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Spektroskopia w czasie rzeczywistym

Rysunek 5 przedstawia przebieg cisnienia akustycznego w dzwigku trabki
i widmo tego dzwicku. Wida¢ okresowo$¢ przebiegu ci$nienia akustycznego
i wyrazng drabinke czestotliwosci alikwotow, co wskazuje, ze mamy tu do czy-
nienia z wielotonem harmonicznym: wszystkie czestotliwosci sktadowych har-
monicznych sg z dobrym przyblizeniem catkowitymi wielokrotnos$ciami jednej
czestotliwosci podstawowej. W poprzedniej cze$ci przekonaliSmy sie, ze od-
tworzenie tego sygnatu wstecz praktycznie nie zmienia barwy dzwieku, cho¢
wykres ci$nienia akustycznego wyraznie si¢ zmienia, gdy zwrot osi czasu staje
si¢ przeciwny.

Proponuje teraz kolejne przyklady z odtwarzaniem fragmentow utworéw
wykonywanych przez rézne instrumenty muzyczne z odwroceniem kierunku
biegu czasu. Nagrania zebrane sa w przyktadach 7 A_Instrl_wstecz.mp3
i A_Instrl_w_przod.mp3 itd. Jak poprzednio, réznicg najtatwiej oceni¢ stucha-
jac najpierw fragmentu odtworzonego wstecz i probujac rozpoznaé instrument,
a dopiero potem wystucha¢ oryginatu w przod.
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Rys. 5. Spektrogram i przebieg czasowy cisnienia akustycznego w dzwigku trabki

Tutaj roznica jest wyrazna, moze nawet szokujaca. Skad si¢ ona bierze?
Otéz w instrumentach A_Instrl wstecz.mp3 i A_Instrl_w_przod.mp3 sygnat
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nie jest stacjonarny. Jego widmo ewoluuje w czasie, co tatwo zobaczy¢ na
rys. 6, gdzie przedstawiono widmo i przebieg ci$nienia akustycznego podczas
trwania jednego dzwicku wydawanego przez harfe. Sygnat ma ciagle ten sam
okres, zatem i wysokos$¢ dzwigku jest stata. Jednak wyzsze alikwoty stopniowo
zanikaja, wskutek czego sygnal coraz bardziej upodabnia si¢ do pojedynczej
sinusoidy. Kiedy odwrocimy strzalke czasu, dzwigk bedzie ewoluowal prze-
ciwnie: wyzsze tony harmoniczne beda si¢ stopniowo wzmacnia¢. Nasze orga-
ny stuchu postrzegaja te ewolucje i dlatego odwrdcenie czasu zmienia odbierane
wrazenie. Oczywiscie jest kwestig nazewnictwa czy okresli¢ dzwigk harfy lub
gitary osobng barwa, czy tez raczej mowic¢ o barwie zmiennej w czasie. W nau-
ce 0 muzyce stosuje si¢ czesto pierwsze podejscie [9], fizyk za§ zauwazy analogie
z eksperymentami spektroskopowymi w czasie rzeczywistym. W eksperymentach
tych obserwuje si¢ zmiany widm, najczesciej optycznych, zachodzace, gdy obiekt
wysytajacy lub pochlaniajacy promieniowanie poddany jest zmiennym warun-
kom. Na przyktad substancja ulegajaca pod wplywem temperatury przemianie
fazowej wykazuje zmiany widma absorpcji promieniowania podczerwonego.
Podobnie mozna $ledzi¢ zmiany stanu czasteczek chemicznych bioracych udziat
w reakcjach zwigzanych z funkcjami biologicznymi organizmow. Sztuka polega
tu na zbudowaniu przyrzadu zdolnego zarejestrowaé zmiany widma z dostateczng
szybkoscig, aby nadazy¢ za zmianami stanu fizycznego [10]. W Zyciu codzien-
nym takze mozemy obserwowa¢ zmiany widma elektromagnetycznego w czasie,
np. patrzac na rozgrzewajace si¢ od ciemnej czerwieni az do biato$ci wegle
W piecu.

