (13) jest rownaniem pierwszego rzedu o zmiennych rozdzielonych.
Jego rozwigzanie jest proste do uzyskania:

‘i‘j_ét?:_ia,;, N d?§=—iwdt.

Catkujac obustronnie otrzymujemy:

Id?gz In¢ =—iwt + const,

czyli:
£(t) = Ae't,
Teraz musimy rozwigza¢ rownanie niejednorodne:
X —iwx = Ae™, (14)

Rozwigzanie rownania (14) sktada si¢ z dwdch cztondw: rozwigzania réwnania
jednorodnego:

X—iwx=0 (15)

i dowolnego (jakiegokolwiek) rozwigzania réwnania niejednorodnego (14).
Rozwigzanie (15) mozna uzyska¢ identycznie jak (13), co daje:

X(t) = Be'. (16)

Rozwigzanie roéwnania niejednorodnego otrzymamy metoda uzmienniania
stalych. Zaktadamy, ze B w (16) jest funkcja czasu B=B(t), i wstawiamy do

(14):

Be'* + Biwe'™ —iwBe'™ = Ae™t,
PO Uproszczeniu:

B'eia)t — Ae—i(ot BN B — Ae—Zia)t
Catkujac obustronnie ostatnie rownanie po czasie dostajemy:

B(t) = j Ae~At gt = —%e‘z“"t +const.

Stalg bierzemy réwna zero, bo interesuje nas jakiekolwiek rozwigzanie. Osta-
tecznie dostajemy:

X(t) — Beia)t _ﬁe—Ziaﬁeiwt :aei(ut +ﬂe—ia)t,

gdzie podstawitem B =a,—A/ (2iw) = p.
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7. Metoda szereg6w potegowych
W tej czgsci, aby nie zaciemnia¢ procedury, rozwazymy postac (2) z w=1:

X+x=0, zwarunkami poczatkowymi: X(0)=1, X(0)=0.

Rozwiazania poszukujemy w postaci szeregu potegowego:
x(t)=> a,x",
n=0
gdzie a, to nieznane liczby. Obliczamy pochodne:
X=>"na,x"*, X=>n(n-1ax"?.
n=0 n=0

Przenumerowujemy pierwsza sume:

00

X=Y n(n-Da,x"?=> (n+2)(n+1a,, X"
n=0 n=0
Wstawiajac do réwnania otrzymujemy:

o0

> (n+2)(n+D)a,,, x" Jrian X" =i[(n+2)(n +Da,,, +a,]x" =0.
n=0 n=0

n=0

Aby wyrazenie po lewej stronie bylo rowne zero tozsamo$ciowo, wszystkie
wspotczynniki w nawiasach muszg by¢ réwne zeru:

(n+2)(n+Da,,,+a,=0. 17)

Otrzymali$my rownanie rekurencyjne, ktore notabene wcale nie jest specjal-
nie tatwiejsze do rozwigzania niz rézniczkowe. W tym przypadku jest to dosy¢
fatwe. Aby rozpocza¢ iteracje (17) potrzebujemy poda¢ dwa pierwsze wyrazy
ciggu: ag i a;. Korzystajac z warunkow poczatkowych dostajemy:

x(0)=a, =1, x(0)=a, =0.
Kolejne wyrazy ciggu (17) to:

% _ 1 a,=0, a, =

a,=1 a =0, azz—ﬁz >

1
1.2.3.4""

Widac¢, ze nieparzyste wyrazy ciggu s rOwne zeru, a parzyste:

G
&n = 2my1
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Suma:

x(t) = 2 ((;l))n' x2" = COS X.

8. Metoda macierzowa

Rozwiagzanie zagadnienia poczatkowego rownania oscylatora harmonicznego
mozna uzyskaé sprowadzajac problem do wektorowego réwnania liniowego
pierwszego rzedu.
Zapisujemy (2) (uzywajac podstawienia X=v, tj. predkosci) jako uktad
rownan liniowych I rzedu:
X=v
U =—w?X

lub rownowaznie, w postaci macierzowej:

ol Lol oL
dtjv| |0]| |-0® Of|v]|
Poniewaz rozwigzaniem rownania:
y=Ay,
z warunkiem poczatkowym y(0) =y, jest:
y(t) = yo e,

analogicznie mozemy poprawnie napisa¢ rozwigzanie dowolnego uktadu row-
nan liniowych I rzedu:

%, (1)

: X, (t
X=A-X, X= A).

X, (1)
Rozwiazanie zagadnienia poczatkowego X(0) =X, to:
X(t) =e™ - X,. (19)

Dla oscylatora harmonicznego macierz A to:
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i gltownym problemem staje si¢ obliczenie wyrazenia:

0 t
e —*t 0

Obliczenie eksponenty macierzy jest mozliwe z definicji:
A_N1an
eh = nz_(; SA

lub poprzez diagonalizacje. Wigcej szczegdtow mozna znalezé pod adresem:
http://ribes.if.uj.edu.pl/mechanika_klasyczna/Zestaw2_ Zad2 rozw.pdf. Wynik
koncowy to:

oAl cos(awt)  sin(wt)/ @
B —wsin(wt)  cos(at) |’

a rozwigzanie rownania oscylatora harmonicznego:

[X(t)} _exp(AD) ‘[XO} _| Xocos(at) + v—cgsin(wt) _

v(t) Yol | v, cos(at) — x, wsin(et)

9. Przeksztalcenie kanoniczne
Hamiltonian [3], [4] oscylatora harmonicznego mozna zapisa¢ w postaci:

_p_2 1,242
H(p,q)_2m+2ma) q°. (20)

Roéwnania kanoniczne Hamiltona [1] majg postaé:

5= _OH = OH

czyli:

p=-me®q,  §=

3_|'o

Znajdziemy transformacj¢ kanoniczng [2] (czyli niezmieniajacg postaci ukta-
du (21)) oryginalnego Hamiltonianu, prowadzaca do jego bardzo prostej po-
staci, a konkretnie takiej, w ktorej nowe H bedzie zalezato tylko od jednej
zmiennej [5]. Korzystajac z jedynki trygonometrycznej, postulujemy trans-
formacje¢ postaci:

p=Af(P)cosQ, qg=f(P)sinQ.
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Poniewaz transformacja nie zalezy od czasu, nowy Hamiltonian ma postac:

2 2 2
H(P,Q)=H(p(P,Q).a(P,Q) =L Lt (pysin o =

_ 2( A% ane2 1. 2ain2
=f(P) (chos Q+2ma) sin Q).
Aby skorzysta¢ z jedynki trygonometrycznej, musi zachodzic:

/1_221 2 i =
o 2ma), czyli A=mao.

Aby transformacija (p, q) — (P,Q) byta kanoniczna musi zachodzi¢:
P, QFpo =1,

gdzie po lewej stronie mamy nawias Poissona [2] liczony wzgledem nowych
zmiennych (P,Q). Obliczamy:

(P e~ 5550~ S5 -
=maof'(P)cosQ- f (P)cosQ — (—maf (P)cosQ)- f'(P)sinQ =
=maf (P) f'(P)(cos? Q +sin’ Q) =maf (P) f'(P)
Aby transformacja byta kanoniczna, musi wigc zachodzi¢:
mef (P) f'(P)=1.
Rozwigzujemy rownanie roézniczkowe na f(P):

daf _dP
me f dP_l’ fdf_ma)’

catkujac obustronnie dostajemy:

1i2_P | const,
2 ma

przyjmujemy stata catkowania rowna zeru i dostajemy:
_ ,E
f(P)= pgs

H'(P,Q) = wP.

Nowym Hamiltonianem jest:


http://pl.wikipedia.org/wiki/Nawias_Poissona

FoTton 120, Wiosna 2013 43

Roéwnania kanoniczne przyjmuja prosta postac:
P=0, Q=w
a ich rozwigzanie to:
P =R, Q)=aot+g.

Transformujac z powrotem do funkcji (p,q) otrzymujemy:

p(t) =,/2ma)P0 cos(at + @), q(t) =\/% sin(at + ).

Warto zauwazy¢, ze skoro wP jest Hamiltonianem, to wP, =E jest zachowana
energia, i wzor na ((t) jest identyczny z wyprowadzonym wyzej wzorem (12)
(me? =K).

10. Réwnanie Hamiltona-Jacobiego

Rozwigzanie rownan ruchu uktadu opisanego pewnym hamiltonianem, jest row-
nowazne szukaniu rozwigzan (czastkowego) rownania Hamiltona-Jacobiego:

oS(t,x) oS(t,x) ) _
Y +H( o ,xj_o.

Dla oscylatora harmonicznego, hamiltonian ma posta¢ (20), i podstawiajac do
niego p=a2S/0ox dostajemy:

StX) . 1 (SENY 1. a2
¢ +2m( L ] (21)

Rozwiazania szczegdlnego (catki zupelnej) szukamy w postaci rozseparowane;j:
S(t,x) =—Et +s(x).

Wstawiajac powyzsze wyrazenie do (21) otrzymujemy:

L(ds(x)jz +ime?x? =E.

2m\ dx 2

Powyzsze jest rownaniem zwyczajnym o zmiennych rozdzielonych. Jego roz-

wigzanie to:
S= _HZmE —m2w®x? dx.
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Calka jest typu:
I\/l— X2 dx = %(xle— x2 +arcsin x),

co ladnie ,,wyprowadza” Wolfram Alpha: http://www.wolframalpha.com/
input/?i=int+sqrt(1-x2)
Po caltkowaniu i uporzadkowaniu wyrazéw mamy:

s(x) = —x 2mE —m a)x2+Earcsm[ %wx}

natomiast catka zupetna rownania (22) to:

S(tx)=-Et+s(x)=-Et+3 L y2mE -m?w?x? + E arcsm( f m a)x]

2E

Zaleznos$¢ potozenia od czasu jest wyznaczona w sposob uwiktany pochodna
czasowa catki zupeinej wzgledem energii E:

oS(t,x)

oE W

Obliczenie pochodnej czgstkowej po E jest ucigzliwe, ale ostatecznie wyrazy
nie zawierajqce arc sin upraszczaja sie:

o8(X) 1. ; m

E _warcsm( >E OX
i fﬂ — ot —

arcsm( E a)xj o(t—t,).

Dziatajac obustronnie funkcjg sin dostajemy:

wa sin(o(t—t,)),
x=%\/%sin(a)(t—to)).

