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Od przyzwyczajenia do analogii

Mechanika kwantowa nalezy do tych dziatow fizyki, ktore — mimo niezaprze-
czalnych sukceséw w wyjasnianiu zjawisk znanych i przewidywaniu nowych —
wcigz budza dyskusje i wywotuja poczucie niedosytu zrozumienia. Dzieje si¢
tak dlatego, ze aparat pojeciowy mechaniki kwantowej charakteryzuje si¢ wy-
sokim stopniem abstrakcji. Dochodzenie do wynikéw sprawdzalnych do§wiad-
czalnie, a wigc jako$ ,,namacalnych”, wymaga obliczen przy uzyciu obiektow
matematycznych nietatwo przemawiajacych do intuicji, a i sam sposéb wyko-
rzystania tych wynikow do opisu obserwacji i pomiarow wydaje si¢ — z powodu
wystepujacych tam twordéw tak dziwnych, jak amplitudy prawdopodobienstwa —
mato bezposredni, wykraczajacy poza ramy samej teorii, a nawet angazujacy
odczucia subiektywne, lub wymagajacy obecnosci §wiadomego obserwatora
[1]. W swoim podreczniku mechaniki kwantowej prof. Kacper Zalewski pisze
»W tych warunkach powstaje pytanie, co to znaczy wytlumaczy¢ komus me-
chanike kwantowa?” i proponuje odpowiedz, ze ,,[...] polega to na probie poka-
zania, jak si¢ w praktyce stosuje mechanike kwantowa do konkretnych proble-
méw.” [2]. Moj wyktadowca tego przedmiotu na Uniwersytecie Jagiellonskim,
prof. Bronistaw Sredniawa mawiat, ze do zrozumienia mechaniki kwantowej
nie wystarczajg jedynie stowa i wzory matematyczne — potrzebne sg czasem
takze i gesty. Znana jest tez Swietna ksigzka S. Brandta i H.D. Dahmena Me-
chanika kwantowa w obrazach [3].

Z uptywem czasu osoba postugujaca si¢ w swej pracy mechanika kwantowa
przyzwyczaja si¢ do wypracowanych tam regut — a jak wiadomo, przyzwycza-
jenie staje si¢ druga naturg — lub tez — gdy jednak nie moze si¢ catkiem przy-
zwyczai¢ — poszukuje analogii w innych zjawiskach opisywanych za pomoca
podobnych poje¢ matematycznych [4]. W przypadku mechaniki kwantowej
naturalnym Zrédltem takich analogii sa drgania i ruchy falowe. Mechanika
kwantowa zwana jest wszak takze mechanika falowa, gdyz rozwigzania obo-
wigzujacych tam réwnan prawie zawsze maja posta¢ fal biegnacych w prze-
strzeni, lub ,,stojgcych” w pewnych obszarach ograniczonych. W tym drugim
przypadku funkcje falowe sg bliskim analogiem drgan wiasnych réznych przed-
miotow, tj. drgan, ktore te przedmioty wykonuja, gdy wprawione w ruch sg pozo-
stawione same sobie: gong uderzony mtotkiem, czasza dzwonu zderzona z jego
sercem, szarpnigta struna gitary... Powietrze przenosi te drgania do naszych uszu
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za posrednictwem fal zageszczen i rozrzedzen, skutkiem czego drgania te wywo-
huja w nas wrazenia dzwigkowe. Mozna wigc sprobowac zapytaé, jak brzmiatyby
obiekty kwantowe, gdyby wystepujace tam fale i stany wlasne nie byty kontro-
wersyjnymi ,,amplitudami prawdopodobienstwa” [5], lecz amplitudami drgan
jakich$ przedmiotow. Innymi stowy, po mechanice kwantowej we wzorach, obra-
zach i gestach mozna sprobowac przedstawi¢ mechanike kwantowa w dzwickach.
Kilka przyktadow chciatem przedstawi¢ w tym artykule.