Rys. 6. Spektrogram i fragmenty przebiegu czasowego ci$nienia akustycznego w kolejnych sta-
diach dzwigku powstajacego w wyniku szarpnigcia struny harfy

Oczywiscie zmiana kierunku czasu, jak to zrobiliSmy w przyktadach z in-
strumentami muzycznymi, zawsze da si¢ sprowadzi¢ do przesunie¢ faz tonow
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sktadowych. Zatem twierdzenie Helmholtza o niezaleznosci barwy dzwigku od
faz sktadowych harmonicznych w zasadzie nie obowiazuje dla przebiegow,
w ktorych chwilowe widmo zmienia si¢ w czasie, o ile barwe dzwigku okresli-
my jako cato$ciowa cech¢ dzwieku wyrdzniajaca instrumenty muzyczne.
Przyktad 8. Osc_Kwant_Harmon_Zmienna_Temperatura.mp3 (rys. 7) po-
zwala postuchac tego zjawiska na znanym ,,instrumencie”, jakim jest kwantowy
oscylator harmoniczny w réznych temperaturach. Tutaj temperatura zmienia si¢
w sposob sinusoidalny z czestotliwoscia 0,5 Hz, czyli z okresem réwnym 2 S.
Styszymy dwukrotnie pewien fragment w przod, potem dwukrotnie ten sam
fragment w tyl, a potem jeszcze raz ten sam fragment w przod. Czy odcinki
narastania i opadania temperatury r6éznig si¢ barwa dzwigku? Wydaje sie, ze
nie. Ucho dobrze rejestruje chwilowe widmo dzwigku, a wiec i chwilowg bar-
we, o ile tylko widmo nie zmienia si¢ zbyt gwaltownie. Warto jednak zwrocic
uwage na efekt poczatku i konca sygnatu. Nagte rozpoczecie dzwieku powoduje
wrazenie szarpnigtej struny, ktérego to wrazenia nie mamy, gdy maksimum
temperatury (patrz rys. 7) jest osiggane stopniowo. Istotna réznica barwy wy-
stepuje zatem wtedy, gdy mamy do czynienia z gwaltownymi zmianami prze-
biegu czasowego. Zwro¢my uwagg, ze na rys. 7 nagle rozpoczecie i zakoncze-
nie uwidacznia si¢ waskimi obszarami w postaci pasm, zawierajgcych wszyst-
kie czgstotliwosci. Jeszcze bardziej wyraznie efekt ten stycha¢, gdy oscylator
staje si¢ anharmoniczny. W przyktadzie 9 Osc_Kwant_Anharmon_Zmienna_
Temperatura.mp3, rys. 8, potencjat oscylatora jest juz dany parabolg, lecz po-
siada wyrazy powodujace, ze wyzsze poziomy sg bardziej rozsunigte niz te po-
fozone nizej. Gdy te rozsunigte alikwoty sa bogato reprezentowane w widmie,
dzwigk staje si¢ metaliczny, a gwaltowny poczatek zbliza nasz oscylator do
brzmienia dzwonu. Znowu gwattowny poczatek dzwicku, sprawiajagcy wrazenie
uderzenia w dzwon, powoduje na spektrogramie pasmo o widmie ciaglym.
Mozna zapyta¢ skad w sygnale ztozonym z samych sinusoid obszary widma
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Rys. 7. Spektrogram przyktadu Rys. 8. Spektrogram przyktadu

Osc_Kwant_Harmon_Zmienna_Temperatura.mp3 Osc_Kwant_Anharmon_Zmienna_Temperatura.mp3
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Naturalna granica czasowej rozdzielczosci spektroskopii w czasie rzeczywi-
stym: zasada nieokreslonosci Heisenberga