Koncowy wynik jest identyczny z (12), bo @ =~k /m .
Pochodna 6S(t,x) / ox z kolei daje ped:

otrzymujac:

czyli:

2mE — m2w?x?.
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Warto zauwazy¢, ze stata t okresla translacje w czasie, zgodnie z sensem zasa-
dy zachowania energii; po energii E rdzniczkujemy catke zupeina.

11. Podsumowanie

Przedstawitlem dziewie¢ mozliwych metod rozwigzania rownania oscylatora
harmonicznego (2). Niektore sg do siebie ewidentnie podobne rachunkowo (np.
pkt 2 i 3), ale dostrzezenie zwigzkéw pomiedzy pozostalymi wymaga sporej
wiedzy z metod matematycznych fizyki i fizyki teoretycznej. Na przyktad, ob-
nizenie rz¢du réwnania rézniczkowego (pkt 5) jest mozliwe, gdy nie zawiera
ono jawnie czasu. Jest to rownowazne istnieniu symetrii translacyjnej w czasie,
a zatem zachowaniu energii (pkt 4).

Rozwiazanie rownania rekurencyjnego (17) czgsto wymaga uzycia macie-
rzy, a z drugiej strony eksponenta macierzy (19) obliczana moze by¢ poprzez

rozwiniecie €” w szereg potegowy. Metoda Hamiltona-Jacobiego dostarcza
systematycznej procedury znajdywania przeksztatcenia kanonicznego, odgad-
nigtego w rozdziale 9. Szczeg6towa eksploracja wszystkich relacji to juz temat
na inny artykut.

Przedstawione rachunki sa porozrzucane po licznych podrecznikach i wy-
konywane na ¢wiczeniach do rozmaitych przedmiotow. Mozna powiedzieé, ze
kazda dziedzina ma swojg preferowang metod¢. Elektrotechnika masowo po-
shuguje si¢ liczbami zespolonymi, na mechanice omawiamy zasad¢ zachowania
energii, na metodach matematycznych fizyki rozwiazujemy réwnania metoda

szeregdw, na algebrze diagonalizujemy macierz i obliczamye”, mechanika
klasyczna omawia przeksztatcenia kanoniczne i rownanie Hamiltona-Jacobiego.
Przedstawiona kompilacja sktania do refleksji nad subtelng siecia powigzan,
istniejaca w $wiecie matematyki i fizyki.
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60 lat fizyki hiperjader

Jerzy Bartke
Instytut Fizyki Jgdrowej PAN

Hiperjadra to struktury jadrowe, w ktorych sktad — poza protonami i neutronami
— wchodzg hiperony. Pierwsze hiperjadro zostato odkryte w Warszawie w roku
1952 przez Mariana Danysza i Jerzego Pniewskiego. Przed kilkoma miesigcami
mingto 60 lat od tego odkrycia, ktore zapoczatkowalo nowa dziedzine fizyki:
fizyke hiperjadrowa. W owym czasie nie bylo jeszcze duzych akceleratorow
i jedynym zrodlem czastek wysokich energii byto promieniowanie kosmiczne.
Jak wiemy, promieniowanie kosmiczne sktada si¢ gtownie z protonow,
z niewielkg domieszka ciezszych jader. Przechodzac przez atmosfere czastki
promieniowania kosmicznego oddziatujg z jadrami atomow powietrza i do po-
wierzchni Ziemi dochodza tylko czastki wtérne o znacznie zredukowanej ener-
gii. Aby rejestrowac oddziatywania pierwotnych czastek kosmicznych wysyla-
no balonami do stratosfery wielowarstwowe bloki emulsji fotograficznej, po
powrocie bloku na Ziemi¢ rozdzielano warstwy emulsji, wywotywano i prze-
szukiwano pod mikroskopem. W prowadzeniu takich badan specjalizowato si¢
laboratorium profesora Powella w Bristolu w Anglii. Tam odkryto w 1947 roku
mezon 7, & prof. Powell otrzymat za to odkrycie Nagrode Nobla w 1950 roku.
Marian Danysz pracowat przez jaki$ czas w laboratorium Powella i wracajac
stamtad przywiozl do Warszawy klisze naswietlone w balonowym locie stratos-
ferycznym. Do wspotpracy namowit Jerzego Pniewskiego, z ktorym si¢ zaprzy-
jaznit w czasie pobytu w Anglii. W trakcie przegladania klisz badacze ci natra-
fili na przypadek, ktory wydat im sie ,,dziwny”. Mikrofotografie tego przypad-
ku pokazujemy na ilustracji 1. Wysokoenergetyczny proton z promieniowania
kosmicznego, oznaczony ,,p” oddziatuje w punkcie A z cigzkim jadrem emuls;ji
(brom lub srebro), powodujac rozbicie tego jadra na liczne fragmenty. Jeden
Z tych fragmentoéw, wielokrotnie naladowany (bo pozostawit w emulsji gruby
slad), oznaczony ,,f”, ulega rozpadowi w punkcie B na kilka IZzejszych fragmen-
tow. Okresliwszy energi¢ wydzielong w tym rozpadzie, Danysz i Pniewski zin-
terpretowali zaobserwowany przypadek jako rozpad wytworzonego w pierwot-
nym oddziatywaniu (w punkcie A) ,hiperfragmentu”, czyli fragmentu jadrowe-
go zawierajacego hiperon A. Byla to niezwykle $miata hipoteza, poniewaz
hiperon A4 zostat odkryty zaledwie kilka lat wcze$niej 1 mozliwo$¢ jego wiaza-
nia w jadrze atomowym nie byta przez nikogo rozwazana. Praca Danysza
i Pniewskiego zostala opublikowana w prestizowym wowczas angielskim cza-
sopismie naukowym The Philosophical Magazine, a intuicja naukowa obu
uczonych znalazta wkrétce potwierdzenie w innych pracach, zapoczatkowujac
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nowa dziedzine fizyki jadrowej: fizyke hiperjadrowa. Profesorowie Danysz
i Pniewski byli kilkakrotnie nominowani do Nagrody Nobla, ale niestety im jej
nie przyznano.

lustracja 1.

Na ilustracji 2 pokazujemy kartke-catostke wydang przez Poczte Polska
w 1993 roku z okazji 40 rocznicy odkrycia hiperjader. Widzimy na niej podobi-
zn¢ obu profesoréw oraz, w miejscu wydrukowanego znaku optaty, mikrofoto-
grafi¢ pierwszego hiperjadra.

KARTKA POCZTOWA cena 2000 zt

40 ROCZNICA ODKRYCIA
MATERII HIPERJADROWE]) vg

>
H
/ 3
2

4 g il
Profesor Marian Danysz (1909-1983) § ] —j:ID
Profesor Jerzy Pniewski (1913-1989) £ L_/ L ————————————————————

lustracja 2.

Hiperfragmenty nazywamy obecnie po prostu hiperjadrami. Hiperjadro
o liczbie atomowej Z i liczbie masowej A, zawierajace jeden hiperon 4, 0zna-

czamy #Z. Ten pierwszy przypadek hiperjadra opisany przez Danysza i Pniew-
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skiego stanowi przyklad tzw. rozpadu ,,niemezonowego”, w ktorym energia
rozpadu zwigzanego w jadrze hiperonu zostaje przekazana nukleonom jadra
powodujac jego rozpad na fragmenty. Obecnie wiemy, ze hiperjadra moga takze
rozpadac si¢ z emisja mezonu 7, podobnie jak swobodny hiperon A. Przyktad
takiego rozpadu pokazany jest na ilustracji 3. Tutaj hiperjadro >He. rozpada sig
w emulsji na jadro “He, proton i mezon m (stabo jonizujacy $lad). Takie ,,me-
zonowe” rozpady dominujg dla lekkich hiperjader, podczas gdy ci¢zsze hiperja-
dra rozpadaja si¢ gtéwnie niemezonowo.

llustracja 3.

Odkryto takze podwdjne hiperjadra zawierajagce dwa hiperony A (pierwszy
taki przypadek opisano w Warszawie w 1963 roku). W chwili obecnej znamy
juz kilkadziesiat hiperjader pojedynczych (wiele z nich doktadnie zbadanych)
i szes¢ przypadkéw hiperjader podwojnych. Hiperjadra mozemy usystematy-
zowaé podobnie jak ,,zwykte” jadra uktadajac je na ptaszczyznie Z-N (liczba
atomowa Z, czyli liczba protonow w jadrze w funkcji liczby neutronow N) —
taki wykres przedstawia ilustracja 4.
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lustracja 4.
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Na ilustracji 5 przedstawiamy uktad kilku takich ptaszczyzn: dla ,,zwyktych”
jader (liczba dziwnosci S = 0) i powyzej dla hiperjader pojedynczych (S = -1)
i podwojnych (S =-2).

S=.co Neutron star?
strange hadronic matter?

AA, E hypernuclei
3 S

———————— e s
7 / 7 =7

S=-1

Strangeness

\ Neutron rich nuclei
ﬁ neutron

halo

Jﬁ."&'#b"rd"ﬂwmv&'

neutron number

lustracja 5.

Technika poszukiwania i badania hiperjader ulegata zasadniczym zmianom
w ciggu dziesigcioleci dzielacych nas od odkrycia pierwszego hiperjadra.
W latach 60. XX wieku uruchomiono pierwsze duze akceleratory dostarczajace
wigzek czastek wysokich energii. Dla wytwarzania hiperjader najodpowiedniej-
sze byly wigzki mezonow K', poniewaz mezon K™ jest czgstka obdarzong taka
samg ,,dziwno$cig” co hiperon 4 (S = —1) i zatem mozna byto spodziewac si¢
duzego prawdopodobienstwa wytworzenia hiperjader w reakcji K™+ *Z — AZ
+m (procesem ,,elementarnym” jest tutaj przemiana jednego z nukleon6éw jadra
w hiperon 4, ktory pozostaje w jadrze tworzac hiperjadro). W kliszach naswie-
tlonych mezonami K™ mozna byto rozpoczaé systematyczne badania hiperjader,
wyznaczanie ich energii wigzania 1 stosunkow rozpadoéw. Rozwdj elektronicz-
nych metod detekcyjnych pozwolil na prowadzenie badan na duzych statysty-
kach, wyznaczanie czas6w zycia hiperjader i ich energetycznych poziomow
wzbudzonych. Dedykowane eksperymenty hiperjadrowe z wykorzystaniem
roznych wigzek (mezony K°, mezony n*, antyprotony, protony, elektrony) pro-
wadzono w wielu laboratoriach europejskich, amerykanskich i japonskich.
Wymienimy tu CERN (Szwajcaria), ZIBJ (Rosja), Jilich (Niemcy), KEK (Ja-
ponia), LBL, BNL i Laboratorium im. Jeffersona (USA) oraz laboratorium Fra-
scati (Wtochy). Badanie hiperjader wlaczono tez do programu fizycznego dla
budowanego w GSI Darmstadt (Niemcy) nowego zespotu akceleratorow FAIR.