Ton prosty i kwantowy stan ustalony, wysokos$¢ dZzwieku i poziom energe-
tyczny

Uktad mechaniczny, ktéry wytracony z polozenia réwnowagi wykonuje ruch
opisany pojedynczg sinusoidg jest prototypem — ale tez wszechobecnym sktad-
nikiem — wszystkich instrumentéw muzycznych mogacych wytwarza¢ dzwigki
o okreslonej wysoko$ci. Sinusoidalna fala zaggszczen i rozrzedzen powietrza
docierajaca do narzadow stuchu wywotuje bowiem wrazenie dzwigku o dobrze
okreslonej wysokosci logarytmicznie zaleznej od liczby tych zageszczen
w jednostce czasu. Liczbe zageszczen — grzbietow fal w jednostce czasu nazywa
si¢ czgstoscia, lub — dla odrdéznienia od $redniej liczby wystapienia jakiego$ zja-
wiska przypadkowego — czgstotliwoscig drgan. Mozna wigc wahania nadwyzki
ci$nienia ponad ci$nienie atmosferyczne, tj. tzw. cisnienie akustyczne p, w takim
sygnale — zwanym tonem prostym — opisa¢ wzorem p = p, cos(2xz ft +¢) , gdzie
Po jest amplituda cisnienia akustycznego, f czestotliwoscia tonu, a ¢ poczatko-
wg fazg sygnatu. Dla uproszczenia niektorych obliczen taki oscylujacy sygnat
podaje si¢ w postaci zespolonej
p="P,e*"", gdzie P, =p,e .

Oczywiscie ci$nienie nie moze by¢ liczbg zespolong, dlatego w tym zapisie

prawdziwym ci$nieniem akustycznym jest cze$S¢ rzeczywista podanego wyrazenia:

p=Re(pye*"")=Re(p, ) cos(27 ft) + Im(p,)sin(27 ft) = p, cos(27 ft +¢) .

Widetki stroikowe — kamerton — sa tak skonstruowane, aby wytwarzany
przez nie sygnat mozliwie wiernie przypominat ton prosty. Cze¢stotliwos¢ wide-
tek strojowych wynosi zazwyczaj 440 cykli na sekundg (hercoéw), poniewaz
zgodnie z migdzynarodowymi umowami tej wlasnie czgstotliwosci odpowiada
wzorcowa wysoko$¢ dzwigku ,,a-razkreslne”, nr 69 w systemie MIDI. Rysu-
nek 1 przedstawia widmo — czyli wykres amplitud sinusoid, z ktérych mozna
ztozy¢ dany sygnal dzwigkowy w funkcji czgstotliwosci — dla tonu prostego.
Poniewaz w tonie prostym jest tylko jedna sinusoida, widmo sktada si¢ z jednego
tylko stupka, czyli linii widmowej. Spektrogram, to wykres czestotliwosci
w zaleznosci od czasu. Na rys. 1 wida¢ wigc jedng lini¢ pozioma, ponizej ktorej
przedstawiono przebieg czasowy dobiegajacego do ucha ci$nienia akustycznego.
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Rys. 1. Widmo, spektrogram (tj. zalezno$¢ czestotliwo$ci od czasu) oraz przebieg czasowy ci-
$nienia akustycznego w tonie prostym

Nie jest mi znane pochodzenie i biologiczna funkcja logarytmicznej zalezno-
sci wysokosci dzwigku od czestotliwosci. Przypomina ona znane prawo Webe-
ra-Fechnera, orzekajace, ze wrazenie jest proporcjonalne do logarytmu inten-
sywnosci bodzca. W ten sposob postrzegamy jasnos¢ swiecacego obiektu, np.
dalekiej gwiazdy, w funkcji jego odlegtosci od obserwatora albo zaleznos¢ gto-
snosci dzwigku od jego natgzenia. W tych przypadkach mamy do czynienia
z realizacja instynktu samozachowawczego: krzywa logarytmiczna staje si¢
coraz bardziej pozioma i ptaska, gdy jej argument przyjmuje duze wartosci, co
zabezpiecza organizm przed zbyt intensywna reakcja na bodzce bardzo silne.
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Z drugiej strony, dla bodzcow bardzo stabych, stosunkowo duza szybkos$¢ nara-
stania krzywej logarytmicznej pozwala rozpoznaé i zré6znicowaé bodzce o nate-
zeniu bliskim progowi wrazliwo$ci. Funkcja logarytmiczna jest tu zwykle pew-
nym przyblizeniem. Tymczasem réznice wysoko$ci dzwiekdw, zwane interwa-
tami, ktore tworza melodi¢, odpowiadaja bardzo doktadnie statym stosunkom
czestotliwos$ci, co oznacza, ze proporcjonalno$¢ wysokosci dzwicku do loga-
rytmu czestotliwosci jest spetniona z wielka doktadnoscia. Juz niewielka zmia-
na tych stosunkow jest zauwazalna. Znajg to dobrze shuchacze utwordw z epok
poprzedzajacych temperacj¢ stroju. Te same utwory grane na instrumentach
dawnych, strojonych w r6znych odmianach stroju naturalnego, brzmig znaczaco
inaczej, niz gdy je styszymy na instrumentach wspotczesnych w stroju zblizo-
nym do rownomiernie temperowanego. Codziennym przykladem tego zjawiska
jest tez ,,falszowanie” znanych piosenek. Transpozycja polegajaca na pomnoze-
niu wszystkich czestotliwosci przez wspdlny czynnik nie jest odbierana jako
falszowanie (moze z wyjatkiem 0s6b obdarzonych stuchem absolutnym, ktore
rozpoznaja nie tylko interwaly, ale i bezwzgledng czestotliwosc). Czyzby zatem
nasze narzady stuchu znaty klasyczna relacje¢ proporcjonalno$ci migdzy energia