Odpowiedz na to pytanie nalezy zacza¢ od tego, ze samo okre$lenie ,,widmo
chwilowe”, tak podstawowe dla spektroskopii w czasie rzeczywistym, zawiera
w sobie pewng sprzeczno$¢. Widmem wszak nazywamy zbior amplitud po-
szczegblnych sinusoid, na jakie rozklada si¢ dany sygnat. Sinusoidy sa funk-
cjami $cisle okresowymi w przedziale od minus do plus nieskonczonosci,
arozktad kazdego sygnatu na takie sktadowe mozna zrobi¢ zawsze w tylko
jeden sposob. Jak zatem amplitudy funkcji okresowych od minus do plus nie-
skonczonosci sktadajace sie na raz zadana funkcje moga si¢ zmienia¢ w czasie?
Oczywiscie nie moga. Tylko Ze zaden eksperyment nie trwa od minus do plus
nieskonczonosci: kiedy$ zaczynamy rejestrowaé sygnat i kiedy$ konczymy.
Zatem jesteSmy zmuszeni okresli¢ okresowos¢ funkcji na podstawie tylko skon-
czonego jej fragmentu — probki. JesteSmy na to skazani zawsze z wyjatkiem
przypadkow, gdy sygnat podany jest w postaci matematycznego wzoru, ktory
pozwala wyznaczy¢ skltadowe sinusoidy analitycznie. W przeciwnym razie
musimy zdecydowa¢ sami, lub dostosowa¢ si¢ do zdanej dtugosci sygnatu, jak
dlugo bedziemy zbiera¢ dane. Ten zabieg nazywamy ,,oknowaniem”, lub
»okienkowaniem” — odcinek czasu, w ktorym rejestrujemy sygnat jest bowiem
jak otwarte okno w nieprzezroczystej Scianie [11]. Postep spektroskopii w cza-
sie rzeczywistym polegajacy na technice wyznaczania widm przy uzyciu coraz
to krotszych probek ma zatem swoj naturalny kres: gdy dostepny sygnat twa
zbyt krétko, jego widmo nie tyle nie da sie technicznie WYZNACZYC, co staje
si¢ w ogéle NIEOKRESLONE. Czego$ z-zasady-nieokreslonego nie da si¢
wyznaczyc!

Zeby zrozumie¢ istote tej zasady powrdcimy do definicji czestotliwosci. Jest
to liczba okreséw drgania w jednostce czasu. Ale zeby liczbg okreséw mozna
bylo wyznaczy¢, trzeba dysponowaé¢ odcinkiem czasu dostatecznie dtugim, aby
w nim proces liczenia okresow w ogole dato sie przeprowadzi¢. Na przyktad
jezeli okres trwa minutg, a my mamy do dyspozycji probke o dtugosci 10 se-
kund, to nie mozemy powiedzie¢ ile okresow przypada na godzine — w tej sytu-
acji do$¢ naturalng jednostke czasu. Na zbyt krotkim odcinku okresowos$¢ funk-
cji po prostu si¢ nie objawia. Oczywiscie podobne zjawisko wystepuje w me-
chanice kwantowej. Nie jest ono bowiem zalezne od tego czy czestotliwosé
dotyczy cisnienia akustycznego, czy amplitudy prawdopodobienstwa. Wystgpi
zawsze wtedy, gdy chcemy wyznaczy¢ czestotliwo$¢ majac okreslony odcinek
czasu. Jednakze odkrycie tego faktu w mechanice kwantowej przez Wernera
Heisenberga (1927) [12] zdumialo, zaréwno jego samego, jak caly $wiat nau-
kowy. Oznacza ono bowiem — po pomnozeniu czestotliwosci przez statg Planc-
ka — ze jezeli nie dysponujemy dostatecznie dlugim czasem pomiaru, to nie
mozemy dokladnie wyznaczy¢ energii badanego uktadu. Uzywajac niepewnosci
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At i Af, czyli odchylen standardowych dla czasu i czgstotliwosci, mozemy zapi-
sac t¢ relacje w nastgpujacy sposob

AtAf >1/2rx.

Jest ona znana jako relacja nieokreslonosci Heisenberga [13]. Rownos¢, czy-
li minimalny iloczyn niepewnosci wystepuje, gdy ksztalt probki ma postaé
funkcji Gaussa znanej ze statystyki jako rozktad normalny. Znane twierdzenie
o transformatach Fouriera — wyrazajace w istocie zasade nieokre$lonosci Hei-
senberga — mowi, ze widmo pojedynczej sinusoidy pomnozonej przez funkcje
Gaussa jest takze funkcja Gaussa w dziedzinie czgstotliwosci. Maksimum tej
funkcji Gaussa odpowiada czestotliwosci sinusoidy, a szerokos¢ jest rowna
odwrotnosci szerokosci obwiedni oryginalnego sygnatu. Przedstawia to pogla-
dowo rysunek 9. Wida¢ z niego, ze niemoznos$¢ okreslenia czgstotliwosci pole-
ga na tym, ze dla zbyt krotkich odcinkow czasu nie mozna zliczy¢ maksimow
sinusoidy, nie méwigc o tym, ze maksima wcale nie sg sobie rowne, wigc samo
pojecie okresowosci staje si¢ problematyczne. Wysoko§¢ dzwigku staje sig
mozliwa do okres$lenia, gdy widmo czestotliwosci staje si¢ dostatecznie waskie,
aby mozna je bylo traktowac jak pojedynczg czestotliwosc.