Najwazniejszg charakterystyka hiperjadra jest energia wigzania hiperonu B,
zdefiniowana jako energia potrzebna do usuni¢cia hiperonu z hiperjadra. Wy-
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znacza si¢ ja z bilansu energii w rozpadzie hiperjadra. Wartosci B, rosng wraz
z liczba masowa hiperjadra — zalezno$¢ te przedstawia ilustracja 6.
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Hiperjadra, podobnie jak ,zwykle” jadra, posiadaja energetyczne poziomy
wzbudzone. Juz we wczesnych eksperymentach emulsyjnych z wigzka K™ zaob-
serwowano stan wzbudzony hiperjadra wegla 2C, W pierwszym eksperymencie
spektrometrycznym prowadzonym przez zespot prof. Pniewskiego w CERNie
w latach 70. wykryto stany wzbudzone hiperjader tlenu €O, siarki ¥5 i wap-

nia “Ca, Wspolczesne spektrometry pozwalaja na uzyskanie znacznie bogat-

szych danych. llustracja 7 przedstawia przyktadowo poziomy wzbudzone hiper-
jadraitru %Y z eksperymentu przy akceleratorze KEK w Japonii.
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lustracja 7.
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Interesujace sg wyniki pomiarow czasow zycia hiperjader. Czas zycia lek-
kich hiperjader jest bliski czasowi zycia swobodnego hiperonu /4 (t = 263 ps).
Czas ten maleje ze wzrostem liczby masowe] hiperjadra i dla najciezszych hi-
perjader wynosi w przyblizeniu potowe tej wartosci (wynik dla uranu t = 138 ps
uzyskany zostat w Jiilich w eksperymencie prowadzonym z istotnym udziatem
fizykow krakowskich).

Warto wspomnie¢, ze w oddziatywaniach ultrarelatywistycznych jader na
wielkich zderzaczach RHIC w Brookhaven (USA) i LHC w CERNie), wérod
tysiecy produkowanych czgstek udato si¢ zaobserwowac najlzejsze hiperjadra —

hipertryt 3H (struktura ztozona z protonu, neutronu i hiperonu A), a takze od-

powiednie antyhiperjadra — antyhipertryt (struktura ztozona z antyprotonu, an-
tyneutronu i antyhiperonu 4, czyli ,,dziwna” antymateria).

Badanie hiperjader pozwala na uzyskanie informacji o oddziatywaniu hipe-
ronéw A z nukleonami, za$ badanie hiperjader podwdjnych — o oddziatywaniu
A-A. To ostatnie oddziatywanie okazuje si¢ przyciagajace. Uzyskanie podob-
nych informacji na innej drodze byloby bardzo trudne, jesli w ogdle mozliwe,
bo przeciez hiperony A sa czastkami krotkozyciowymi. Struktura poziomoéw
energetycznych hiperjader ro6zni si¢ od tej dla ,,zwyklych” jader, poniewaz hipe-
ron A jako czastka rézna od protonéw i neutrondw moze zajmowac inne (,,wila-
sne”) poziomy. Do opisu uktadu pozioméw energetycznych hiperjader mozna
stosowa¢ tzw. model powlokowy, podobnie jak dla ,,zwyktych” jader, z odpo-
wiednimi modyfikacjami.

Literatura

[1]1 Encyklopedia Fizyki Wspotczesnej, Wyd. PWN, Warszawa, 1983, 215

[2] J.A. Zakrzewski, Hiperjqdra: czterdziesci lat pézniej, Postgpy Fizyki 44(1993),
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Profesor Grzegorz Biatkowski
(8 X11 1932-29 V1 1989)

Zofia Goilgb-Meyer

Mowi sie, ze nie ma ludzi niezastgpionych. W przypadku Profesora Grzegorza
Biatkowskiego, ktory zmart w wieku niespetna pigédziesieciu lat, strata po jego
odejsciu byla niepowetowana. Nie znalazt si¢ nikt o jego autorytecie i wiedzy
rownie jak On zaangazowany w dydaktyke fizyki, w ksztalcenie nauczycieli,
W reform¢ nauczania. Jesli mozna to kolokwialnie powiedzie¢, zmarl w najbar-
dziej nieodpowiednim momencie dla wprowadzania dobrej reformy nauczania
fizyki.

Profesor Biatkowski byt znakomitym fizykiem teoretykiem. Zajmowat si¢
teorig oddziatywan czastek elementarnych, dziedzing, ktora w Polsce rozwijata
si¢ gwaltownie, stajac si¢ mocng strong polskiej fizyki. Profesor Agnieszka
Zalewska, dyrektorka Rady Programowej CERN-u, zapewne uczyla si¢ juz
Z pierwszego polskiego podrecznika fizyki czastek elementarnych, ktorego
wspoétautorem (z Ryszardem Sosnowskim) byt wtasnie Profesor Biatkowski.

Na Uniwersytecie Warszawskim piastowal wazne funkcje, w tym rektora.
Angazowat si¢ czynnie w zachodzace w tym czasie przemiany. Zostal wybrany
senatorem PRL z listy Komitetu Obywatelskiego w wyborach 4.V1.1989 roku.

Miat zacigcie pedagogiczne i popularyzatorskie. Nie uwazat, iz angazowanie
si¢ w te sprawy odbywa si¢ kosztem pracy naukowej, w ktorej odnosit sukcesy.

Sadzil, ze napisanie cyklu podrgcznikéw (razem z nauczycielami) dla klas
0 profilu humanistycznym i dajacych szersze spojrzenie na nauki Sciste, to jed-
no z wazniejszych dokonan jego zycia.

Z pasja popularyzowat fizyke. Napisane we wczesnych latach osiemdziesig-
tych dla wydawnictwa OMEGA trzy tomiki ,,Stare i Nowe Drogi Fizyki” to maj-
stersztyki popularyzacji. Sg obecne w bibliotekach i czasami mozna je dosta¢ na
Allegro. Zachgcam do kupna. W popularyzacje nauki angazowal si¢ nie tylko
jako autor i prelegent, lecz takze organizacyjnie. W 1981 roku byt jednym z zato-
zycieli 1 pierwszym prezesem Towarzystwa Popierania i Krzewienia Nauk.

Misja ,,humanizowania” fizyki byta jego dydaktycznym priorytetem. Byt au-
torem programu nauczania fizyki w klasach humanistycznych i klasycznych.
Zdawat sobie jednak sprawe, iz nauczanie humanistow fizyki wymaga od nau-
czycieli duzej dodatkowej wiedzy merytorycznej i dydaktycznej. Niestety o tym
wspotczesnie zapomniano. Wiedzial, ze np. dodanie do programu noty o Ary-
stotelesie to jedynie maskowanie rozwigzania problemu. Wierze, ze gdyby pro-
fesor Biatkowski zyt statby na strazy sprawy gruntowego ksztalcenia nauczycie-
li irozsadnego uktadania programéw nauczania. Uwazal, ze przed rozpocze-
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ciem planowania catego systemu ksztatcenia nalezy bez hipokryzji i pigknych
stow okresli¢ cele nauczania. W 1975 roku na II Jesiennej Szkole Dydaktyki
Fizyki wygtlosit na ten temat wyktad. Jest on dostepny w raportach z tej szkoty.

O profesorze Biatkowskim jako poecie mozna przeczyta¢ w artykule ,,Nie-
ufno$é¢ i wiara” (s. 59) Miry Kus, poetki i absolwentki fizyki UJ.

Ciekawe, ,skad wzigl si¢” taki wybitny, renesansowy cztowiek, ktorego
dziecinstwo przypadto na lata wojenne, a mtodos¢ na bardzo trudne czasy po-
wojenne.

Jak zawsze, bardzo istotna jest rodzina wspierajgca i rozumiejgca potrzebe
rozwoju intelektualnego mtodego cztowieka. Mozliwo$¢ uczgszczania do do-
brych szkét (liceum im. Stefana Batorego i Srednia Szkota Muzyczna w War-
szawie odegraly swoja role. Nie do przecenienia byt réwniez pierwszy dtuzszy
pobyt naukowy Profesora Biatkowskiego, ktory wypadt akurat we Wtoszech,
w kolebce kultury europejskiej.
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Co to jest fizyka

Grzegorz Biatkowski]
Delta 03/1974

W 1974 roku Redakcja Delty zamie$cita pigkny artykul Grzegorza Biatkowskiego ,,Co to jest
fizyka”. Poniewaz jest on w cato$ci zamieszczony w internecie poczatkowo nasza redakcja cheia-
ta zamiesci¢ tylko fragmenty. Zadecydowali$my jednak, by przedrukowaé go w catoéei”, jest tak
dobrze skonstruowany, ze stracitby wiele na skrotach, a i nie wszyscy maja pod reka internet.

Kazdy z nas przychodzac na $wiat, a wtasciwie nalezatoby powiedzie¢: zasiada-
jac na tawie szkolnej, zastaje pewien obraz nauk, ktoére w sposob mniej lub bar-
dziej schematyczny dzielg migdzy siebie dotychczasowy dorobek mysli ludz-
kiej. Dowiadujemy si¢ na przyktad, ze rownia pochyta i kalorymetr — to fizyka,
natomiast sole i kwasy — to chemia, a ptywak zottobrzezek i moczarka kanadyj-
ska — to biologia. Oczywiscie, p6zniej przekonujemy sig¢, ze fizyka, w odroznie-
niu od Coca-Coli, ,,to nie jest t0”, lecz znacznie, znacznie wigcej.

Podobnie jest z innymi naukami. Faktem jest jednak, ze niepostrzezenie
przyzwyczajamy si¢ do pewnej klasyfikacji, ktora uksztattowata si¢ historycz-
nie i ktora, catkiem stusznie, jest podstawg nauczania szkolnego. Nie lekcewa-
zac tej tradycji, mamy jednak prawo, a nawet obowiazek, zada¢ sobie pytanie,
czy ta klasyfikacja nauk jest catkowicie uzasadniona merytorycznie, czy tez
cze$ciowo przynajmniej, ma charakter przypadkowy.

