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dotyczace niepewnosci pomiaru,

- rzetelny opis obecnego stanu
i nowosci w dziedzinie jednostek
miar,

- prezentacja metod dopasowania
obejmujaca algorytmy dopasowania
roznych funkcji oraz badanie jakosci
dopasowania,

- opis nowych metod statysty-
cznych takich jak: statystyka
odpornosciowa, analiza danych
samoskorelowanych i zastosowania
modelowania Monte Carlo.

Podrecznik stanowi pomocne
narzedzie nie tylko dla kadry aka-
demickiej i studentéw bioracych
udzial w kursie statystki i opracowania
danych lecz takze dla zawodowych
metrologéw oraz pracownikow labo-
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Zakres zainteresowan wspolczesnej akustyki, ktorej poswiecony jest
ten numer Postgpow Fizyki, jest rozlegly: bada ona z jednej strony fale
akustyczneiich oddzialywanie z materia, a z drugiej wplyw hatasu na
zywe organizmy; obu tych dziedzin dotyczg prezentowane artykuly.
Pierwszy z nich wpisuje sie takze w aktualng dyskusje o wadach i za-
letach elektrowni wiatrowych. Akustyka bada réwniez subiektywne
wrazenia stuchacza, zwigzane z docierajacg do niego falg dZwigkows.
W numerze znajda Panstwo wywiad z profesorem Mooreem, $wia-
towej stawy psychoakustykiem. W kontekscie jednej z wypowiedzi
profesora chcialbym podzieli¢ si¢ nastepujaca refleksja. Mianowicie
(pozostajac w kregu zainteresowan akustyki) w przedmowie do swo-
ich Inwencji Bach pisze, ze ten cykl krétkich utworéw zawiera ,,rze-
telne wskazania, w ktérych milo$nikom gry, spragnionym jej nauki,
pokazany jest nie tylko dokladny sposéb, jak wyuczy¢ sie prowadzi¢
czysto dwa glosy, lecz takze jak uzyskac postep i wltada¢ dobrze, wedle
prawidel, trzema glosami obbligato, a nadto jak zyska¢ mocny przed-
smak kompozycji”. Inwencje sa wspanialym przykladem stopniowa-
nia trudnosci w nauczaniu nie tylko muzyki - uczen, pracujac pod
opiekg kompetentnego nauczyciela, po pewnym czasie moze rozpo-
czgé komponowanie, a wiec prace tworczg. My$l Bacha z pewnoscig
dotyczy nie tylko nauki gry na instrumencie, ale takze dobrego na-
uczania w ogélnodci. Tymczasem profesor Moore kladzie nacisk na
samodzielno$¢ w uczeniu si¢ i zdecydowanie moéwi, ze o temacie dok-
toratu zadecydowal sam. No wigc jak to jest? Czyzby racje mial angiel-
ski historyk Gibbon, ktéry nieco pesymistycznie stwierdzil, ze ,,na-
uczanie rzadko okazuje si¢ prawdziwie skuteczne, z wyjatkiem tych
szczesliwych jednostek, dla ktérych jest ono niemal zbedne”?

Zapraszam do lektury.

Piotr Tomczak
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Turbiny wiatrowe - zrodla pradu elektrycznego i halasu

Anna Preis, Andrzej Skumiel, Rufin Makarewicz

Instytut Akustyki, Wydziat Fizyki, Uniwersytet im. A. Mickiewicza w Poznaniu

urbiny wiatrowe zamieniajg energie wiatru na ener-
T gie elektryczng. Pisze si¢ i mowi, ze elektrownie
wiatrowe to ,,czyste zrodla” energii elektrycznej. Jest to
prawda, ale tylko polowiczna: faktycznie nie produku-
jg one zadnych zwigzkéw chemicznych (np. dwutlenku
wegla lub metanu), ktore bylyby szkodliwe dla czlowie-
ka i biosfery. Turbina wiatrowa generuje jednak hatas -
szczegolny rodzaj fal akustycznych. Halas nie wywiera
zgubnego wplywu na stabilnos¢ biosfery i nie zagraza
przysztosci gatunku ludzkiego, lecz juz teraz degraduje
zycie milionom ludzi w Polsce i na catym $wiecie.

1. Turbina wiatrowa — Zrédlo energii elektrycznej

Rozwoj energetyki wiatrowej w ostatnich latach zmie-
rza do zastosowania generatorow (pradnic) o coraz
wiekszej mocy i wigkszej $rednicy skrzydel. Generato-
ry stosowane w elektrowniach wiatrowych dzieli si¢ na:
pradnice pradu stalego, pradnice synchroniczne oraz
pradnice asynchroniczne o mocach nawet kilku mega-
watow. Niezaleznie jednak od typu pradnicy wyréznia
sie dwa systemy: elektrownie pracujace w sieci wydzie-
lonej oraz elektrownie przylaczone do krajowej sieci
energetycznej.