ZASADA NIEOKRESLONOSCI HEISENBERGA
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Potozenie
Nie da sie doktadnie okresli¢ polozenia i Diwigkowa ilustracja zasady nieokreslonosci:
predkosci czastki kwantowej: zasada nie da sie rozpoznac wysokosci tonow bardzo krotkich,
nieokreslonosci Heisenberga. poniewaz ich czestotliwosc jest zbyt rozmyta.

Rys. 9. Ilustracja zasady nieokre$lonoéci Heisenberga

Opisana zasada nieokre$lonos$ci jest wigc bardzo tatwa do zilustrowania:
oznacza ona, ze pojedynczy ton prosty, ktory trwa zbyt krétko, nie ma
okreslonej wysokosci dzwieku. Przyktad 10. MelodialDTO_mlk. mp3 prezen-
tuje znana(?) melodi¢ wykonang tonami prostymi z obwiednig w postaci funkcji
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Gaussa (tak jak na rysunku 9), szeroko$¢ tej funkcji At ($rednie kwadratowe
odchylenie standardowe rozkltadu normalnego) podana jest w sekundach,
DTO_mlk oznacza At =0.mlk. Czytelnik moze sprawdzi¢ jak dtugo musi trwaé
dzwigk, aby mozna byto okresli¢ jego wysoko$¢. Inny przyktad tego rodzaju
przedstawia 11. Melodia2DTO_mlk.mp3. Podobny przyktad z utworem dwugto-
sowym (12. Dwa_GlosyDTO_mlk. mp3), ilustruje fakt, ze wysoko$¢ niskich
dzwigkow pozostaje niekreslona przy dtuzszych czasach trwania At, gdy wy-
soko$¢ wyzszych dzwickow jest juz rozpoznawalna. Jest to dos¢ oczywiste:
liczy sie niepewnos$¢ wzgledna, dla nizszych tonéw trzeba wiecej czasu, aby
okresli¢ chocby w przyblizeniu ich okresowo$¢, skoro okres trwa dluzej. Przy-
ktad 13. GamaDTO_mlk.mp3 przedstawia dzwigki gamy majorowej grane to-
nami prostymi o gaussowskich obwiedniach z r6znymi parametrami szeroko$ci
poczynajac od At =0,0005s.

Rysunek 10 ilustruje widma kilku przyktadéow z pliku 10. MelodialDTO_
mlk.mp3. Wida¢ tam, jak dzwigki krotkie nie maja jednej okreslonej czgstotli-
wosci, lecz caly jej obszar — pasmo. Sg to wigc impulsy szerokopasmowe.
W dziedzinie fal elektromagnetycznych szerokopasmowe impulsy maja czas
trwania rzedu femtosekund. Ich wytwarzanie i zastosowanie stalo si¢ mozliwe
dopiero catkiem niedawno.

oo 1.0 20 3.0 1.0 5.0 6.0 70 8.0

At=0,0005 s

10
He

At=0,002 s

At=0,1s

Rys. 10. Spektrogramy wybranych przebiegéw z przyktadu MelodialDTO_mlk. Melodia wyko-
nywana jest przez tony proste o obwiedniach w postaci funkcji Gaussa g(t) = exp(—(t—to)2 / (2At2))

przy réznych warto$ciach parametru szerokosci At. Dzwigki o krotkim czasie trwania wykazuja
szerokie pasmo czestotliwosci
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Ta sama zasada nieokres$lonosci, ktéra uniemozliwia rozpoznanie wysokosci
tonow prostych, uniemozliwia tez rozpoznanie barwy dzwigkow zbyt krotkich.
Jak wiadomo barwa dzwigku rdznig si¢ od siebie samogloski. Przyktad 14. Sa-
mogloskan.mp3 przedstawia nagrania samoglosek z natozong na nie obwiednig
gaussowska o rosngcej szerokosci. Sprawdzmy, ile czasu potrzebujemy, aby
rozpozna¢ samogtoske.