a czestotliwoécia E ~ f2, albo przeczuwaty obowiazujaca w mechanice kwan-
towej odpowiednios¢ migdzy energia, a czgstotliwoscia

E=hf?

Oznaczatoby to, ze nasz organizm, broni si¢ przed nadmierng energia,
zmniegjszajac swoja wrazliwosé, gdy energia ta staje si¢ zbyt duza.

Wydaje si¢, ze w percepcji promieniowania elektromagnetycznego nie ma
zjawiska analogicznego do wysokosci dzwigku. Nie ma zadnych ,interwatow
swietlnych”, a zwigzek miedzy energig a kolorem $wiatla jest jednoznaczny
tylko w przypadku fal monochromatycznych [6].

Sygnat sinusoidalny ma pewng charakterystyczng wlasciwos¢, ktora najta-
twiej zauwazy¢ uzywajac liczb zespolonych. Mianowicie gdyby$Smy zmienili
poczatkowa chwile liczenia czasu, czyli zamienili t na t + t,, to ani amplituda,
ani czegstotliwo$é, ani tez ksztalt sygnatu nie ulegng zmianie. Matematycznie
takie przesuniecie czasu spowoduje tylko pomnozenie calej liczby 0 module
rownym 1, albo — rownowaznie — przesunigcie fazy sinusoidy

p(t+t,) = p(t)e ™.

Funkcje, ktore przy przesunigciu czasu zostajg tylko pomnozone przez staty
czynnik, niezmieniajacy ich amplitudy, opisuja drgania wlasne w $wiecie,
w ktorym czas ptynie rOwnomiernie i to zarowno w przod jak i w tyl. Ostatnie
wymaganie jest troche dziwne, wiasciwie niedorzeczne. Rzeczywiscie odwra-
calno$¢ biegu czasu oznacza m.in., Ze nie ma strat energii. Straty energii jednak
W naszym §wiecie zawsze istniejg, co powoduje, ze sinusoidalne drgania nawet
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najlepszych widelek strojowych zawsze sa troche thumione, az wreszcie catkiem
zanikaja. Natomiast stala czgstotliwo$¢ i tym samym stala wysoko$¢ dzwigku
przedmiotow drgajacych jest zjawiskiem tatwym do zauwazenia. Stad wsze-
chobecno$¢ ruchéw sinusoidalnych — zawsze nieco jednak tlumionych przez
opér powietrza, tarcie wewnetrzne i wreszcie promieniowanie fali dzwigkowej
— w otaczajacej nas rzeczywistosci. Czas przeciez ptynie rownomiernie. ..

Plik 1. Tony_Proste.mp3” przedstawia tony proste o roznych czestotliwo-
$ciach, tak dobranych, aby tworzyty temat bachowskiej Sztuki Fugi [7]. llustra-
cja tym bardziej zbliza si¢ do prawdziwych tonéw prostych im ciszej jest od-
twarzana, poniewaz wszystkie urzadzenia odtwarzajace, a nawet nasz narzad
sluchu wprowadzaja zawsze pewne znieksztalcenia rosngce z amplituda sygna-
hu. Dzwigki zwigzane z okresowymi zmianami ci$nienia akustycznego charakte-
ryzuja si¢ swoja wysokoscig dzwieku i przez to wyrdzniaja si¢ sposrod innych
wrazen dzwigkowych. Do tego stopnia, ze ich wydobywanie stalo si¢ najistot-
niejszym elementem sztuki, jaka jest muzyka.