Dzieje nauk dostarczaja nam wielu pouczajacych przyktadow, ze zjawiska
pozornie zupelnie ze soba niepowigzane sa w rzeczywistosci pokrewne i moga
by¢ wyjasnione w sposob jednolity. Ktéz na przyktad w poczatku XIX wieku
mogt podejrzewac, ze zachowanie si¢ kompasu, skurcze zabich udek i tecza
W istocie rzeczy podlegaja tym samym prawom, ktore pozniej, po kilkudziesie-
ciu latach, zostalty w ostatecznej postaci sformulowane przez Maxwella? To
potaczenie si¢ nauki o magnetyzmie, nauki o elektrycznosci, nauki o pradzie
elektrycznym, optyki i innych jeszcze nauk w pewng cato$é, ktorg jest klasycz-
na teoria elektromagnetyzmu, najlepiej wskazuje, ze dobrze jest od czasu do
czasu ,,przewietrzy¢” aparat pojeciowy odziedziczony po poprzednich pokole-
niach.

Wezmy inny przyktad, a mianowicie rozpatrzmy wzajemny stosunek fizyki
i astronomii. Wczesnie, jeszcze w czasach starozytnych, stworzono juz pewne
elementy astronomii, ujete poprawnie od strony opisowej. Natomiast fizyka
istniala wowczas w postaci prawa Archimedesa, pewnych zasad statyki i mato
Czego jeszcze. Astronomia byta wigcej niz nauka, byla sztuka (miata swoja
muze!), i wigcej niz sztuka, bo byla czgécia wierzen religijnych. Fizyka nato-

* Dzigkujemy Redakcji Delty za wyrazenie zgody na przedruk artykuhu.
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miast prawie ze nie byla nauka — byta umiejetnoscia, stuzyta budowniczym do
dzwigania kamieni, jezeli nie liczy¢ stynnego quizu ze zloto-srebrng korong
tyrana Syrakuz (byt to raczej dowod wielkosci Archimedesa niz samej fizyki).

Mimo stopniowego rozwoju, gtownie mechaniki i optyki, fizyka pozostawa-
ta do czasow nowozytnych takg wlasnie prawie naukg §wiata ziemskiego, pod-
czas gdy astronomia zajmowala si¢ sprawami znacznie ,,wznioSlejszymi” —
sprawami niebios. Sytuacja ta zaczela si¢ radykalnie zmienia¢ od czaséw Ko-
pernika.

Odbierajac Ziemi jej uprzywilejowane stanowisko we Wszechswiecie, Ko-
pernik uczynit ja jedna z planet, co musiato doprowadzi¢ do préob wyjasnienia
zjawisk astronomicznych prawami fizyki ziemskiej. Jak wiemy, milowym kro-
kiem w tym kierunku byly odkrycia Newtona, ktory spadanie jablek i ruch pla-
net po orbicie podporzadkowat tym samym prawom fizycznym. Dzi$ jest zu-
petie oczywiste dla kazdego, ze astronomia jest fizyka odnoszaca si¢ do szcze-
gblnego kregu zjawisk: wielkich mas, wielkich ci$nien, ogromnych temperatur,
a moze przede wszystkim przyttaczajacej swymi rozmiarami prozni kosmicznej,
wypetnionej niestychanie rzadkim pylem i promieniowaniem — gtéwnie elek-
tromagnetycznym.

Podobnie rzecz si¢ ma np. z meteorologia,
oczywiscie zakladajac, ze uzna si¢ ja juz dzi§ za
»pelnokrwista” nauke, mogiby bowiem ktos o tym
powatpiewac, biorgc pod uwagg, ze wrozby
z przystow ludowych o pogodzie sprawdzajg si¢
nie gorzej niZ prognozy opracowywane przez
sztab synoptykow i komputery. Nikt jednak nie
ma watpliwosci co do tego, ze zachowaniem wiel-
kich mas powietrza rzadza prawa fizyki, a nie
kaprysy istot nadludzkich. Postawili$my pytanie,
czym jest fizyka. Narzucajg si¢ dwa sposoby szu-
kania odpowiedzi na to pytanie. Zastanowmy si¢
najpierw, czy fizyka nie postuguje si¢ jakas szcze-
golna, jej tylko wlasciwg metoda badan, ktora
odrdznia ja od innych nauk.

Metoda taka niewatpliwie istnieje. Jest ona
oparta na do$wiadczeniu, ale jednocze$nie ujmuje
jego wyniki w skomplikowanym i wysoce sformalizowanym systemie matema-
tycznym. Wszelako inne nauki przyrodnicze takze postuguja si¢ podobng meto-
da badan. Réznice miedzy poszczeg6lnymi naukami nie maja charakteru zasad-
niczego, gdyz polegaja gldwnie na stopniu zaangazowania matematyki w anali-
z¢ danych czerpanych z doswiadczenia. Z drugiej strony, w obrebie samej
fizyki ujawniajg si¢ analogiczne réznice pomig¢dzy jej poszczegolnymi dziatami.
Mozna by tez jako kontrargument przytoczyé pewien fakt historyczny, a mia-
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nowicie, ze stopien sformalizowania zarowno fizyki, jak i pozostatych nauk
stale wzrasta; czy jednak biologia na przyktad i fizyka rzeczywiscie tylko tym
si¢ roznig 1 czy stang si¢ tg sama nauka z chwilg, gdy pierwsza z nich osiagnie
ten sam stopien nasycenia matematyka, co i druga? Watpliwe. Tak wiec, cho¢
w metodzie badawczej dzisiejszej fizyki z pewnos$cia jest co$ specyficznego
tylko dla tej nauki, mozna powatpiewac, czy wystarcza to do wyodrebnienia jej
sposrod innych nauk.

Na pierwszy rzut oka bardziej obiecujacy wydaje si¢ drugi mozliwy sposob
okreslenia fizyki, a mianowicie przez jej przedmiot. Tak mozna bowiem ujaé
wiele nauk: biologi¢ — jako nauke¢ o organizmach zywych, geologi¢ — jako nau-
ke o budowie Ziemi, astronomi¢ — jako nauke o budowie cial niebieskich i ich
skupisk. Rychto jednak przekonujemy sie, ze w wypadku fizyki natrafiamy tu
na jaka$ trudnos$¢. Przedmiotem zainteresowania fizyki sa bowiem zjawiska
zachodzace zarowno w skali pojedynczego elektronu, ktéory ma rozmiary za-
pewne rzedu 10-15 m, jak i catego Wszechswiata: wszak kosmologia takze jest
dziatem fizyki. Fizyka zajmuje si¢ zjawiskami w calej skali ci$nien, temperatur
czy predkosci. Po tej wiec drodze nie mozna dojs¢ do zadnej definicji tej nauki.
Nie mozna bowiem wskaza¢ zadnego obiektu ani zjawiska, ktore nie mogtoby
by¢ badane przez fizyke. Nauka ta przyniosta wyjasnienie budowy atomu i na-
tury wigzania chemicznego. Tym samym chemia, nauka o ogromnych trady-
cjach i réwnie wielkim znaczeniu w zyciu spotecznym, stala si¢ wtasciwie gale-
zig fizyki, stosujaca, rzecz jasna, specyficzne metody, ale w swych podstawach
niezrozumialg bez mechaniki kwantowe;j, bez fizyki statystycznej i bez elektro-
dynamiki. Chemia za$§ — wraz z fizyka ,,wlasciwa” — stanowi podstawe biologii.
Organizm jest wszak pewna (ogromnie skomplikowang, to prawda) strukturg
atomoOw 1 czasteczek, a szczegolnie czasteczek bialtka. Prawa genetyki, majace
dla biologii tak zasadnicze znaczenie, mogly sta¢ si¢ zrozumiate tylko dzieki
fizyko-chemicznym badaniom pewnych biatek i kwasow organicznych. Jezeli
przyjac, ze geny wyznaczaja w jakis, nie dos¢ jeszcze zbadany sposob rozwoj
i predyspozycje organizmu, to otwiera si¢ przed nami mozliwos¢ sprowadzenia
biologii do chemii i fizyki, a wiegc w ostatecznym
bilansie do samej fizyki.

Idac dalej, mozna by pomysle¢, ze skoro zjawiska
psychiczne sg pewnym przejawem dziatalnosci mo-
zgu, a budowe tego organu stara si¢ wyjasni¢ wtasnie
biologia (jej dzial zwany neurofizjologia), to
w pewien odlegly sposob takze psychologia jest
corka fizyki.

Nawet nie posuwajac jeszcze dalej tego rozumo-
wania widzimy, ze przed fizyka otwieraja si¢ zawrot-
ne perspektywy: jako najbardziej podstawowa i uni-
wersalna z istniejgcych obecnie nauk o przyrodzie ona jedna ma szansg sta¢ si¢
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wszechnauka, ktorej prawa wyjasnialyby — potencjalnie rzecz biorgc — Wszyst-
kie zjawiska w ogole.

Nalezy sobie zda¢ sprawe z tego, ze przedstawiliSmy tutaj bardzo odlegla
ekstrapolacj¢ obecnego stanu nauk. Aby ekstrapolacje t¢ uznaé¢ za poprawna,
nalezy przyjac szereg hipotez, ktore w mniejszym lub wigkszym stopniu majg
charakter tez filozoficznych. Nalezy na przyktad uzna¢ teze o jednosci Wszech-
$wiata, zgodnie z ktdrg nie rozpada si¢ on na szereg nie powigzanych ze soba
dziedzin (np. ,,fizyczng”, ,,chemiczng”, ,,biologiczna”, ,,psychiczna” itd.), lecz
jest w swej materialnej naturze jednolity. Nalezy tez przyjac, ze ze wzrostem
ztozonos$ci uktadow materialnych nie pojawiaja si¢ w tych uktadach zjawiska
nowe, w tym sensie, ze nie mozna ich przewidzie¢ na podstawie znajomosci
zjawisk zachodzgcych w uktadach prostszych. Wtasnie ta teza musi budzi¢ naj-
wiecej watpliwosci.

Przypatrzmy si¢ bowiem samej fizyce. Fizyka czastek elementarnych daje —
wprawdzie dzi$ jeszcze niedoktadne — pojecie o naturze sit dziatajagcych migdzy
dwoma protonami czy tez migdzy protonem i neutronem. Czastki te, jak wia-
domo, sa sktadnikami jader atomowych, wydawaloby si¢ wiec, ze fizyka jadra
nie ma nic innego do roboty, jak tylko zastosowac te elementarne prawa w ba-
danej przez siebie dziedzinie. Tak jednak nie jest; juz teoria najprostszych jader
(W mniejszym stopniu deuteronu, a w wigkszym trytonu) nastrgcza wiele trud-
nosci.