Granica klasyczna

Problemem, ktoéry niepokoit tworcow mechaniki kwantowej bylo uzgodnienie
$wiata rzadzonego przez zjawiska falowe wystgpujace w skali mikroskopowej,
ze zjawiskami makroskopowymi znanymi z Zycia codziennego. Nikt przeciez
nie widziat nieokreslono$ci energii ciezarka drgajacego na sprezynie, albo sta-
now kwantowych widetek stroikowych. Wiaze si¢ to z wielkoscig statej Planc-
ka, ktora jest tak mata, ze pojedyncze kwanty daja si¢, przynajmniej posrednio,
obserwowac dopiero w zakresie czestotliwosci terahercowych (por. zjawisko
fotoelektryczne dla $wiatla widzialnego, tj. z zakresu 5-10" —10"Hz). Cigzarek
wykonuje swdj ruch opisany sinusoidg, ktérg tatwo mozna $ledzi¢, gdyz z po-
wodu malej wartosci statej Plancka nieokreslono$¢ potozenia cigzarka jest
mniejsza niz rozmiar nukleonu. Zatem w ruchu ciezarka mamy do czynienia
z ogromng liczba niezwykle matych porcji energii. Rozwigzanie zaproponowat
juz E. Schrodinger. Ruch makroskopowy, to taka superpozycja fal, czyli kwan-
towych stanéw witasnych energii, ze maksimum prawdopodobienstwa, wynika-
jace ze skladania amplitud w tej superpozycji spetnia newtonowskie rownania
ruchu. Gdy ciezarek ma dostatecznie duzg mase i amplituda jego ruchu jest
dostatecznie duza, to prawdopodobienstwo potozenia musi by¢ dane przez tzw.
paczke falowa. Taka paczka falowa jest rozna od zera tylko w bardzo bliskim
otoczeniu miejsca, gdzie cigzarek powinien si¢ znajdowa¢ wedtug regut kla-
sycznych. Schrodinger zdotat skonstruowac¢ taka paczke falowa, z funkcji falo-
wych oscylatora harmonicznego [14]. Te sktadowe funkcje falowe musza miec¢
bardzo precyzyjnie okreslone amplitudy i fazy, dlatego taki stan zostal nazwany
stanem koherentnym. Warto przypomnie¢, ze za rozwinigcie koncepcji standw
koherentnych Roy L. Glauber otrzymat w 2005 r. Nagrod¢ Nobla. W stanie
koherentnym oscylatora harmonicznego funkcja falowa ma posta¢ rozktadu
Gaussa o statej szerokosci. Ten rozktad wedruje w sposob sinusoidalny pomig-
dzy punktami, gdzie ci¢zarek si¢ zatrzymuje i zawraca. Na rysunku 11 przed-
stawiono t¢ funkcje Gaussa w punktach zwrotu 1 w minimum potencjatu. Am-
plitudy poszczegdlnych kwantowych funkcji falowych sktadajacych si¢ na tg
wedrujaca paczke falowa zilustrowano czerwonymi kropkami po prawej stro-
nie. Rysunek ten odpowiada bardzo niskiej amplitudzie ruchu klasycznego,
poréwnywalnej z nieokreslonoscig polozenia czastki. Dzwigku o tak niskiej
amplitudzie nie da si¢ ustysze¢. Osiggniecie progu styszalnosci wymaga ampli-
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tud wielokrotnie przewyzszajacych nieokreslono$¢ polozenia. Z tego powodu
kwantowych efektoéw w odbiorze muzyki nie styszymy. Stosujac nasza analogie
grajacych amplitud prawdopodobienstwa mozemy sprawdzi¢ jak brzmi stan
koherentny. Przyktad 15 Stany Koherentne.mp3 zostat wykonany nastepujaco.
Wyobrazmy sobie, ze nasze widetki stroikowe zmniejszyty amplitude swych
drgan tak, ze nie styszymy juz drgan klasycznych. Jednoczesnie zaktadamy, ze
stany wlasne oscylatora kwantowego tez wykonuja swoja muzyke. W miare
obnizania amplitudy ruchu klasycznego wyzsze czgstotliwosci kwantowe stop-
niowo si¢ wyciszaja, az zostaje tylko czestotliwos¢ podstawowego stanu kwan-
towego. Jest ona o potowe nizsza, niz czgstotliwo$¢ oscylatora klasycznego.
Pod koniec swego trwania, dzwick staje si¢ zatem o oktawg nizszy. Duza liczba
wysokich tonow daje wrazenie syku na poczatku kazdego dzwieku w tym przy-
ktadzie, a ,,zjazd” o oktawe — pewnego ,,miauczenia”. Stad charakterystyczne
,»Cj-au”. Nasz stan koherentny znowu gra pierwsze dzwieki Bachowskiej Kunst
der Fuge.