Fot. 1. Turbiny wiatrowe o wysokosci gondoli
przekraczajgcej 100 m
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Rys. 1. Schemat uktadu autonomicznego z pradnica
pradu stalego

W przypadku elektrowni w sieci wydzielonej
(rys. 1) stosowane sg pradnice pradu stalego lub male
pradnice tréjfazowe z magnesami trwalymi. Cechuje je
zmienna predko$¢ obrotowa wirnika. Rozwigzanie to
na 0go6l dotyczy mniejszych mocy, a wytworzona ener-
gia jest bezposérednio zuzywana do celéw grzewczych.
Nie ma tam potrzeby stabilizowania napigcia, ktére za-
lezne jest od predkosci obrotowej turbiny wiatrowej.
Poza tym system ten mozna wykorzysta¢ do oswietle-
nia lub do fadowania baterii akumulatoréw.

Pradnica szeregowo-bocznikowa pradu stalego.

Pradnica szeregowo-bocznikowa (rys. 2) laczy zalety
pradnicy bocznikowej i szeregowej. W czasie wzbu-
dzenia i pracy decydujgcy wplyw na strumien ma-
gnesujacy ma uzwojenie bocznikowe. Dzigki jego

*
linia
[ R, odbiornikow
."\ll lwb
D2 DI
E2 [l &=
B2¢ I,

T

Rys. 2. Schemat pradnicy
szeregowo-bocznikowej
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zastosowaniu mozliwe jest ustawienie napigcia biegu
jalowego oraz ptynna regulacja napiecia na zaciskach
obcigzonej maszyny. Uzwojenie szeregowe wplywa na
zwigkszenie przeplywu wzbudzenia wraz ze wzrostem
obcigzenia. Wypadkowy magnetyczny strumien wzbu-
dzenia jest sumg strumieni obu uzwojen:

O, = An‘(®w.‘r + @)I\’S) (1)

gdzie: A4 - przewodnos¢ obwodu magnetycznego
w osi prostopadlej do osi szczotek, @, — przeplyw
uzwojenia bocznikowego, ©,, — przeplyw uzwoje-
nia szeregowego. Znak + zalezny jest od tego, jaki
zwrot majg przeplywy z obu uzwojen: zgodny czy
przeciwny.

W przypadku przeplywéw zgodnych zmiennoéé
napiecia moze by¢ zerowa lub nawet ujemna. Zmien-
nos$¢ napiecia w pradnicy bocznikowej jest o wiele
wieksza, gdy przeplywy sg przeciwne. Napiecie i prad
na zaciskach maszyny oblicza si¢ ze wzorow:

U=E-(Rys +Rp+R)I; - AU, (2)
It =I+Ilvb) (3)

gdzie: U - napigcie na zaciskach pradnicy, E - sita elek-
tromotoryczna, R, — rezystancja szeregowego uzwo-
jenia wzbudzenia, R, — rezystancja uzwojen dodatko-
wych i doprowadzen w obwodzie twornika, AU, -
spadek napiecia na szczotkach (< 2V), I; — prad twor-
nika, I,,;, — prad w bocznikowym uzwojeniu wzbudze-
nia, I - prad obcigzenia. Poniewaz indukowana w ob-
racajgcym sie wirniku sila elektromotoryczna E zalez-
na jest od predkosci obrotowej lopat turbiny n, prad
twornika opisany jest wyrazeniem:

E-U C,-®-n-U

I _—
““ 3R R,

(4)
Gdy pradnica wspolpracuje rownolegle z siecig pradu
stalego i obroty malejg, moc elektryczna oddawana do
linii maleje. W skrajnym przypadku, gdy n = 0, ma-
szyna taka staje si¢ silnikiem. Woéwczas prad zmienia
kierunek i zaczyna pobierac energie z sieci.

Maszyna Rosenberga. Maszyna Rosenberga doskona-
le nadaje si¢ jako generator w turbinach wiatrowych.
Jest rodzajem pradnicy pradu stalego, w ktorej bie-
gunowos¢ napiecia jest niezalezna od kierunku obro-
téw pradnicy, a generowane napiecie w niewielkim
stopniu zalezy od predkosci obrotowej. Maszyna ta
ma dwie pary szczotek. Szczotki poprzeczne sg zwar-
te, a do szczotek podluznych przylgczony jest obwaéd
obcigzenia. Poczawszy od niewielkiej predkosci obro-
towej, napiecie pradnicy staje si¢ wyzsze od napigcia

akumulatoréw i pradnica zasila sie¢ o$wietleniows, ta-
dujac jednocze$nie akumulatory. Maszyne Rosenber-
ga wykorzystuje si¢ do zasilania o$wietlenia. W cza-
sie bezwietrznym lub przy malych predkosciach ob-
rotowych odwietlenie zasilane jest przez akumulatory.
Tego typu pradnice s réwniez uzywane w wagonach
kolejowych.