Zrédet tych trudnosci jest wiele: i ktopoty z rozwinigciem teorii wiazania ja-
drowego zgodnej z prawami relatywistycznymi, i konieczno$¢ badania uktadu
bardzo wielu cial (ztozone jadra zawieraja kilkaset nukleonow), i wreszcie cal-
kowity brak jasnosci co do tego, czy np. sity dziatajace w uktadzie trzech nu-
kleonéw mozna bez reszty sprowadzi¢ do sit migdzy parami nukleonéw wcho-
dzacych w sklad tej trojki. Podobne trudnos$ci pojawiaja sie w innych dziatach
fizyki. I tak np. nie zakonczyly si¢ powodzeniem dotychczasowe proby ugrun-
towania mechaniki statystycznej w mechanice zwyktej — klasycznej lub kwan-
towej. Przyktadow mozna by poda¢ wiele.

Ogolnie zatem trzeba powiedzie¢, ze nasze watpliwosci co do tego, czy
uktady bardziej zlozone mozna wyjasni¢, znajac zachowanie uktadow prost-
szych, pochodzg z dwu przyczyn: po pierwsze, z uSwiadomienia sobie trudno$ci
napotykanych przy samym juz tylko opisie uktadow ztozonych, zawierajacych
bardzo wiele uktadéw prostszych; a po drugie, z niepewnosci co do tego, czy
uktady prostsze (np. nukleony w jadrze) mogg ujawnia¢ pewne swe wlasciwosci
(np. sily trojnukleonowe), dopoki nie zgromadzi si¢ ich w odpowiedniej liczbie
(np. tworzac jadro trytu). Gdyby watpliwosci te byty uzasadnione, nie mogliby-
$my nigdy oczekiwaé, ze prawa biologii zostang sprowadzone do praw fizyki,
ato z tego powodu, ze w uktadach biologicznych — moéwiac naiwnie — moga
dziata¢ takie sity, ktore ujawniajg si¢ dopiero w momencie powstania takiego
uktadu.



58 FoTon 120, Wiosha 2013

Kwestii tych nie mozna rozwigza¢ inaczej, jak tylko w praktyce naukowe;.
Wyjasni je dalszy rozwoj nauk, a w tym réwniez rozwdj fizyki. Jest jednak
rzecza jasna, ze udziat fizyki w badaniach naukowych w ogole bedzie stale
wzrastaé, ze coraz bardziej przenika¢ ona bedzie do innych nauk, dawniej
w stosunku do niej catkiem obcych, jak np. biologia.

Konczac te uwagi, uswiadamiam sobie, ze nie datem ostatecznie odpowiedzi
na pytanie tytutowe ,,Co to jest fizyka?”. Chyba jednak — jest ona czyms$ wigcej
niz skrzypieniem kreda po tablicy szkolne;j.
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Nieufnosc i wiara
Mira Kus

Grzegorz Biatkowski byt ,,regularnym” fizykiem, byl takze ,,regularnym” poe-
ta. Bo poeta — whrew znanemu powiedzeniu — si¢ nie bywa, ale si¢ jest. Mowa
oczywiscie o poetach z Bozej taski, a nie o ludziach, ktorzy pisujg wiersze, cza-
sem wcale niezte. By¢ poetg znaczy by¢ powotanym — jakkolwiek patetycznie
to zabrzmi — do Prawdy (takze tej przez mate ,,p”) i w powotanie to wlozy¢ caty
wysitek: opanowac do wirtuozerii instrument jezyka, aby chociaz w przyblize-
niu zwerbalizowac¢ to, co tkwi w sercu i w glowie, czym nasigkneta nasza dusza
i co domaga si¢ przekazu, podania dalej. Catkowite zanurzenie w zyciu, a jed-
nocze$nie ciagla wrazliwo$¢ na sygnaly z ,,wyzszych sfer niebieskich”, goto-
wo$¢ do przefiltrowania ich przez naszg osobowos¢ i stata dyspozycyjnos¢ wo-
bec Tajemnicy jest tym, co decyduje o byciu poeta. I tym, co przedstawia kolo-
salng trudno$¢, bo chodzi o ekwilibrystyczng wrecz umiejetnos¢ przyzwolenia
na ,,pomieszanie” wiasnych zmystow i ,jasnowidzenie” przy jednoczesnym
»irzymaniu si¢ ziemi”. Bywa, Ze poeta milknie, otaczajaca go rzeczywisto$¢
wytraca mu z reki pioro (dzisiaj lepiej powiedzie¢: klawiature), ale poeta nadal
jest, z tym, ze cierpi mocniej. Bo to, ze poeta cierpi jest chyba oczywiste —
swiadomo$¢ zawsze rodzi si¢ w bolu, wrazliwos¢ zawsze jest zrodlem cierpie-
nia, a odwaga posiadania wlasnego zdania (autentyczny poeta jest niezalezny)
jest najkosztowniejszym luksusem na tym $wiecie.

Dyspozycyjno$¢ poety wobec znakéw ,,na niebie i ziemi”, jego emocjonal-
no$¢ 1 sposob reagowania sg trudne do pogodzenia z emocjonalnoscig fizyka.
Ponadto zaréwno praca naukowa jak i praca w eterycznych rejonach ducha,
0 ile traktujemy je powaznie, zawlaszczajg umyst i serce, nie mowiac juz o cza-
sie, do tego stopnia, ze wydaje si¢ niemal niemozliwe, aby i w jednej, i w dru-
giej dziedzinie osiggnaé wysoki poziom.

Grzegorz Biatkowski byt dobrym fizykiem i dobrym poeta. Tutaj muszg do-
da¢, ze fizykoéw, co do ktorych znamienita wigkszos¢ kolegdéw po fachu zgodzi-
faby sie, iz prezentujg klase¢ europejska, nie ma az tak wielu. Biatkowskiego
jego znakomici koledzy—uczeni zaliczali do fizykow Europy, przy czym nie-
rzadko zich ust padato stwierdzenie: — To dziwny cztowiek. Okazuje si¢, ze
rasowy fizyk, owtadnigty bez reszty nauka, z trudem przyjmuje do wiadomosci
fakt, ze kto$, kto emocjonalnie jest fizykiem moze jednoczesnie uprawiac sztu-
ke, a zwlaszcza poezje. Przywotajmy tutaj najwiekszego, mysle, fizyka wszech-
czasow lzaaka Newtona. Ot6z o klasycznej rzezbie greckiej Newton mawiat
z pogarda laika: kamienne lalki. Ale przeciez i on, chociaz nie cenit sztuki, byt
»~czlowiekiem dziwnym”. Zgoédzmy si¢ zatem, ze spora cze$¢ fizykow i jeszcze
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wiekszy odsetek poetéw to ludzie ,,dziwni”, jakkolwiek zaréwno ci dziwni, jak
i ci normalni (?) zapewne nie zaprzecza, ze chociaz rezim pracy jest w obu
dziedzinach odmienny, to i fizyka, i poezja jest sposobem poznania §wiata. Po-
nadto kazdy dobry fizyk po przekroczeniu pewnej granicy zaawansowania bez-
wzglednie uruchamia wyobrazni¢ 1 swoistg intuicje uksztattowang $cistym my-
$leniem. Ze wyobraznia i intuicja to podstawowe walory poety, mowi¢ nie trze-
ba, z ta jednak uwaga, ze ksztalcenie tych zalet u poety przebiega inaczej; ale
juz skonstruowanie wiersza, jako spdjnej catosci, wymaga jesli nie zawsze $ci-
stego myslenia, to jednak w koncowej fazie trzezwego osadu.

Wréémy do zdania: [Jak] ...ktos, kto emocjonalnie jest fizykiem, moze
jednoczesnie uprawiac sztuke, a zwlaszcza poezje? Dlaczego ,,zwtaszcza poe-
zje”? Otdz cechg dobrej poezji jest m.in. to, ze jej stowa niosg ze sobg wiele
znaczen i ze w ostatecznosci jej sensy i emocje sg filtrowane, czasem wzbo-
gacane, przez umyst i uczuciowos¢ czytelnika. Dobry artykul naukowy nato-
miast czy dobry wyktad wygloszony przez fizyka charakteryzuje si¢ m.in.
tym, ze wypowiedzi i uzyte stowa sg jednoznaczne. Czasem do tego stopnia,
ze niektorzy fizycy zawsze wiedza, co w uprawianej przez nich dziedzinie
nauki jest piekne, a co nie...

Z tej sprzecznosci interesoOw poety i fizyka, a lezacej w sposobie porozu-
miewania si¢ z czytelnikiem czy stuchaczem powstata, przypuszczam, sita mo-
toryczna poezji Grzegorza Biatkowskiego. W wierszu XVI z tomu Przemienie-
nie znajduje takie oto wyznanie: ,,jest pozadanie/ ogladu stow”. T kiedy czytam
Biatkowskiego poete przez caly czas, gdzie$§ na granicy $wiadomosci i nieswia-
domosci, mam obraz mezczyzny siedzacego przy biurku i ogladajacego pod
mikroskopem... stowo. Zmieniajagcego przy tym dtugos$¢ fali $wietlnej, rzad
powickszenia; ogladajacego stowo na przemian: to wypreparowane z jezyka, to
znowu w probee jezyka. Z kontrastem i bez kontrastu. ,,Zanim si¢ spostrzegtem
nastapila noc// rzeklem slowo/i/ stata si¢ ciemno$¢// nie rozumiem go: jest/
miedzybytem/ jest rozbijaniem namiotu/ miedzy mna/ a gwiazdami atomow/...”
Poeta patrzy w przestrzen, orientuje si¢, ze, méwigc umownie, za jego plecami
stala si¢ noc. Ale dla jego umystu staje si¢ ona dopiero wtedy, gdy ja nazwie.
| tu nastgpuje momentalna zmiana perspektywy: z gwiezdnej na mikrokosmicz-
ng, skok z Kosmosu $wiata do atomu stowa. Istnieje bowiem ,,pozadanie” do-
ktadnego przyjrzenia si¢ stworczemu stowu. Te skoki perspektywy sa dla poezji
Biatkowskiego charakterystyczne — jest to m.in. che¢ uchwycenia stowa na
»Zoracym stwarzaniu si¢”, stowa, ktore poeta nazywa ,,mi¢dzybytem”. I ,,mig-
dzybytu”, ktéry poeta chce zrozumie¢, przydajagc mu stowo. Stad z naglych
zmian perspektywy podczas lektury tej poezji niejednokrotnie bierze si¢ uczu-
cie, ze oto znajdujemy si¢ w Srodku ruchu.