Roéwnania mechaniki kwantowej sg inne od tych, ktore rzadza ruchem wide-
ek strojowych. Inna jest tez poszukiwana funkcja. Nie jest nig zadna wielko§¢
fizyczna, taka jak cis$nienie akustyczne, lecz tzw. funkcja falowa: dziwny twor
oznaczany literg W, niosacy jednak cala dostepng — niestety, nie tak kompletng
jak w przypadku obiektéw klasycznych — informacj¢ o uktadzie. Ale i tam obo-
wigzuje rownomierno$¢ uptywu czasu i dlatego funkcja falowa kwantowego
stanu ustalonego ma taka samg posta¢ matematyczna, jak cisnienie akustyczne
w tonie prostym.

\P(t) — Aje—iZIth ,

tj. oscyluje ze statg czgstotliwoscig f, ktorej odpowiada energia E =hf , czgsciej
niz czestotliwo$¢ uzywana w rozwazaniach kwantowomechanicznych. Prze-
licznik czestotliwoséci na energie — stata Plancka — jest bardzo dobrze znany,
cho¢ nikt chyba nie wie, dlaczego jego wartos¢ wynosi akurat
h=6,626 069 57(29)-10* J-s.

Ta warto$¢ jest tak mata, ze kwanty drgan akustycznych, zwane fononami, ma-
jace energie E =hf dostepne sg dla pomiardéw, np. przy zderzeniach z neutro-
nami (jakze uzytecznymi w badaniach ruchéw atoméw w ciatach statych!),
dopiero przy czestotliwoSciach rzedu terahercow. W zakresie sltyszalnym, tj.
16 Hz < f <20kHz pojedynczych fonondéw nie da si¢ ani zarejestrowac zad-
nym urzadzeniem ani, tym bardziej, ustysze¢. Ich energie sg za stabe, a ich licz-
ba potrzebna do wywotania wrazenia stuchowego tak duza, ze odbieramy tylko
efekt zbiorowy, podobnie jak w zakresie widzialnym nie dostrzegamy pojedyn-
czych fotonéw (cz. Il, rozdz. ,,Granica klasyczna”). W istocie jednak, w oby-

* Na szaro zaznaczono przyklady plikow muzycznych, dostepnych w wersji internetowej Fo-
tonu.


muzyka%20cz1/tony_proste.mp3
http://pl.wikipedia.org/wiki/D%C5%BCul
http://pl.wikipedia.org/wiki/Sekunda
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dwu przypadkach: ci$nienia akustycznego i pola elektromagnetycznego mamy
do czynienia z amplituda prawdopodobienstwa pewnych kwaziczastek [5].

Wielotony i superpozycja stanéw

Ton prosty jest ilustracjg stanu kwantowego o zadanej energii, czyli stanu sta-
cjonarnego, ustalonego, w ktorym uktad znajduje si¢ ciggle na jednym poziomie
energetycznym. Mozna by zapyta¢ czy istnieja uktady kwantowe, ktore tak jak
widetki stroikowe, miatyby tylko jedna czestotliwos¢ whasng. Nie znam takiego
przyktadu. Zreszta i w §wiecie instrumentéw muzycznych jest to sytuacja tez
wyjatkowa i przyblizona. Widetki strojowe maja takze inne czestotliwosci wta-
sne, tylko sa one tak oddalone od tej jednej wzorcowej, Ze nie zaburzaja istotnie
sinusoidalnego charakteru ruchu. Doktadnie jedna czestotliwos¢ wlasng miata-
by punktowa — wi¢c wyidealizowana — masa na niewazkiej — a wiec jeszcze
bardziej wyidealizowanej — sprezynie. Sprobujmy zatem zobaczy¢ jak zacho-
wywalyby si¢ wideltki strojowe, lub ich wyidealizowany model zwany oscylato-
rem harmonicznym, gdyby byly uktadem kwantowym. W tym celu narysujemy
energie potencjalng w zaleznosci od rozchylenia widelek. Ma ona posta¢ otwar-
tej ku gorze paraboli. Rozwigzanie kwantowego problemu pojedynczej czastki
w takim potencjale przewiduje caly szereg czestotliwosci wiasnych. Wida¢ je
na rys. 2 w postaci (zielonych) linii poziomych. Tworzg one ,drabinke”
0 szczeblach rownoodleglych z wyjatkiem najnizszego, ktérego odlegtos¢ od
dna paraboli jest o polowe mniejsza. Mechanika kwantowa stwierdza, ze taki
oscylator harmoniczny moze przyjmowac energie zadane przez szczeble tej
drabinki. Odizolowany od wszelkich oddzialywan, a takze od fluktuacji prozni
(wszedzie jednak w istocie obecnych, trochg¢ podobnie do wszechobecnego
thumienia dzwigku) kwantowy oscylator harmoniczny pozostaje stale na jednym
ze swych poziomow energetycznych — na jednym szczeblu drabinki poziomow.
Szczebli tych jest nieskonczenie wiele. Zatem repertuar tonow prostych oscyla-
tora kwantowego jest nieporéwnanie bogatszy od jego klasycznego pierwowzo-
ru. Przyktad 2. Tony Oscylatora Kwantowego.mp3 przedstawia je po kolei.
Jest to taka sama sekwencja tonow, f, =f,(n—-1/2) n= 1,2,3... jaka mozna