Pradnice synchroniczne 3-fazowe z magnesami trwa-
lymi. Pradnice te stosuje si¢ gléwnie w malych elek-
trowniach wiatrowych badZ elektrowniach wodnych.
Do tego najlepsze sg pradnice wolnoobrotowe. Prad-
nice te cechuje wysoka sprawnos¢ (ok. 90%), wyzsza
niz pradnic asynchronicznych lub pradu statego. W po-
réwnaniu z innymi pradnicami, pragdnice z magnesa-
mi trwalymi majg wiekszg wydajnos¢ energii elektrycz-
nej. Generujg one napiecie liniowo zalezne od pred-
koéci obrotowej. Przy znamionowej predkosci obroto-
wej i znamionowym obcigzeniu na zaciskach pradnicy
uzyskiwane jest napiecie znamionowe, natomiast przy
dalszym wzro$cie predkosci obrotowej napiecie roénie,
gdyz sama pradnica nie jest wyposazona w Zaden ogra-
nicznik predkos$ci obrotowej ani napigcia. Energie elek-
tryczna najlepiej wykorzysta¢ do ogrzewania wody
uzytkowej (bojler) lub do dogrzewania pomieszczen.
Dla centralnego ogrzewania zaleca si¢ umiesci¢ grzal-
ki w obiegu CO. Budowa wiatraka we wlasnym zakre-
sie jest inwestycja bardzo optacalng. Nalezy jednak pa-
migetad, iz efekty wnosc tej inwestycji zalezy od $redniej
predkosci wiatru w miejscu budowy wiatraka (http:
/Iwww.pradnica.pl/przyklad/parametry.html).

Na fot. 2 pokazano pradnice synchroniczng z ma-
gnesami trwalymi. Pradnice takie pracujg najczesciej

Fot. 2. Pradnica synchroniczna 3-fazowa
(4 kW, 375 obr./min, 50 Hz)
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Rys. 3. Mostek prostowniczy 3-fazowy

w granicach od 200 do 750 obrotéw na minute,
dlatego wymagajg zastosowania przekladni podwyz-
szajacej obroty. Typowe napigcie elekiryczne wynosi
231/400V ¢ (uzwojenia polaczone w gwiazdg), nato-
miast czestotliwosc to 50 Hz.

Kiedy pradnica pradu przemiennego pracuje z ze-
wrnetrzng siecig energetyczng, zachodzi konieczno$é
synchronizacji, czyli uchwycenia wiasciwej chwili wig-
czenia pradnicy do sieci. W takim przypadku powinny
by¢ spelnione nast¢pujace warunki:

« rowno$¢ napied sieci i pradnicy,

& rowno$¢ czestotliwodci sieci i pradnicy,

«+ rowno$¢ faz odpowiednich napieé sieci i pradnicy,
«+ kolejno$¢ nastepstwa faz napieé sieci i napigc prad-
nicy musi by¢ jednakowa.

Synchronizacje mozna przeprowadzi¢ recznie, potau-
tomatycznie lub automatycznie. Uklady synchroni-
zacyjne calkowicie automatyczne sg jednak drogie
i skomplikowane. Synchronizacja ,na ciemno” moze
by¢ dokonana za pomoca ukladu zaréwek (rys. 4).
Przy rownych czestotliwosciach i zgodnej kolejnosci
nastepstwa faz Zaréwki zapalajg si¢ i gasng jednocze-
$nie, przy czym zapalanie si¢ i gasnigcie jest tym powol-
niejsze, im mniejsza jest réznica czestotliwosci prad-
nicy i sieci. Wlgczenie pradnicy do sieci powinno na-
stapi¢ w chwili, gdy wszystkie zarowki zgasng, a wol-
tomierz V, wskazuje zero. Zaréwki sg rozmieszczone
w synchroskopie na okregu - po to, aby mozna bylo

Rys. 4. Uktad synchronizacji ,na ciemno” za pomocg uktadu
zardwek

lepiej $ledzi¢ ich zapalanie si¢ i gasnigcie. Zapalanie sie
i gadniecie kolejno zaréwek swiadczy o réznej kolejno-
$ci nastepstwa faz napiec pradnicy i sieci. W celu do-
prowadzenia do zgodnej kolejnosci nastepstwa faz wy-
starczy zamieni¢ przewody wyprowadzeniowe pradni-
cy(np. Uz V).

Stabilizacja napiegcia stalego metodg impulsowg.

Przy metodzie impulsowej napiecie utrzymywane jest
na stalym poziomie, niezaleznie od predkosci wiatru.
Najbardziej przydatny do tego celu jest stabilizator na-
piecia stalego, pracujacy metodg impulsows (rys. 5),

Use?
g
z pradnicy ———p—

do obciazenia

Rys. 5. Idea stabilizatora napieciowego
metodg impulsowq

ktérego sprawno$¢ energetyczna siega 95-99%. Pracu-
je on badZ z modulacja szerokodci impulsu (przy sta-
lej czestotliwosci), badz jako uktad z modulacjg czesto-
tliwoéci powtarzania impulséw. Uklad taki skiada sie
z klucza (facznika) sterowanego sygnalami I; oraz I,
oraz filtra LC, przepuszczajacego skladowg stalg i dio-
dy impulsowej, przez ktérg plynie prad w chwili odcie-
cia klucza. Idealnym elementem kluczujgcym prad mo-
ze by tyrystor.