Wracajac do ,,stworczego” stowa nie sposob nie mysle¢, ze stowo posiadaja-
ce moc stwarzania samo zostato stworzone przez ludzki umyst — popatrzylem,
jest ciemno, zatem mowie: noc. Podobnie, wchodze do gabinetu, patrzg i mo-
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wie: krzesto. Kto$ kiedy$ noc nazwat noca, krzesto krzestem. Ale, m6j Boze —
mysli fizyk — w jakich warunkach, przy jakich zalozeniach? Istnieje zatem pro-
blem: ,,do czego zbliza si¢ krzesto/ gdy na nie patrzg”. To znaczy, ze takze moje
patrzenie moze zaburzac stan rzeczy? Moje patrzenie moze zaburza¢ stan stowa
przypisanego rzeczy? Bo to, ze moje nazywanie, moje stowo zaburza rzecz jest
jasne jak... no wiasnie. Przychodzi tutaj na mys$l i Heisenberg z jego zasada
nieoznaczonosci (dzialajaca co prawda w innych warunkach) i Platon z jego
$wiatem idei. W tym samym wierszu, dalej, poeta pisze: ,,...nawet pod mikro-
skopem/ c6z/ struktura wioknista/ (...) a dogrzebaé si¢ do/ bicia serca krze-
sta/?//moze jest nim pulsowanie wszech$wiata/...”.

Gdzie$, migdzy niepochwytnym kosmosem znaczenia a atomem stowa jest
rozdarty, cierpigcy cztowiek, ktory szalenczo pragnie dozna¢ Catosci.

Czyz nie tutaj lezy przyczyna wielkiej fascynacji Grzegorza Biatkowskiego
lasem, ktory pojawia si¢ w wielu jego wierszach? Las dla poety ,,brzmieniem
jest/ ust sktadaniem/ styszeniem catosci jego/ $§piewnej ktora las nie jest/ cho¢
w tym si¢ zaokragla// tozsamo$¢ jego/ wielopienna $wiattem gdzieniegdzie/
przenikniona i juz/ szum//gdy dobrzmi/ wiem kim byl/ znalez¢/ brzmienie
pniom//dobrzmienie/ sobie”. Bardzo lubi¢ ten fragment, to misterne sformuto-
wanie naszej niemoznosci, ktora poprzez fakt ujecia jej w slowa przestaje po
czesci by¢ bezsilna. Zreszta las... Kogo6z las nie pocigga? Las, mowigc kompu-
terowym slangiem, to ,,awatar” $mierci wedlug Junga. I wilasnie w lesie,
,»W ciszy lasu tu/ rosng odpowiedzi/ na ktore nie ma pytan” (z mojego wiersza
pt. Jak dziecko).

Tak, poezja Biatkowskiego nie nalezy do fatwych. Ma z nig ktopoty nie tyl-
ko tzw. prosty czytelnik, ale i tzw. prosty pisarz. Wyrazem tego jest rzadkie
komentowanie tej poezji; bo trudno komentowaé cos, co jest skomplikowane,
ai trudno komentowac poete, ktory wymyka sie etykietom — ni to ewidentny
fizyk, ni to ewidentny poeta. Podobny los spotyka poetow, ktorzy przy catym
tragizmie zawartym w ich utworach posiadaja jednocze$nie poczucie humoru,
w dodatku humoru wyrafinowanego, ktoremu daja w piSmie wyraz — a tu czy-
telnik czy krytyk nierozumiejacy subtelnosci ani ironii domaga si¢ zdecydowa-
nia: albo zatamywanie rak, albo mruzenie oka, inaczej takiemu nie wierzymy.
A tymczasem, tymczasem cztowiek pely, to cztowiek wewnetrznie bogaty,
czlowiek, ktory nie jest, nazwijmy to, monoemocjonalny, ale potrafi stroi¢
i W dur, i w mol, moze i jest specjalista w jakie$ dziedzinie, ale nie jest ,,skon-
czonym” specjalistg, ma glebokie wyksztatcenie, ale bywa po ludzku ghupi, albo
moze 1 jest prostaczkiem, ale jego epifanijne konstatacje nie majg sobie row-
nych... ,,(...) na szczgécie jestem. catoscig z tym zza drzwi// zza okien zza
oczu” — powiada Biatkowski.

Jak wiadomo czytanie poezji ze zrozumieniem wymaga wczesniejszego
przygotowania, tak jak np. spotggowanie jakie$ liczby wymaga uprzedniej nau-
ki mnozenia. Ale poezja Grzegorza Bialkowskiego ma wymagania wigksze —
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potrzebuje umystu zdyscyplinowanego, ktory przeszedt trening logicznego my-
slenia. Owszem, mozna si¢ spiera¢ co do tego na ile sztuka moze by¢ herme-
tyczna, wypreparowana z ,,mi¢sa’ codziennego zycia. Osobiscie uwazam, ze
podstawa sztuki sa emocje. Poezja wymaga odbiorcy wrazliwego i w jaki§ spo-
sob przygotowanego, chociazby przez czgste czytanie. Ale nie jest tak, ze dobra
poezja nie jest w stanie trafi¢ do osoby z poezja nieobeznanej, ale wrazliwe;j.
Taka bowiem poezja, nawet skomplikowana, odwotuje si¢ do uczu¢. Czytelnik
nie musi wszystkiego zrozumie¢, by serce drgneto. Nie musi do konca odczytaé
intencji Biatkowskiego, by postysze¢ szum lasu i zobaczy¢ swiatlo przeswituja-
ce migdzy lisé¢mi.

W 2002 roku, w siedemdziesiata rocznice urodzin Grzegorza Biatkowskie-
go, jego przyjaciel, takze juz niezyjacy poeta Marian Grzesczak, zorganizowat
w Warszawie spektakl teatralny po$wiecony Bialkowskiemu. Na scenie ekspe-
rymentalnego teatru Jolanty Lothe i Piotra Lachmanna miatam zaszczyt wysta-
pi¢ z opowiesciag o Poecie i jego poezji. Wystgpienie to bylo transmitowane
przez Il program Polskiego Radia oraz drukowane w ,,Tworczosci”. Na kanwie
tamtej opowiesci spisuje tych pare przemyslen dotyczacych poezji §p. Grzego-
rza, tym razem w osiemdziesiatg juz rocznic¢ urodzin Poety.

W tym miejscu zmieni¢ na chwile perspektywe, aby nieopatrznie nie zagta-
ska¢ i nie uklepa¢ grobu Poety. Mam parg listow od Grzegorza Biatkowskiego,
parg razy zetkngtam si¢ z nim osobiscie — to niewiele, ale zdagzytam zauwazyc¢,
oprocz dobrodusznej natury, to zadziorne spojrzenie, ten blysk w oku w mo-
mentach, jak na prawdziwego badacza-przyrodnika i badacza-poete przystato,
kiedy pojawiato si¢ intelektualne wyzwanie, kiedy wystgpowata réznica zdan.
Ot6z znalaztam w dorobku Poety wiersz, w ktérym podmiot liryczny z przy-
mruzeniem oka patrzy na medrkujgcych uczonych i medrkujacych artystow
(mozna mniemac, ze Poeta-Fizyk w ten sposéb poddawat probie rowniez same-
go siebie):

siegnijmy do wokabularzy

wezmy w reke tom w skorze

(...)

lecz pod oktadka znajdzie si¢ kartke czyjas
»Sprawdzi¢ wiarg czynigc jg”

sprawdzi¢? wiarg? czyniac? ja?

sprawdzi¢? zaktada istnienie

prawdy. wigcej

zgddzmy sie, prawdy nie w sobie prawdy dla nas
skanalizowanej

sylogizmem. prawem podstawien, prawem. zasada
aksjomatem. tak, aksjomatem. jesli to.
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co ku czemu. co z czym. to gdzie

lecz prawda

wzieta sie pod boki $§mieje si¢

z czarnego pajaka sprzecznosci

chyba czujesz: na obrzezu skory

w opuszkach palcéw w naciaggnietych
strunach $ciggien; tak, powiedz:

na szczescie jestem. catoscig z tym zza drzwi
zza okien zza oczu. wtedy

nie przerazi ci¢ co dostrzegasz

(.)

Chodzi mi o zdanie ,,sprawdzi¢ wiarg czyniac j3~’. Wbrew temu, co podmiot
liryczny poczatkowo powiedziat zaczepnie na powyzszy temat, Grzegorz Biat-
kowski zarowno na polu fizyki jak i na polu poezji atakowat cytowane zdanie
jak rasowy badacz przyrody: calosciowo i wprost. Sofizmaty i logiczne ozdob-
niki zostawiajac sofistom. Jak to rozumiem? Jesli chodzi o fizyke postuze sie
przyktadem z historii tej nauki. Obliczenia matematyczne doprowadzily do
punktu, w ktorym albo wiekszos$¢ tego, co fizycy do danego momentu zrobili
bierze w teb, albo wierzymy, ze istnieje dotad nieodkryta czastka elementarna
0 takich to a takich wtasnos$ciach. Dla ,,sprawdzenia tej wiary” fizycy obmyslaja
doswiadczenie, ktore pozwolitoby czastke te wykry¢. 1 wykrywajg. Neutrino.
(W Fotonie jest to thumaczenie zbyteczne, ale dla zilustrowania sposobu mysle-
nia Poety bylo to objasnienie przemawiajace do wielu kolegow z wyksztatce-
niem humanistycznym). Jesli zas chodzi o poezje, to credo Grzegorza Biatkow-
skiego, sadze, byto takie:

wierzg, ze nawet z nie rozpoznanych dostatecznie stow, stow, ktore nie sa ,,dziewi-
cze” stworzg malg catos¢ z Sensem w tle, i sprawdzg t¢ wiare piszac dobry wiersz.
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Jeszcze raz o soku z kapusty, czyli kolory
w chemii, biologii i na wychowaniu plastycznym
Grzegorz Karwasz

Zakitad Dydaktyki Fizyki, Instytut Fizyki,
Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

Mariusz Gagos

Zaktad Biofizyki Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie i Zaktad Biologii
Komorki Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie

W numerze 117 Fotonu (Lato 2012) prof. J. Ginter pokazat [1], jak za pomoca
transmisyjnej siatki dyfrakcyjnej w prosty sposdb obserwowa¢ widma absorp-
cyjne soku z kapusty, przy réoznych odczynach pH roztworu. Jest to do§wiad-
czenie proste 1 pouczajace.