Czestotliwosci standw kwantowych
-

B

Czestotliwosé ruchu klasycznego

/‘/\ Amplituda stanéw kwantowych

Zakres ruchu klasycznego

Rys. 11. llustracja stanu koherentnego kwantowego oscylatora harmonicznego przy amplitudzie
ruchu klasycznego porownywalnej z kwantowa nieokreslonoscia potozenia
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Zamiast podsumowania

Proces tlumaczenia czegokolwiek jest zawsze tym, czym w fizyce model: meta-
forg odnoszaca nieznane do czego$, co juz rozumiemy. Bez watpienia zjawiska
zwigzane z wysoko$cig i barwg dzwigku przemawiaja do nas bardzo bezposred-
nio i sugestywnie, cho¢ mechanizmy tych zjawisk sg tylko analogiczne, a nie
tozsame z efektami kwantowymi. Metafora bywa tez niejednoznaczna. W po-
danych przyktadach stacjonarne stany kwantowe wystepujace w pewnych su-
perpozycjach zostaly zilustrowane poprzez tony proste o amplitudach propor-
cjonalnych do wspoétczynnikéw stanéw wiasnych energii w tych superpozy-
cjach. Nie jest to jedyny sposob ilustracji. Inny poziom metafory polegatby na
przypisaniu tondéw prostych czestotliwosciom promieniowania wysytanego
przez uktady kwantowe. Mieliby$Smy wiec akustyczny obraz przeskokow kwan-
towych. Oczywiscie brzmienie tych samych uktadéw zilustrowanych na te dwa
sposoby bytoby inne.

Bywa, ze metafora nie oddaje wiernie wszystkich szczegotow. W tym arty-
kule nie ustyszeliSmy, czym si¢ rdzni superpozycja stanow, tj. spojna (kohe-
rentna) ich kombinacja (tylko takie styszymy w podanych przyktadach) od sta-
nu mieszanego, opisywanego macierza gestosci. W tym ostatnim przypadku
bylyby to dzwigki powstajace przypadkowo, a ich obwiednie odpowiadatyby
dhugosci koherencji w danych warunkach. W tym kontekscie warto podkresli¢
istotng ro6znice migdzy superpozycja alikwotow, a superpozycja stanow kwan-
towych. W pierwszym przypadku wszystkie tony proste stale sktadaja sie na
ksztatt sygnatu i przez to decyduja o barwie dzwicku. Mozna powiedzie¢, ze
jest to koherentna superpozycja stanéw koherentnych. Superpozycja stanow
kwantowych ma jednak, wedlug powszechnie przyjetej interpretacji, znaczenie
inne. Kazdy pojedynczy pomiar wykaze mianowicie tylko jeden ze stanéw wia-
snych zawartych w superpozycji, a nie wszystkie naraz. Znéow wypetza skades
potzywy kot Schrédingera... Znaczenie amplitudy prawdopodobienstwa polega
na tym, ze prawdopodobienstwo uzyskania konkretnego stanu wtasnego jest
zadane przez modul kwadratu amplitudy tego stanu w rozpatrywanej superpO-
zycji. Ale prawdopodobienstwo to pojecie albo z dziedziny nastrojéw lub po-
gladéw — oznacza ono wtedy przypuszczenie lub opini¢, albo z dziedziny wiel-
kich liczb. W tej ostatniej interpretacji mozemy mie¢ wszystkie stany na raz, ale
beda one pochodzi¢ z rdéznych kopii takich samych obiektow, czyli z tzw. ze-
spotu statystycznego tych obiektow. W przedstawionych tu przyktadach zespot
— chor takich samych obiektow zostal utozsamiony z jednym obiektem w od-
powiedniej superpozycji stanow.