Pompa kawitacyjna. W turbinach wiatrowych wiek-
szej mocy uzywane sg hamulce, ktére ograniczajg pred-
kos¢ obrotowg walu w chwilach silnego wiatru. Turbi-
na wiatrowa nie moze osigga¢ dowolnie duzych obro-
tow, poniewaz sita odérodkowa moze rozerwac topaty.
Wytracana energia wydziela si¢ w postaci ciepla. Naj-
prostszym sposobem ograniczenia predkosci obroto-
wej turbiny jest obcigZenie generatora.

Lepszym rozwigzaniem jest zastosowanie pompy
kawitacyjnej (rys. 6), zamieniajgcej energie mechanicz-
ng w cieplo. Podlgczajac poprzez przekladni¢ podwyz-
szajgcg obroty takg pompe do walu wiatraka, uzyskuje-
my ,,darmowg” energie cieplng. Podczas wysokich ob-
rotow wirnika zanurzonego w cieczy nastepuja nagle
rozerwania cigglosci cieczy i powstaja gazowe peche-
rzyki. W fazie ich zapadania, gdy zmniejsza sie ich ob-
jeto$é, powstaja obszary o bardzo duzych cisnieniach
i wysokich temperaturach. Wtedy to energia mecha-
niczna, wymuszajaca oscylacje, zamienia si¢ na cieplo.
Podgrzana w ten sposdb woda moze by¢ wykorzystana
do celow grzewczych.
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Rys. 6. Budowa pompy kawitacyjnej
wspolpracujgcej z generatorem wickszej mocy

Falowniki sg uktadami elektronicznymi, ktére stu-
73 do zamiany energii pradu stalego na prad prze-
mienny, 1- lub 3-fazowy, o okreslonej czestotliwosci.
Dzigki temu mozna np. przylaczy¢ elektrownie wia-
trowg z pradnicg pradu stalego do zewnetrznej sie-
ci energetycznej. Uproszczony schemat takiego falow-
nika przedstawiono na rys. 7. Zastosowane tyrystory
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Rys. 7. Uklad falownika szeregowego: a) schemat,
b) przebiegi czasowe

Tyl i Ty2 sq na przemian w stanie zwarcia i odciecia,
dzigki czemu w wezle lgczacym trzy indukceyjnosci na-
piecie ma (w przyblizeniu) przebieg prostokatny. Jesli
dla czestotliwosci pobudzania tyrystorow tak dobierze
si¢ indukcyjnos¢ Lg i pojemno$¢é kondensatora C, aby
ich wypadkowa impedancja wynosita zero, to na ob-
cigzeniu R otrzymamy sinusoidalny przebieg napiecia
pradu. Przy spelnieniu warunkéw synchronizacji moz-
na takg pradnice polaczy¢ z zewnetrzng siecig energe-
tyczng.

2. Turbina wiatrowa — Zrédlo halasu

W XXI wieku dominujg turbiny wiatrowe, ktérych trzy
lopaty (o dlugosci kilkudziesigciu metréw) obracaja

sie w plaszczyZnie prostopadlej do powierzchni ziemi
(fot. 1). Pradnica, wraz z calym ukladem przekladni,
jest Zrodlem halasu mechanicznego, ktérego energia
jest duzo mniejsza od halasu aerodynamicznego. Ten
ostatni powstaje przy oplywie powietrza obiektéw nie-
ruchomych (np. struna harfy eolskiej) lub podczas ru-
chu obiektéw (np. samolotu) w nieruchomym powie-
trzu. Lopata turbiny jest szczegdlnym Zrédlem hala-
su aerodynamicznego, gdyz obraca si¢ w ruchomym
o$rodku (wiatr).

Aeroakustyka poczela sie w XVII wieku w momen-
cie refleksji nad tajemnica harfy eolskiej, czyli wiatro-
wej (Eol, krol wiatréw, byl synem Posejdona). Aeroaku-
styka to dziecko klasycznej dynamiki plynéw i akusty-
ki — nauki o wrazeniach dzwigkowych. Athanasius Kir-
cher (1602-1680) zauwazyl, Ze to wiatr wzbudza drga-
nia strun harfy. Ale prawdziwym szokiem bylo stwier-
dzenie Johna Rayleigha (1842-1919), iz wiatr wzbudza
dzwigki harfy nawet wtedy, gdy jej struny sa nierucho-
me! W ten oto sposdb dla akustykéw urodzit sig ,,ton
krawedziowy”, a dla hydrodynamikéw ,$ciezka wiro-
wa” (rys. 8), opisana przez Teodora von Karmanna
(1881-1963).