W tym samym czasie, w letnim numerze Chemii w Szkole [2] pokazywali-
smy podobne widma absorpcji, ale uzyskane za pomocg profesjonalnego spek-
trofotometru dla szerokiego zakresu pH soku. Poréwnalismy te widma z kolo-
rem soku, czyli widmem przechodzqcego $wiatla biatego. R6znorodnos¢ barw
soku z kapusty jest znacznie bogatsza niz w przypadku powszechnie stosowa-
nego papierka lakmusowego (wyciagu z porostow Leconora), ktéry zmienia
kolor od barwy czerwonej (dla pH = 1), przez zotta (dla pH = 5) do ciemnozie-
lonej (dla pH = 11). W poréwnaniu z lakmusem, kolory soku z kapusty zmie-
niaja sic w sposob znacznie bardziej skomplikowany (rys. 1). Dla pH od 1 do
13 kolor soku zmienia si¢ od krwawo-czerwonego (pH = 1), poprzez odcien
rézowego (pH = 4), fioletawy (pH = 6), modry (pH = 8), zielony (pH = 10) az
do zottego (pH = 13) (rys. 1).

Rys. 1. Wodne roztwory soku z kapusty dla réznych wartosci pH roztworéow (wykonanie i fot.
MG)
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»Pasma” absorpcji dla roznych pH soku, podobne do tych z artykutu prof.
Gintera, zmierzone na profesjonalnym spektrometrze, sa pokazane na rys. 2. Jak
wyjasniali$my szczegdtowo w [2], maksima absorpcji w zakresie widzialnym
i nadfiolecie $wiadcza o pojawianiu si¢ w strukturze czasteczki organicznej
odpowiednich pozioméw dla wzbudzen elektronowych (czyli niezapelionych
molekularnych orbitali elektronowych). Pojawianie si¢ tych poziomdéw jest
zwigzane z przebudowg struktury czasteczki w zaleznoéci od stezenia jonéw H”
w $rodowisku wodnym. Przyktadowo, w powszechnie wystgpujacych w rosli-
nach barwnikach antocyjanowych (z greckiego ,,barwno-niebieskich™) taka
przebudowa polega na zamianie formy kationowej (tzn. elektrycznie dodatniej)
w $rodowisku kwasnym, z jonem O* w pierécieniu piranowym® o kolorze czer-
wonym, na forme¢ oboj¢tna, niebieskg, w srodowisku alkalicznym [2]. Latwo to
sprawdzi¢ dodajac do kropli czerwonego wina (lub rozgniecionych ptatkoéw
pelargonii) zasadowego wywabiacza tluszczu lub nawet proszku do prania —
czerwony roztwor z ptatkow pelargonii i rubinowe wino zmieniajg wtedy kolor
na ciemno-siny. Ale jak si¢ ma obserwowany ,,gotym okiem” kolor do jego
naukowego przedstawienia, czyli widma (ang. spectrum, z Cycerona [3])?

Zauwazmy, ze poziomy elektronowe w czasteczkach organicznych nie roz-
nig si¢ naturg od pozioméw energetycznych w atomie wodoru. Skad si¢ wiec
biorg pasma? Nawet w czasteczkach tak prostych jak H, i N, pojawiaja si¢ do-
datkowe poziomy zwigzane z drganiami czasteczek. Prosta siatka dyfrakcyjna
(np. [4]) pozwala na zaobserwowanie, ze widmo nadal sktada si¢ z pojedyn-
czych linii, nawet jesli sa one potozone blisko siebie. Odstepy miedzy tymi
liniami sg jednakowe, bo i H, i N, maja tylko jeden sposob (mod) drgan. Cza-
steczki bardziej ztozone jak chlorofil, z wieloma atomami dookota centralnego
atomu (a wlasciwie jonu) magnezu, maja wiele mozliwych modéw drgan.
W cieczach dodatkowo oddziatywanie z czasteczkami rozpuszczalnika pozwala
na bezpromienisty przekaz energii wzbudzenia i pojedyncze linie zamieniaja si¢
w pasma.

W kapuscie zakres zmian koloru soku jest bogatszy niz dla lakmusu —
W miar¢ zmian pH pojawia si¢ i znika kilka pasm absorpcji, tak w zakresie wi-
dzialnym jak i w bliskim nadfiolecie [2]. Wynikaé¢ to moze z powstawania kilku

! Pirany (CsHgO) to szesciocztonowe zwigzki heterocykliczne z jednym heteroatomem.
a-Piran jest nieznany w postaci wolej, natomiast bardzo rozpowszechnione sa jego pochodne —
sole piryliowe, flawyliowe i in. y-Piran jest ciecza o temperaturze wrzenia = 84°C, rozkltadajaca
si¢ w temperaturze pokojowej. Pierécien piranowy jest podstawowym uktadem wielu substancji
naturalnych [Encyklopedia Techniki WNT, Chemia, Warszawa 1993, s. 538]
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roznych form (elektrycznie obojetnych i zjonizowanych) okre$lonego barwnika
a takze mozliwa aktywnoscia optyczng Kilku réoznych zwigzkow chemicznych.
Widma absorpcji (czyli zalezno$¢ absorbancji od dtugosci fali $wiatta padaja-
cego) soku z kapusty w zakresie pH = 2 do pH = 13 przedstawiamy na rys. 2.

Dla odczynow zasadowych (pH = 10-13) obserwujemy pasmo z maksimum
absorpcji okoto 380 nm ($§wiatlo fioletowe na granicy zakresu widzialnego oka
ludzkiego?). Dla roztworéw stabiej alkalicznych (dla pH = 10) pojawia si¢ do-
datkowe maksimum absorpcji okoto 610 nm; dla roztworu obojetnego (pH = 7)
znika maksimum absorpcji we fiolecie (a pojawia si¢ pasmo w nadfiolecie). Dla
roztworu silnie zakwaszonego (pH =2) maksimum wspomnianego ,,dodatko-
wego” pasma absorpcji przeskakuje z 600 nm na 525 nm mimo, Ze pasmo
w nadfiolecie pozostaje identyczne jak dla pH = 7.
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Rys. 2. Widma absorpcji roztworéw soku z kapusty. Dla pH = 13 roztwor absorbuje $wiatlo
fioletowe, dla pH = 10 pojawia si¢ dodatkowa absorpcja w zakresie zoitym; dla roztworow kwa-
$nych znika absorpcja we fiolecie a pojawia si¢ pasmo w nadfiolecie. Dla soku z kapusty obser-
wujemy az trzy punkty izosbestyczne (oznaczone na rysunku przez okregi), co $wiadczy o wyste-
powaniu kilku struktur chemicznych — obojetnych lub zjonizowanych (wykonanie i pomiary MG)

2 W nadfiolecie widza np. pszczoly, ktére maja receptor fioletowy, zamiast niebieskiego, jak
w oku ludzkim. Mozemy sobie wyobrazi¢, ze dla pszczot kolor zielony jest czarny, kolor brazowy
— szary, koloru niebieskiego nie widza (stad nie ma niebieskich kwiatow zapylanych przez
pszczoty), a widza znakomicie odcienie fioletow i przypuszczalnie rézne odcienie biatego, np.
kwiaty jabtoni, czere$ni, gruszy sa dla pszczo6t zapewne réznokolorowe [3].
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O wystepowaniu Kilku® réznych struktur chemicznych barwnika/barwnikow
w soku kapusty w miar¢ zmiany pH $wiadcza punkty przecigcia krzywych ab-
sorpcji (punkty izosbestyczne). Jest tych punkéw w zakresie widzialnym i bli-
skiego nadfioletu az trzy: dla 560 nm, 340 nm, 275 nm i jeden niezbyt doktad-
nie okres$lony okoto 470-490 nm (rys. 2). Punkt izosbestyczny to taka dhugos¢
fali, dla ktorej warto$¢ absorpcji dwoch roznych form barwnika (np. formy pro-
tonowanej i neutralnej) jest taka sama. Istnienie punktow izosbestycznych
$wiadczy, ze absorbentem $wiatla jest ten sam zwiazek chemiczny (jego kon-
centracja w miar¢ zmian pH pozostaje stata), ale w dwoch roznych odmianach.
W roztworach wodnych powodem przesuwania (przeskokdéw) pasm absorpcji,
a przez to obserwowanego koloru barwnika jest przytaczanie tadunkéw elek-
trycznych (jonéw H' lub OH"). Barwnikéw organicznych jest mndstwo, dla
kazdego z nich zmiany w strukturze zachodza w $cisle okreslonym zakresie pH
[6]. Na ogot wzrost pH powoduje przesunigcie pasma absorpcji ku czerwieni —
barwniki czerwone przy odczynie kwasowym stajg si¢ niebieskie przy odczynie
zasadowym.

Transmitancja

S e L B
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Rys. 3. Transmitancja (skala liniowa, w jednostkach wzglednych) roztworéw soku z kapusty.
Skomplikowane zakresy widmowe §wiatta przepuszczanego powoduja powstawanie kolorow,
ktore maja ztozony charakter — nie sa to kolory podstawowe jak w teczy (pomiary i rys. MG)

% Badania za pomoca metod chromatografii chemicznej wykazaly, ze w lakmusie wystepuje
az 14 r6znych barwnikow [5].
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Zauwazmy, ze obserwowany kolor roztworu przy o$wietleniu §wiattem bia-
tym wynika nie z widm absorpcji, ale z widm transmisji. Te dwa widma sa
komplementarne. Nalezy jednak zdefiniowac¢ doktadniej absorbancje A z rys. 2.
Jest to wielkos$¢ logarytmiczna, zalezna w nastgpujacy sposob od wspotczynni-
ka transmisji, T, czyli transmitancji

=—log (T),
gdzie T=1/lp a | i Iy oznaczaja odpowiednio nat¢zenie §wiatla przechodzacego
i padajacego. 100% transmisji (T =1) odpowiada absorbancji A=0; 10%
transmisji odpowiada absorbancji A =1, 1% transmisji to A =2 itd. Widma
transmisji przedstawiamy na rys. 3.