wydoby¢ z piszczatki, np. organowej, zamkni¢tej na jednym i otwartej na dru-
gim koncu. Wielko$¢ fy jest tutaj czestotliwo$cig najnizszego tonu, jaki wyda-
walaby ta sama piszczalka, gdyby byla dwa razy dluzsza i zamknicta z obu
koncow. Jest to tez czgstotliwos¢ drgan klasycznego oscylatora harmonicznego
0 tej samej masie i tym samym potencjale, co na rys. 2. Dlaczego pojedynczy
obiekt kwantowy: punktowa masa na niewazkiej sprezynie ma tak skompliko-
wany uktad poziomoéw energetycznych, jak blaszany, czy tez drewniany cylin-
der, do tego wypeliony gazem? Dzieje si¢ tak dlatego, ze opis kwantowy na-
wet pojedynczej czastki punktowej zaktada jej obecno$¢, albo przynajmniej
prawdopodobienstwo obecnosci, w calej przestrzeni. Poszukiwana funkcja fa-


muzyka%20cz1/tony_oscylatora_kwantowego.mp3
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lowa — amplituda prawdopodobienstwa, tj. wielkos¢, ktorej kwadrat modutu
okresla prawdopodobienstwo przebywania czastki w jednostce objetosci — jest
zatem obiektem rozciaglym w nie mniejszym stopniu niz gesto$¢ gazu w obsza-
rze piszczatki. Drgania wlasne obiektow rozciggtych bywaja liczne, ale gdy
obiekty te sg ograniczone w przestrzeni (piszczatka jest ograniczona swa dtugo-
$cig 1 promieniem), to czegstotliwosci drgan wlasnych tworza zbior dyskretny:
drabinke czestotliwosci odpowiadajaca mozliwym falom stojacym. Podobnie
jest z uktadami kwantowymi, punktowa czastka w parabolicznym potencjale nie
moze uciec do nieskonczonosci i dlatego jej poziomy energetyczne tworza dys-
kretng drabinke. Problem znalezienia uktadu mechanicznego o zadanym zbiorze
czestotliwosci wlasnych jest znany i trudny. Nazywa si¢ zagadnieniem odwrot-
nym. Nie bedziemy go tu rozpatrywaé. Zadowdlmy si¢ tym, ze kwantowy oscy-
lator i piszczalka zamknigta z jednego konca maja identyczne, z doktadno$cia
do czynnika, czestotliwo$ci wtasne.
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Rys. 2. Energia potencjalna (linia czarna), czestotliwosci kwantowych stanow wtasnych energii
(linie zielone) oraz czgstotliwo$¢ klasyczna (linia czerwona) oscylatora harmonicznego

Znawcow instrumentdow muzycznych nie dziwi fakt, ze drgajacy obiekt wy-
twarzajacy dzwigk wykonuje na raz kilka swych drgan wlasnych. Wytwarza si¢
w ten sposOb wieloton. W przypadku piszczatki amplituda poszczegolnych to-
now prostych, zalezy to od sposobu zadecia oraz od liczby i ksztattu dodatko-
wych otworow. W przypadku struny — od miejsca, w ktérym si¢ jg potraci i od
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ksztattu elementu wywotujacego ruch: moze to by¢ palec gitarzysty, albo jego
plastikowe pidrko, krucze pidéro w klawesynie, albo filcowy mtoteczek w forte-
pianie. Za kazdym razem drgania wlasne wystepuja z réoznymi amplitudami
zaleznie od sposobu wydobycia dzwieku. Zbior tych amplitud — widmo dzwig-
ku — okresla jego barwe. Gdy wzbudzonych jest wiele drgan wiasnych, uktad
znajduje si¢ w superpozycji swych stanéw wibracyjnych. Oczywiscie rowniez
uktady kwantowe moga si¢ znajdowa¢ w superpozycji swych stanéw. Ktore
z tych stanow i z jakim prawdopodobienstwem znajda si¢ w danej superpozycji
zalezy od tzw. przygotowania stanu, tj. od tego, jakie bylty chwilowe prawdopo-
dobienstwa obsadzenia stanéw wiasnych w momencie, gdy uktad zostal pozosta-
wiony samemu sobie: zupetnie analogicznie do tego, w jaki sposob szarpnigcia
struny przygotowuje superpozycje¢ jej drgan wiasnych. O ile dla muzyka zjawisko
superpozycji drgan jest zupelnie normalne, a sktadowe tony proste maja specjalna
nazwe — ,alikwoty”, o tyle mozliwo$¢ wystepowania obiektow kwantowych
W superpozycji stanow niepokoita tworcow mechaniki kwantowej i wywotuje
dyskusje do dzi$. Ktoz nie styszat o stynnym ,,kocie Schrodingera”, zamknigtym
W pudle wraz z ukladem kwantowym w superpozycji dwoch stanow, z ktorych
jeden usmierca zwierze? Kot miatby by¢ na raz zywy i martwy...