Biale kotko na rys. 8 to przekréj poprzeczny nieru-
chomej struny, a zielone plamy to obszary podwyzszo-
nej gestoéci powierza. Rowne odstepy miedzy wirami
oznaczajg, ze rodzily si¢ one za strung w réwnych od-
stepach czasu, tzn. periodycznie. Dzigki temu ton kra-
wedziowy ma okreslong czestotliwos¢ i subiektywnie
odczuwang wysokos¢,

Przekréj poprzeczny lopaty turbiny zmienia sie
wraz z odlegloscia od osi obrotu i nie przypomina biale-
go kola na rys. 8. Malo tego, predkos¢ i kierunek wiatru
czesto zmieniajg sie wzdluz topaty. Wszystko to skut-
kuje przypadkowymi (w czasie i przestrzeni) zmiana-
mi gestosci powietrza, ktore nazywamy turbulencjami
(rys. 9).

Rys. 8. Sciezka wirowa von Karmanna
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wise vorticity

Rys. 9. Struktura turbulencji za topatg turbiny

Kazdg pojedyncza turbulencje, tj. zmiang gestosci,
po = po + p(x,y,2,t), mozna traktowa¢ jako lokal-
ne i chwilowe zZrodlo fali akustycznej. Fali podobnej
do tej, jaka generuje pekajacy pecherzyk pary wod-
nej na powierzchni wrzatku. Zbior fal akustycznych
o przypadkowych amplitudach i czestotliwosciach no-
si nazwe halasu. James Lighthill (1924-1998) identyfi-
kowal w zrédlach halasu aerodynamicznego ,,akustycz-
ne” monopole, dipole i kwadrupole. Znalazly si¢ one
po prawej stronie rownania Navier-Stokesa. To niejed-
norodne réwnanie falowe opisuje hatas aerodynamicz-
ny topaty turbiny wiatrowe;j (fot. 1),

azp 5 3 a2p 8Q 3 aF, 3 3 aZTU
e puils’ oS e ralin, S . (5
® CLaE B A Lk

i=1 i=1 j-_—]

Ruch fopaty mozna opisa¢ wirtualng zmiang jej ksztal-
tu albo wirtualnie pulsujagcym Zrédtem masy, Q[kg -
m™ . s7']. W duzej odlegloéci otrzymuje si¢ pulsacje
ci$énienia. Przy spetnionym warunku r >> R pulsujg-
cy promien sfery, R(t), prowadzi do relacji QooR(¥).
Ruchoma lopata oddzialuje sila, F = [F}, F», F5], na
strumien powietrza (dipol). Symbol T;; oznacza tensor
gestosci strumienia pedu, ktérego jednym ze skiadni-
koéw jest mieszany iloczyn predkosci ruchu turbulencji,
v;v;. Dla szczegdlnego przypadku monopola akustycz-
nego mamy:

3
£P 2yt 20 ©)

W takim przypadku rozwigzanie tego réwnania
spelnia warunek, p2coU? (gdzie U oznacza predkos¢
oplywu lopaty), skad dalej moc akustycznie WooU*.
Z kolei rozwigzanie rownania falowego dla dipola aku-
stycznego:

2 4 .42 3
a_P_CZZﬂ.z_ a_F’ (7)
af?' i=1 Bxf 51 ax.-

prowadzi do relacji WooU®. Oddzialywanie turbu-
lencji z powierzchniami lopat jeszcze bardziej kom-
plikuje opis. Pomiary wykazuja, ze moc akustyczna
ro$nie z pigta potega predkosci optywu. Oznacza to,
ze wazony krzywg A poziom ci$nienia akustyczne-
80, Lpa, w odlegloéci r od turbiny mozna obliczy¢
Ze WZOru:

U
LPA :SOIOgF —2010gri‘ “G(f), (8)
0 0

gdzie Uy = 1 m/s oraz ry = 1 m, a funkcja G(r) opi-
suje pochlanianie energii akustycznej przez atmosferg
i przez powierzchnig ziemi.

Lias ;
AVAVZ:
¥

Rys. 10. Periodyczne zmiany wazonego krzywg A poziomu ci$nie-
nia akustycznego, spowodowane gradientem predkodci wiatru
(wzbr 9)

Na dokuczliwoé¢ halasu turbin wiatrowych ma
wplyw nie tylko $rednia warto$¢ L4, ale réwniez gle-
bokos$¢ modulacji, AL (rys. 10). Zwykle predkos¢ wia-
tru roénie z wysokoscig (rys. 11a) i wtedy maksimum
Lnax odpowiada wertykalnemu polozeniu lopaty z jej
wierzchotkiem ,,u gory” (pierwsza turbina z lewej stro-
ny na fot. 1). To wlasnie za nig (patrzac z wiatrem) jest
najwigcej turbulencji. I odwrotnie, kiedy predkosc¢ wia-
tru maleje z wysokoscig (rys. 11c), maksimum Lpyax
zwiazane jest z wertykalnym poloZeniem lopaty, ale
tym razem z wierzcholkiem ,,u dolu™ (czwarta turbi-
na z prawej strony na fot. 1). Kiedy predkos¢ wiatru
jest stala w plaszczyznie rotacji (rys. 11b), modulacja
zanika.