Czasem model wprowadza zjawiska nowe w porownaniu z tymi, ktore ma
thumaczy¢. W podanych przyktadach ilustrowali§my zasade nieokreslonosci
Heisenberga za pomoca gaussowskich paczek falowych, tj. takich, dla ktérych
iloczyn niepewnosci — rozumianych jako $rednie kwadratowe odchylenia stan-
dardowe — czasu i czestotliwosci przyjmuje warto$¢ minimalng. Tymczasem
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wybor $redniego kwadratowego odchylenia standardowego jako miary niepew-
nosci nie jest podyktowany naturg zjawiska fizycznego, lecz raczej zastosowa-
niem statystyki matematycznej. Warto bytoby wigc zbada¢ dla jakiego$ ksztattu
paczki falowej wysoko$¢ dzwigku staje si¢ okreslona przy najkrotszym czasie
trwania sygnatu i jakie parametry tego ksztattu sg rzeczywiscie istotne. Zapew-
ne zalezy to takze od bezwzglednej wysokosci dzwigku (rejestru). Moze tez by¢
osobniczo zmienne. Ten problem nie jest bynajmniej wylacznie sprawa ade-
kwatnosci naszej metafory. Ksztatt pakietu falowego ma z pewnos$cia wptyw na
okreslenie energii w eksperymentach z czastkami kwantowymi. Dodatkowa
komplikacja jest tu dyspersja pakietow falowych czastek obdarzonych niezero-
wa masg. Podobnie przedstawione tu przyktady wskazuja, ze czasowa szero-
kos¢ pakietu gaussowskiego umozliwiajaca rozpoznanie samoglosek jest zbli-
zona do szerokos$ci umozliwiajacej rozpoznanie wysokosci dzwigku. Ciekawe
byloby jednak ilosciowe zbadanie szybko$ci rozpoznania wysokosci dzwigku
w zaleznosci od jego barwy, oraz barwy od ksztaltu i czasu trwania impulsu
[15]. Czy istniejg tu réznice migdzy samogtoskami — wielotonami harmonicz-
nymi i spotgtoskami — szumami?

Sposrod uktadéw kwantowych rozpatrywanych w klasycznych podrecznikach
mechaniki kwantowej tutaj przedstawiono w zasadzie tylko oscylator harmo-
niczny z jednym rodzajem anharmonizmu. Podobne ilustracje dzwigkowe moz-
na tatwo wykona¢ np. dla czastki w studni potencjatu. Tu takze otrzymamy
wieloton harmoniczny w odréznieniu od ilustracji atomu wodoru, gdzie pozio-
my energii nie sg naturalnymi wielokrotnosciami jakiego$ tonu podstawowego.
W tym ostatnim przypadku ustyszymy dzwigk, ktorego wysokosci nie sposob
okresli¢, r6zny jednak od szumu, z powodu dyskretnego charakteru widma.
Chory bozondéw i fermionow beda znacznie si¢ rozni¢. Zjawisko Zeemana dla
ukltadéw z okreslong wysokoscia dzwieku wyjasni, co to jest ,,chorusing”, czyli
dudnienia kwantowe. Dysponujac rozpowszechnionymi programami do syntezy
dzwieku, nauczyciele fizyki i muzyki tatwo znajda jeszcze wiele innych przy-
ktadow, by ukaza¢ swym uczniom, jak ciekawe sa przedmioty przez nich nau-
czane i jak zastanawiajgca jest jednos¢ zjawisk przyrody.

Przyklady dzwiekowe

7. A_lInstrl_wsteczzmp3, A_Instrl_w_przod.mp3, A_Instr2 wstecz.mp3...
A Instr4 w_przod.mp3... nagrania fragmentow muzyki wykonywanej na
roéznych instrumentach analogicznie do przyktadu 6. Najlepiej stucha¢ naj-
pierw nagrania wstecz.

8. Osc_Kwant_Harmon_Zmienna_Temperatura.mp3; ilustracja brzmienia
kwantowego oscylatora harmonicznego w okresowo zmiennej temperaturze.
Odcinek 2 - okresu tych zmian poczynajac od maksymalnej temperatury
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jest prezentowany dwukrotnie. Potem ten sam odcinek przy odwroceniu
biegu czasu i jeszcze raz odcinek oryginalny. Czytelnik zachce zwrocic
uwage na rozni¢ gwaltownego poczatku i tagodnego narastania oraz réznice
gwaltownego poczatku i konca przebiegu (rys. 7).

9. Osc_Kwant_Anharmon_Zmienna_Temperatura.mp3; przyktad analogiczny
do 8, lecz dla oscylatora anharmonicznego (rys. 8).

10. MelodialDTO_mlk.mp3; melodia ztozona z tonéw prostych o obwiedniach
gaussowskich. Parametr ,,sigma” szerokos$ci rozktadu Gaussa rozktadu po-
dany w kazdym przyktadzie w postaci 0.mlk =0_mlk.