Postuchajmy kilku superpozycji standw kwantowego oscylatora harmonicz-
nego czyli tonow prostych z poprzedniego przyktadu, teraz jednak brzmigcych
naraz. Amplitudy poszczegdlnych tondw prostych zostaly tu zadane poprzez

funkcje p,, =e "7 Jezeli parametr T oznaczalby temperatur¢ pomnozona

przez stala Boltzmanna k i podzielong przez stalg Diraca 7=h/ 27, to taki roz-
ktad amplitud odpowiadalby zespotowi — chorowi nieoddziatujacych oscylato-
row w tej wladnie temperaturze. Przyktady 3a,3b. OscylatorKwantowyRosna-
caTemperatura.mp3, OscylatorKwantowyRosnacaTemperaturaCiagly.mp3 ilu-
struje brzmienie tego choru przy rosngcej temperaturze. Rysunek 3 przedstawia
widma, spektrogramy i przebiegi cisnienia akustycznego z przyktadu Oscyla-
torkKwantowyRosnacaTemperaturaCiagly.mp3. Stuchacz zauwazy, ze gdyby
zaspiewac kolejne dzwieki tego przyktadu, to wysokos¢ ich bedzie zawsze taka
sama. Dzwigk jest jednak coraz bardziej jasny, jaskrawy. Obrazuje to nastgpu-
jaca prawidlowo$¢: wysokos¢ dzwigku jest okreslona przez okresowos¢ sygnatu
(rys. 3 przekonuje, ze dodawanie poszczegblnych tondéw prostych nie zmienia
w tym wypadku okresu drgan), zas barwe dzwigku okresla jego widmo, tj. zbidr
amplitud poszczegdlnych tondéw sktadowych. Dodawanie tonow sktadowych
nie zmienia okresowosci sygnatu, o ile wszystkie czegstotliwosci tonow sktado-
wych sa catkowitymi wielokrotnosciami czestotliwo$ci najnizszej, tj. czestotli-
wosci tonu podstawowego. Tak powstaty wieloton nazywamy wielotonem har-
monicznym. RzeczywiScie w naszym przyktadzie mamy: f = f (2n-1), n=1, 2,
3... Wielotony harmoniczne charakteryzuja si¢ swoja wysokoscia dzwigku,
podobnie jak tony proste i dlatego mozna z nich tworzy¢ melodie. Przyktad 4.
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Oscyl_Kwant_Rozne Dzw_Stala_Temp.mp3 przedstawia kilka wicloton6w

harmonicznych o rdéznych czgstotliwosciach podstawowych f;. Amplitudy po-
szczegolnych alikwotéw zostaty zadane wzorem p,, =€ "'" podobnie jak na
rys. 3, przy czym parametr T jest jednakowy dla wszystkich wielotonow. Czy-
telnik zwrdci zapewne uwagg, ze barwa dzwigku jest tu w pewien sposob ,,bu-
telkowa”. Nic w tym dziwnego; butelka to przeciez piszczatka otwarta z jedne-
go konca.
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Rys. 3a—e. Widma dzwigku, spektrogramy i przebiegi czasowe p(t) =§sin(2-7r- fo-(N—%))-A>
n=1

gdzie A =exp(-f,-(n—-%)/T) i fo =440 Hz, sygnatu w superpozycjach tonow prostych odpowia-
dajacych stanom wiasnym energii kwantowego oscylatora harmonicznego dla réznych wartosci
parametru T