Komplementarnos¢ koloréow dla pH przedstawionych na rys. 3 jest wrecz
podrecznikowa, jak z lekcji wychowania plastycznego. Dla pH = 13 absorbo-
wane jest $wiatto fioletowe, a roztwor ma podrgcznikowy kolor dopetiajacy,
czyli zotty (jest to w zasadzie kolor zielono-zotto-czerwony, ale nasze oko trak-
tuje je jako zolty!). Dla pH = 2 przepuszczane jest $wiatlo czerwone i niebie-
sko-fioletowe, a barwa soku to prawie podrecznikowa magenta (suma niebie-
skiego i czerwonego). Dla pH = 10 obserwowany kolor to ztozenie czerwonego
i niebiesko-zielonego. (Wtosi rozrozniaja ten ostatni kolor jako azzurro,
w odréznieniu od ciemno-niebieskiego, czyli blu; malarze nazywaja ten kolor
,.btekitem paryskim”, w odréznieniu od indygo, a drukarze okreslaja go jako
cyan). Kolor soku z kapusty dla pH =10 przypomina zielony, ale obecnos¢
czerwieni go ,.tamie”. Podobnie ,,zlamany” dodatkiem czerwieni jest niebiesko-
fioletowy kolor dla pH = 7.

Rys. 4. Piramidy 1 ,,kule” Swarovskiego: powstawanie koloréw w syntezie dwoch (lub wiecej)
kolorow — obserwowane kolory (magenta, braz) nie sa kolorami podstawowymi powstajacymi
wskutek rozszczepienia §wiatta biatego np. w pryzmacie lub teczy (zbiory i fot. GK)

Czy takie kolory wystepuja rowniez w innych zjawiskach? Oczywiscie!
,»Dziwne kolory”, takie jak quasi-magenta, braz itd. mozna pokazywac na przy-
ktadzie szlifowanych wieloscianow ze szkta o duzym wspotczynniku zatamania
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(i ze zwierciadtami selektywnymi w podstawie), nazwanych przez nas ,,kulami”
lub piramidami Swarovskiego [7], rys. 4.

Wracajac do widm Kapusty — co si¢ dzieje ze $wiattem absorbowanym przez
drobiny barwnych zwigzkow uczestniczacych w tej grze koloréw? Otdz z bilan-
su energii wynika, ze §wiatlo absorbowane moze np. powodowac reakcje che-
miczne, jak procesy fotosyntezy w chlorofilu, moze by¢ wypromieniowane
W innym zakresie widmowym (jak np. we ,,fluoryzujacych” kamizelkach samo-
chodowych [2]), a czasem ,,przerzucone” w zupehie inne pasmo. Dzieje si¢ tak
np. w przypadku chlorofilu.
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Rys. 5. Widmo absorpcji chlorofilu (zrédto: Wikipedia) i ,.krzyk licia” — przy silnym nat¢zeniu
padajacego $wiatta fioletowego 1i§¢ wyswieca nadmiar energii na ré6zowo (pomyst GK, wykona-
nie i fot. MG)

Chlorofil absorbuje nie w zakresie zielonym (w widmie Stofica jest za duzo
swiatla zielonego, absorpcja $wiatla zielonego powodowataby palenie si¢ lisci),
ale czerwonym i fioletowym, dzieki czemu liscie sa wtasnie zielone. W pracy
[2] sygnalizujemy tez, ze chlorofil absorbujac §wiatto fioletowe emituje czer-
wone. To pasmo emisji to ,,zawor bezpieczenstwa” procesu fotosyntezy. Innymi
stowy, przy nadmiarze $wiatla liScie §wiecg na czerwono. Mozna to pokazac za
pomoca pigknego i prostego doswiadczenia. Na liSciu pelargonii oswietlonym
fioletowym wskaznikiem laserowym (80 zI w internecie) pojawia si¢ wokot
plamki lasera rozowawa obwodka. Li§¢ zapewne przy tym krzyczy, ale my tego
nie styszymy...

Fizycy, od czaséw Newtona nauczyli si¢ rozdziela¢ kolory ,,podstawowe”; nie
jest ich siedem, ale nieskonczenie wiele. Dzi§ w dobie filtrow interferencyjnych
[7] i tanich roznokolorowych diod laserowych mozemy tworzy¢ z tych kolorow
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podstawowych (niekoniecznie RGB), zupelnie nowe barwy §wiata. Artysci
malarze (i kapusta), poprzez widma absorpcji, tworza takie barwy od prehisto-
rii. Reasumujac, proste doswiadczenie pokazane przez prof. Gintera moze by¢
ciekawym wprowadzeniem w interdyscyplinarng dyskusj¢ o kolorach, struktu-
rach chemicznych i ich funkcjach biologicznych. Taka dyskusja moze stanowié
jeden z tematéw w nowej podstawie programowej ,,Przyroda”.
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Fiztaszki, czyli fizyczne przekaski

Marcin Piotrowski
Instytut Fizyki UJ

Fiztaszki to internetowy projekt stworzony przez grupg pasjonatow, doktoran-
tow 1 studentow fizyki. Jego celem jest oswajanie z fizyka, zachgcanie do zau-
wazania jej wokol nas 1 inspirowanie do zadawania pytan. Na stronie
www.fiztaszki.pl znalez¢ mozna wiele pomystéw na proste i niebanalne ekspe-
rymenty do wykonania w domu lub podczas szkolnych lekcji. Studenci znajda
pomysty na ciekawe referaty z bazg odnosnikow rozwijajacych dane zagadnie-
nie. Kazdy temat opisany jest w sposob prosty i lekki, ale z zachowaniem mery-
torycznej $cistosci.

Zagadnienia poruszane na stronie www.fiztaszki.pl rzadko trafiaja do szkol-
nych lub akademickich podrecznikow, ale sg na tyle przystepne, ze z tatwoscia
zrozumie je uczen lub osoba bez specjalistycznego wyksztatcenia. Dotychczas
poruszane tematy dotyczyly m.in. rozpraszania §wiatta w piwnej pianie, pgkania
weztow zawigzanych na ugotowanym makaronie lub szumu czajnika pojawia-
jacego si¢ podczas gotowania wody. Fiztaszki walcza rowniez z mocno zako-
rzenionymi nieprawidlowymi przekonaniami zwigzanymi z fizyka. Jako przy-
ktad mozna tu poda¢ spotykane nawet w ksigzkach wyjasnienie stabilnosci ro-
weru poprzez efekt zyroskopowy lub tez stereotypowe przekonanie, ze fizyka
nie ma zbyt wiele wspolnego z naukami humanistycznymi i sztuka.

Fiztaszki sg w zalozeniu projektem otwartym i kazda osoba, ktora napotkata
intrygujacy problem fizyczny, moze podzieli¢ si¢ swoimi przemysleniami pi-
szac krotki tekst, ktory zostanie opublikowany na stronie.

_
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Interdyscyplinarne eksperymenty w gimnazjum

Samodzielnie realizowane przez uczniéw eksperymenty, rozwiazywanie proble-
moéw badawczych i budowanie prototypow to dzialania, jakie wprowadza do gim-
nazjum program INTERBLOK, ktéry powstal na skutek realizacji innowacyjnego
projektu w ramach Programu Operacyjnego Kapital Ludzki (Priorytet 111, Dzia-
lanie 3.5, Konkurs 4/POKL/2009) przez Samodzielne Kolo Terenowe nr 64 Spo-
lecznego Towarzystwa Oswiatowego w Krakowie.

Gtéwnym celem INTERdyscyplinarnego programu nauczania BLOKowego przed-
miotéw matematyczno-przyrodniczych i informatyki w gimnazjum, noszacego takze
nazwe ,,INTERBLOK?” jest zwigkszenie zainteresowania uczniow szkot gimnazjalnych
kontynuacjg nauki na kierunkach techniczno-przyrodniczych. Program jest propozycja
wykorzystania dodatkowych godzin dydaktycznych przez nauczycieli przedmiotow ma-
tematyczno-przyrodniczych i impulsem do poglebienia ich wzajemnej wspotpracy.

Program zawiera scenariusze zaje¢ realizowanych w czasie dwoch godzin lekcyj-
nych (tzw. Blokow) i zaplanowany jest na trzy lata nauki w gimnazjum. W pierwszym
roku uczniowie ucza si¢ samodzielnego eksperymentowania pracujac wedhug instrukcji,
w drugim rozwiazuja problemy badawcze, a w trzecim buduja prototypy urzadzen.

Przyktadowe tematy zaje¢ dla uczniow pierwszej klasy: Waga Leonardo da Vinci,
Kuchnia od kuchni, Siatki kartograficzne, Oddychanie, Wykrywanie cukrow.

W oparciu o zdobyte umiejetnosci praktyczne, uczniowie klasy drugiej zmierzaja si¢
z rozwigzywaniem problemow badawczych jak np.: Jak przecig¢ ptomien, Jak wypetnié
balon nie uzywajac pompki ani innych gotowych urzadzen; Jak zbada¢ twardosci wody,
czy Jak praktycznie zastosowac twierdzenia Talesa.

Ukierunkowanie programu na rozwoj umiej¢tnosci praktycznych i tworczego my-
$lenia jest szczegdlnie widoczne w tematyce zaje¢ przewidzianych dla uczniow klas
trzecich. Podczas tych zaje¢ uczniowie projektuja i buduja prototypy urzadzen jak np.
rakiet¢, model poruszajacy si¢ lotem $lizgowym inspirowany sposobami poruszania si¢
wybranych zwierzat, model oazy, makietg terenu szkoly czy soczewke gatki ocznej.

Uczen w programie INTERBLOK nie tylko eksperymentuje i tworzy, lecz takze
opracowuje wyniki swoich badan i zamieszcza je na platformie www oraz uczy si¢
ekonomii poprzez kalkulowanie kosztoéw wtasnych dziatan.

Program powstal w efekcie prac zespotu autorow, ktérymi kierowali prof. dr hab.
Wojciech M. Kwiatek oraz mgr Iwo Wronski, pasjonaci nowoczesnej edukacji. Przez
rok byt testowany w 45 szkolach w catej Polsce, a nastgpnie po naniesieniu poprawek
wynikajacych z testowania zostat pozytywnie zwalidowany przez Krajowa Sie¢ Tema-
tyczng w obszarze Edukacja i zatwierdzony przez Ministerstwo Edukacji Narodowe;,
ktore skierowato go do upowszechniania w szkotach.

Wydrukowany program jest rozsytany do szkot, mozna go takze pobra¢ w wersji
elektronicznej ze strony www.interblok.pl.

Wojciech Kwiatek
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