11. Meladia2DTO_mlk.mp3; inna melodia przedstawiona jak w przyktadzie 10.

12. Dwa_GlosyDTO0_mlk...mp3. Utwor dwugltosowy jak w przyktadach 101 11.

13. GamaDTO_mlk...mp3; dzwigki naturalnej gamy majorowej tony proste
z obwiedniami gaussowskimi o szerokos$ciach At: 0,0005 s, 0,001 s, 0,005 s
i0,02s..

14. Samogloskan.mp3; samogtoski nagrane z réznych wykonan wokalnych.
Obwiednie gaussowskie o rosngcej szerokosci poczawszy od 0,0005 s, we-

dtug wzoru At(n) =0,0005exp[(n—1)*0,4]s.

15. Stany_Koherentne.mp3; ,,muzyka amplitud prawdopodobienistwa” w sta-
nach koherentnych kwantowych oscylatorow harmonicznych, ktorych am-
plitudy klasyczne gasna do wartos$ci zerowe;.

Rozwiazania zagadek

7. harfa, gitara, klawesyn, fortepian.

10. Melodial: ,,Wlazt kotek na plotek”.

11. Melodia2: Sztuka Fugi J.S. Bacha.

12. Dwa_Glosy: Inwencja dwuglosowa nr 8 F-dur J.S. Bacha.

14. Samogloskal ,,0”, Samogloska2 ,,a”, Samogloska3 ,,e”, Samogloska4 ,,i”.
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Niektorzy uzywaja tu nazwy ,,zasada nieoznaczonosci”. Profesor Sredniawa prze-
strzegat przed ta nazwa, sugerujaca jakas$ techniczng trudnos¢ wyznaczenia pew-
nych wielkosci, podczas gdy w istocie te wielkosci w ogdle nie sa okreslone.
W oryginalnej relacji Heisenberga iloczyn niepewnosci wynosi AtAf >1/4zx , po-
niewaz w mechanice kwantowej ,,obwiednig” jest kwadrat obwiedni funkcji fa-
lowej, a nie sama obwiednia.

L.I. Schiff, Mechanika kwantowa, PWN, Warszawa 1977, s. 75.

Nie rozwigzali$my tu iloSciowo problemu, jak szybkie musza by¢ zmiany widma,
aby nie mozna bylo juz méwic¢ o zmiennej w czasie barwie dzwigku. Wskazowke
daje K. Zalewski ([2], s. 195) piszac o ,,Zasadzie niecokre§lonosci dla energii
iczasu II”. Z rozwazan tam zawartych wynika, Ze istnieje zwigzek migdzy nieo-
kreslonoscig czgstotliwosci a szybkoscig zmian $redniej czgstotliwosci w widmie.
Ta ostatnia wielko$¢ nie ma znaczenia w percepcji dzwigku, ale mozna ja obli-
czy¢, przynajmniej dla dzwigkdéw syntezowanych sztucznie, tak jak w przykta-
dach 8 1 9. Majac takie dane mozna by sprawdzi¢, czy nieokreslono$¢ czgstotli-
wosci uniemozliwiajaca rozpoznanie wysokosci jest taka sam jak nieokreslonosé
chwilowej barwy dzwigku. Warto tu tez przypomnie¢ ,,Zasade nieokre§lonosci
dla energii i czasu I” ([2], s. 174). Autor nawigzuje tam do zjawiska dudnien.
Dwa tony proste o niewiele roznigcych si¢ czgstotliwosciach f, i f, wywoluja

wrazenie pojedynczego tonu o czestotliwosci rownej $redniej z obydwu czgsto-

tliwos$ci F=(fl+ f,)/2. Ton ten jednak zanika (i odradza si¢) po czasie

At Gdy réznica czestotliwosci staje si¢ dostatecznie duza, czas trwa-

1

| fi f2|
nia tonu $redniego zmniejsza si¢ na tyle, ze ton ten nie jest on juz postrzegany
i shuchacz odbiera dwa rézne tony. Przejscie pomigdzy obydwiema sytuacjami
wiaze si¢ z zagadnieniem rozdzielczosci czestotliwo$ciowej narzadu stuchu, tzw.
wstegi krytycznej i maskowania (por. np. B.C.J. Moore, Wprowadzenie do psy-
chologii styszenia, PWN, Warszawa—Poznan 1999, s. 197 i prace tam cytowane,
zwhaszcza E. Zwickera). Cickawe byloby pordéwnanie eksperymentéow stucho-
wych z wnioskami ptynacymi wprost z zasady nieokre§lonosci.