y>0 y=0 y <0
o I~
‘= [lI-"W]
' \ :\ '
| ; h I\\ \\
(a) (b) (c)

Rys. 11. Zmiany predkosci wiatru z wysoko$cig
nad poziomem ziemi

Jezeli V(h) oznacza predkos¢ wiatru na wysoko-
$ci gondoli, a I dlugo$¢ topaty, to w takim przypad-
ku predkoé¢ wiatru na wysokosci plaszczyzny rotacji,
h -1 < z < h + I, mozna aproksymowa¢ funkgja linio-
wg:

ﬂ],

V(z)ﬂsV(h)-[l+y- 7

)

przy czym gradient predkosci wiatru spelnia nieréw-
no$¢ ~1< y < +1
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3. Dokuczliwo$¢ haltasu

Poniewaz halas emitowany przez turbiny wiatrowe
jest dokuczliwy [1,2], pojawil si¢ problem wynikaja-
cy z roznych metod jego oceny i kontroli. O odczu-
ciu dokuczliwosci halasu generowanego przez turbiny
wiatrowe, oprocz halasu, decydujg czynniki wzrokowe
oraz $rodowiskowe [3]. Zaréwno w Polsce, jak i w in-
nych krajach europejskich hatas turbin traktuje sie tak
samo jak kazdy inny halas przemystowy. Jest to oczy-
wisty blad, gdyz dokuczliwo$¢ typowego hatasu prze-
myslowego jest duzo mniejsza od dokuczliwo$ci hata-
su turbin wiatrowych [2, 4, 5], przy tym samym pozio-
mie Leqr. ROwnowazny poziom dzwieku A definiuje
sie za pomoca nastepujacej catki:

.
Lﬁcqq‘:lolog(%j{: 10°54 ), (10)

gdzie T (w sekundach) oznacza czas usredniania, nato-
miast L4 oznacza chwilowg warto$¢ wazonego krzy-
wa A poziomu ci$nienia akustycznego. Jezeli zalozy-
my, ze czas usrednienia halasu wynosi 1 rok, i osobno
policzymy réwnowazny poziom dzwigku dla réznych
przedzialow czasowych (pora dzienna - od godz. 6.00
do 18.00, wieczorna - od 18.00 do 22.00, nocna - od
22.00 do 6.00), otrzymamy obowigzujacy w calej Eu-
ropie dzienny, wieczorny i nocny roczny rownowazny
poziom dzwiegku:

Lpwy = 10log[12 -10°2 D + 4101k +3)
+8-10%1(En+10)] a

We wzorze tym L oznacza dlugookresowy sredni po-
ziom dzwigku A, wyrazony w dB, wyznaczony dla
wszystkich p6r dnia w roku, Ly — dlugookresowy $red-
ni poziom dzwigku A, wyznaczony dla wszystkich pér
wieczoru w roku, a Ly jest dlugookresowym $rednim
poziomem dZwicku A, okreslonym dla wszystkich pér
nocy w roku. Pora dzienna trwa 12 godzin, wieczorna
4 godziny, a nocna 8 godzin. W tym kompleksowym
wskazniku oceny halasu dla pory wieczornej dodaje si¢
warto$¢ 5 dB do zmierzonej badZ wyliczonej wartosci
poziomu halasu, a w porze nocnej 10 dB.

Wielko$¢ mierzonego poziomu hatasu charaktery-
zuje warto$¢ narazenia, czyli tzw. dawka hatasu. W ak-
tualnie obowigzujacej w Europie dyrektywie halaso-
wej [6] oraz w zaleceniach WHO (7] zaklada sie, ze
efekty oddzialywania halasu na organizm czlowieka
powinno si¢ okresla¢ w skali roku. To uzasadnia ko-
relowanie Lpwy z negatywnymi efektami oddziatywa-
nia halasu. Wyniki oceny dokuczliwosci hatasu zwykle
przeprowadza sie na duzej liczbie oséb i maja one po-
sta¢ zaleznosci pomigdzy liczbg oséb (wyrazong w pro-
centach) odczuwajgcych dany halas jako ,dokuczli-

wy” lub ,skrajnie dokuczliwy” (reakcja) i jego ,daw-
ka”, zwykle wyrazang poprzez wskaznik oceny halasu
w Polsce, Lpwy.

Aktualnie obowigzujace w Europie i Polsce krzywe

»Nharazenie — reakcja” tworzone sg w oparciu o standar-

dowa metode oceny dokuczliwosci hatasu [8], dostep-
ng réwniez w wersji polskiej [9], ktérg mozna zastoso-
wac zaréwno do werbalnej, jak i do liczbowej oceny
dokuczliwoéci hatasu. W oparciu o te¢ metode mozna
wyznaczy¢ procent ludzi odczuwajgcych halas jako
skrajnie dokuczliwy. Ocena dokuczliwosci halasu na
skali werbalnej polega na odpowiedzi na nastepujace
pytanie:

Myslgc o ostatnich (12 miesigcach lub podobnym
okresie), kiedy byl/byta Pan/Pani w domu, prosze
odpowiedzieé, jak bardzo halas z (nazwa Zrédla)
przeszkadzal/irytowat/dokuczal Panu/Pani: skraj-
nie, bardzo, $rednio, malo, wcale?