Niezalezno$¢ barwy od fazy i spektroskopia

Rysunek 4a przedstawia przebieg ci$nienia akustycznego w jednym z przykta-
dow ilustracji kwantowego oscylatora harmonicznego z rys. 3. Pod przebiegiem
sumarycznego cisnienia akustycznego widzimy sinusoidy, odpowiadajace kilku
pierwszym sktadowym tonom prostym tego wielotonu harmonicznego. Latwo
si¢ przekona¢, skad pochodzi ksztalt sumarycznego przebiegu: sinusoidy sa
utozone tak, ze fazy ich najszybszego wzrostu i najszybszego spadku przypada-
ja w tych samych chwilach, stad i superpozycja wykazuje tam obszary bardzo
szybkiego wzrostu i bardzo szybkiego spadku. Sprobujmy zbadaé, co si¢ stanie,
gdy sktadowe sinusoidy porozsuwamy, np. tak jak na rys. 4b. Superpozycja
takich sinusoid daje przebieg zupetnie nieprzypominajacy poprzedniego. Przy-
ktad 5. OscylatorKwantowy BARWA FAZA.mp3 zawiera oba dzwieki poda-
wane na przemian. Czy mozna je rozrozni¢? Jezeli nawet, to roznica jest nie-
wielka, przy tak drastycznie roznym przebiegu ci$nienia akustycznego dociera-
jacego do naszych uszu.
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Rys. 4. a): Przebieg czasowy ci$nienia akustycznego w wielotonie harmonicznym
p(t) = isin(2~7r~440- (n—%)-t)- A, gdzie A =exp(—440-(n—%)/1000), wraz z kilkoma
jego na}iiiszymi tonami sktadowymi oraz widmo tego wielotonu, b): Przebieg czasowy cisnienia

25
akustycznego w  wielotonie harmonicznym  p(t) =Y sin(2-7-440-(n—%)-t+9-7/n)- A,
n=1
wraz z kilkoma jego najnizszymi tonami sktadowymi oraz widmo tego wielotonu. Sinusoidy na
rysunku b) sa poprzesuwane w fazie wzglgdem sinusoid z rysunku a), co jest przyczyna rdznic
W sumarycznym przebiegu cisnienia akustycznego. Barwy dzwigku obydwu wielotondw mozna
poréwna¢ w przykladzie 5: OscylatorKwantowy BARWA FAZA.mp3

Jest to bardzo dziwne zjawisko, wzigwszy pod uwagg, ze tony proste nie sg
fizycznie obecne w sygnale, lecz sg one wynikiem abstrakcyjnego rozltozenia
sygnalu na sinusoidy. Sinusoidy sktadaja si¢ na wieloton zupelnie tak samo, jak
amplitudy prawdopodobienstwa [5] w wypadkowej funkcji falowej ukladu
kwantowego, wzmacniajac si¢ lub wygaszajgc. Po zmianie faz momenty
wzmocnienia i wygaszenia sg inne, dlatego sygnat wyglada zupetnie inacze;j.
Tymczasem brzmienie pozostaje praktycznie takie samo. Oznacza to, ze nasz
narzad stuchu dziata jak spektrometr: rejestruje amplitudy tonéw sktadowych,
ale jest nieczuty na fazy tych sktadowych. Na przyktad w spektroskopii pro-
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mieniowania elektromagnetycznego atoméw badamy amplitudy — natezenia
poszczegblnych linii widmowych, mimo, ze fale wysylane sa przez badane
atomy lub czasteczki w sposob zupelnie niekontrolowany. Spdjnosé faz wyste-
puje tylko w laserach, ale tam dotyczy to zwykle jednej czestotliwosci. Rowniez
nasze postrzeganie kolorow $wiatta za posrednictwem narzadu wzroku nie zale-
zy od faz poszczegdlnych sktadowych widma. Réznica jest tylko taka, ze po-
strzegana barwa $wiatta niemonochromatycznego nie odpowiada jego widmu,
lecz jest wynikiem systemu barw dopetniajacych, np. gdy do oka trafia jedno-
cze$nie monochromatyczne promieniowanie o barwie zoltej i niebieskiej, uzy-
skujemy wrazenie koloru zielonego. No c6z, oko jest po to by tudzi¢... Mozna
tez powiedzie¢, ze wzrok jest narzadem syntezy, a stuch analizy.