7. kolei ocena dokuczliwoéci hatasu na skali liczbo-
wej wymaga odpowiedzi na pytanie:

Prezentuje Panu/Pani skale liczbowg od 0 do 10 dla
wyrazenia opinii, jak bardzo (¢rédlo halasu) halas
przeszkadza, irytuje lub dokucza, gdy jest Pan/Pani
w domu. Jesli nie dokucza Pani/Panu halas weale,
prosze wybrac 0, jesli dokucza ekstremalnie, prosze
wybrad 10, jesli dokucza w sposdb ,,pomiedzy”, pro-
sze wybrad liczbe pomiedzy 01 10. Myslgc o ostatnich
(12 miesigcach lub podobnym okresie), jaka liczba
od 0 do 10 najlepiej opisuje, jak bardzo przeszkadza-
Jacylirytujgcy/dokuczliwy byt hatas pochodzqgcy od
(nazwa Zrédla hatasu)?

Dokuczliwo$¢ hatasu turbin wiatrowych w relacji do
poziomu dZwieku generowanego przez to Zrédlo. Sto-
sunkowo niewiele prac zawiera wyniki dotyczace do-
kuczliwoéci turbin wiatrowych. Do najczesciej cytowa-
nych zaliczy¢ trzeba prace [1,2,10,11,12]. Jednak tyl-
ko dwa badania przeprowadzone w Szwecji [11, 12]
oraz badania holenderskie [1, 2] daja mozliwos¢ (ze
wzgledu na podobng metodyke badann) wyznaczenia
zaleznosci ,narazenie - reakcja” dla halasu generowa-
nego przez turbiny wiatrowe i poréwnania tych wy-
nikéw z krzywymi wyznaczonymi dla innych zrédel
halasu. We wszystkich tych pracach stopien dokuczli-
woéci hatasu badano przy pomocy ankiet. Oryginalna,
5-stopniowa skala dokuczliwoéci: 1 - ,,nie zauwazam”,
2 - ,zauwazam’, 3 — ,lekko dokuczliwy”, 4 — ,raczej do-
kuczliwy?, 5 - ,bardzo dokuczliwy”, zostala zakodowa-
na jako czterostopniowa z nowg kategorig 1 (niedo-
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kuczliwy hatas), ktéra powstala ze zsumowania kate-
gorii 1 i 2. Nastepnie te cztery kategorie przeskalowa-
no na skale od 0 do 100 i ustalono dwa punkty od-
cigcia na tej skali: 50 wyznacza procent ludzi, ktérym
hatas dokucza (%A), natomiast 72 wyznacza procent
ludzi, ktérym hatas bardzo dokucza (%HA). Srodko-
we punkty tej przeskalowanej skali to: 12,5, 37,5, 62,5
i 87,5.

Natomiast dawke hatasu Lpwy wyliczano zgodnie
z obowiazujacymi w Unii Europejskiej zasadami. War-
to$¢ Lpwy obliczano na podstawie zmierzonej daw-
ki hatasu (zewnetrzny pomiar korygowanego krzywa
A poziomu dzwieku od najblizszej turbiny), do ktére-
go dodawano warto$¢ poprawki +4,7 dB(A) jako $red-
nig réznice pomiedzy Lpwy @ Laeqr. Poziom diwie-
ku mierzono dla predkosci wiatru 8 m/s na wysoko-
$ci 10 m w kierunku do miejsca zamieszkania przez
danego respondenta. Najwyzsze warto$ci dawki hata-
su wystapily w badaniach przeprowadzonych w Holan-
dii, gdzie warto$ci Lpwy byly zaréwno ponizej 35 dB,

= % A - halas dokuczliwy
40 - ---= % HA - halas skrajnie dokuczliwy

% mieszkancow

10 4

——— % A - halas dokucziiwy
40 ==== % HA - halas skrajnie dokuczliwy

% mieszkancow

Rys. 12. Relacja ,narazenie - reakcja” pomiedzy Lpww i procen-

tem mieszkancéw oceniajgcych halas turbin wiatrowych jako

dokuczliwy (%A) i jako skrajnie dokuczliwy (%HA) wewnatrz
(goérny wykres) i na zewngtrz domu (dolny wykres) [13]

jak i powyzej 45 dB. Natomiast w badaniach przepro-
wadzonych w Szwecji wiekszo$¢ respondentow byla
eksponowana na poziomy z zakresu 35 i 40 dB. Krzy-
we przedstawiajgce zaleznod¢ ,,narazenie - reakcja” dla
turbin wiatrowych zostaly wyznaczone na podstawie
tych badan w pracy [13]. Na rys. 12 przedstawiono te
krzywe w odniesieniu do sytuacji, kiedy respondenci
oceniali dokuczliwos¢, przebywajac na zewnatrz i we-
wngtrz swoich domoéw.