Twierdzenie o tym, Ze narzad stuchu rozktada sygnat dzwickowy na sktado-
we tony proste nazywa si¢ akustycznym prawem Ohma, gdyz sformutowat je
Simon Ohm, bardziej znany z badan oporu elektrycznego. Natomiast twierdze-
nie o niezaleznosci barwy dzwieku od fazy poszczegodlnych sktadowych przypi-
suje si¢ Hermannowi Helmholtzowi, autorowi epokowego dzieta o wrazeniach
dzwickowych, jako podstawie teorii muzyki [8]. Zmarly w 1894 Helmholtz nie
miat do dyspozycji elektronicznych urzadzen do nagrywania, syntezy i obrobki
dzwigku. Dzi$§ mozemy sprawdzi¢ jego twierdzenie na przyktadach prawdziwych
instrumentow. Jednym ze sposobow zmiany faz alikwotow jest skierowanie
strzalki czasu w tyl, czyli odtworzenie fragmentow utworéw wstecz. Tam, gdzie
cisnienie akustyczne szybko wzrastato, teraz bedzie szybko malec¢ itd. Przyktady
6. Instrl_wstecz.mp3 i Instrl w_przod.mp3 oraz analogiczne Instr2_wstecz.mp3
itd. az do Instr4_wstecz.mp3 i Instr4_w_przod.mp3 zostaty w ten sposéb wyko-
nane. Proponuje, by Czytelnik najpierw wystuchat instrumentu grajacego wstecz
i sprobowat zgadna¢, jaki to instrument, zanim wystucha nagrania, tak jak zostato
oryginalnie zarejestrowane. Oceng¢ podobienstwa lub niepodobienstwa pozosta-
wiam Czytelnikowi.

Podane przyktady ilustrujg twierdzenie Helmholtza o niezaleznosci barwy
dzwieku od faz jego sktadowych harmonicznych. Nasz narzad stuchu funkcjo-
nuje wigc jako rejestrator widma mocy, tj. jedynie kwadratow wartosci bez-
wzglednych amplitud poszczegolnych alikwotow podobnie jak wigkszo$¢ przy-
rzadow uzywanych w spektroskopii atomowej i molekularnej. W drugiej czesci
artykutu, ktory ukaze si¢ w nastgpnym numerze Fotonu, przekonamy si¢ jed-
nak, ze twierdzenie to ma swoje granice stosowalno$ci, i ze wynikajg one ze
zjawiska, ktore jest podstawg jednej z najbardziej charakterystycznych zasad
mechaniki kwantowej.
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Przyklady dzwickowe

1.

TonyProste.mp3; kilka tonéw prostych o czgstotliwoSciach i czasach trwa-
nia odpowiadajacych tematowi Sztuki Fugi J.S. Bacha w stroju naturalnym.
Tony Oscylatora_Kwantowego.mp3; 20 pierwszych tonéw prostych odpo-
wiadajacych kwantowemu oscylatorowi harmonicznemu o czestotliwosci
podstawowej 110 Hz (klasycznie 220 Hz).

3a: OscylatorKwantowyRosnacaTemperatura.mp3; 3b: OscylatorKwanto-
wyRosnacaTemperaturaCiagly.mp3 wielotony o widmach z rys. 3.
Oscyl_Kwant_Rozne_Dzw_Stala_Temp.mp3; kilka dzwigckow o barwie
odpowiadajacej kwantowym oscylatorom harmonicznym o roznej czesto-
tliwosci w jednej temperaturze.

OscylatorKwantowy BARWA _FAZA.mp3; odcinki dzwickow z rys 4a
i 4b. Czytelnik jest proszony o rozroéznienie tych odcinkow. Sekwencja od-
cinkow jest dana w rozwigzaniach zagadek.

Instrl_wstecz.mp3, Instrl w_przod.mp3, Instr2_wstecz.mp3... Instr4_w_przod.
mp3...; nagrania fragmentéw muzyki wykonywanej na réznych instrumen-
tach. Czytelnik jest proszony o wystuchanie najpierw wersji wstecz i o od-
gadniecie instrumentu.

Rozwigzania zagadek

5.b) a) a) b) a) b) b) a).
6. trabka, skrzypce, klarnet, organy.
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Poczatek dzieta Sztuka fugi (Die Kunst der Fuge) Jana Sebastiana Bacha. Pierwsze dzwigki tego
utworu zostaly uzyte w kilku ilustracjach dzwigkowych w tym artykule
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Temat wszystkich fug Bacha (z wyjatkiem ostatniej niedokonczonej) z dzieta Die Kunst der Fuge



http://vlp.mpiwg-berlin.mpg.de/references?id=lit3483
http://vlp.mpiwg-berlin.mpg.de/references?id=lit3483
http://de.wikipedia.org/wiki/Spezial:ISBN-Suche/3810207152