Poréwnanie dokuczliwosci hatasu turbin wiatrowych
z innymi zrodlami. Na rys. 13 przedstawiono krzy-
we ,narazenie — reakcja” dla réznych zrédel dzwieku,
obejmujacych takze turbiny wiatrowe. Podobnie jak na
rys. 12, na osi rzednych odlozono procent ludzi oce-
niajgcych dany halas jako skrajnie dokuczliwy (%HA),
a na osi odcietych zaznaczono warto$¢ poziomu hata-
su, L DWN-

Z rys. 13 wynika, ze np. halas przemystowy (na
rysunku — przerywana krzywa z czarnymi rombami)
dla poziomu hatasu 45 dB wywola ocene ,skrajnie
dokuczliwy” u ok. 3% ludzi narazonych na ten hatas,
podczas gdy ten sam poziom hatasu w przypadku tur-
bin wiatrowych (ciagla ciemna krzywa) wywola oce-
ne ,,skrajnie dokuczliwy” u ok. 6% ludzi. Dla obydwu
tych Zrédet (turbina wiatrowa zaliczana jest do hatasu
przemystowego) obowiazuja te same wartosci dopusz-
czalne halasu.

Istnieje kilka hipotez wyjasniajgcych te subiektyw-
ng oceng dokuczliwosci hatasu turbin wiatrowych. Sg
to hipotezy dotyczace wplywu zaréwno akustycznych,
jak i nieakustycznych czynnikéw na dokuczliwosé ha-
tasu turbin wiatrowych.

75
<esieee Slacja rozrzadowa

= Turbiny wiatrowe

—&— Halas lotniczy

35 45 55 65 75
Lown dB(A)

Rys. 13. Procent ludzi, ktérzy odczuwaja dany hatas jako
skrajnie dokuczliwy (%HA - 0§ y), kiedy sg eksponowani
na halas wewnatrz pomieszczenia (Lpwy — 08 x). Poszczegol-
ne krzywe reprezentujg rézne Zrédta hatasu (od goéry odpo-
wiednio): hatas ,,stacji rozrzadowej”, halas turbin wiatrowych,
halas lotniczy, halas przemystowy, samochodowy, szynowy
oraz turbin wiatrowych o zwigkszonym o 5 dB poziomie
Lpwn. [14,15,16]
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Wplyw akustycznych czynnikéw na dokuczliwoéé ha-
fasu turbin wiatrowych. Wedlug najnowszych ba-
dan, niskoczestotliwosciowe styszalne fluktuacje am-
plitudy (nazywane ,,modulacjg amplitudowy”), wyste-
pujace w halasie turbin wiatrowych, przy relatywnie
niskim poziomie L .47 53 najlepszym kandydatem wy-
jasniajacym dokuczliwos¢ turbin wiatrowych [17]. Jed-
noczeénie wyniki badan podstawowych z dziedziny
slyszenia [17, 18] pokazuja, ze halas, ktérego amplituda
fluktuuje w czasie, generuje wigksza dokuczliwo$¢ niz
hatas o stalym w czasie poziomie dZwigku. Wyniki te
jednak nie wskazujg jednoznacznie, jaka warto$¢ w dB
odpowiada za réznice w ocenie dokuczliwoéci hatasu
stalego w czasie w stosunku do hatasu o fluktuujacej
amplitudzie.

Wyniki kwestionariuszy potwierdzajq fakt, ze w ha-
lasie generowanym przez turbiny wiatrowe wystepu-
je wrazenie fluktuacji poziomu dzwigku, kojarzone
z efektem znanym w percepcji jako modulacja am-
plitudowa sygnalu (19, 20]. Innego zdania sa autorzy
pracy [18], ktorzy twierdza, ze modulacja amplitu-
dy byla wskazywana tylko w 4 na 27 analizowanych
przez nich przypadkéw. Wydaje sie jednak, Ze pro-
blem zwigzany byt raczej z niewiedza ludzi na temat
tego, co to znaczy modulacja amplitudy. Jesli ludziom
w sposob opisowy zadano pytanie dotyczace fluktu-
acji poziomu, to okazalo sig, Ze spostrzegaja te fluk-
tuacje, a niekoniecznie potrafig je nazwa¢ modulacjy
amplitudowa.

Z nauki o styszeniu wiadomo, ze ludzie spostrze-
gaja fluktuacje poziomu dZwigku, kiedy czestotliwosé
modulacji jest mniejsza od 20 Hz. Najbardziej czuli
jeste$my na fluktuacje, kiedy czestotliwosé modulacji
wynosi 4 Hz, ktéra to czgstotliwos¢ jest typowa dla
percepcji rytmu w muzyce i w mowie. Dla zmierze-
nia takich fluktuacji stosuje si¢ tzw. site fluktuacji -
wielko$¢, ktérg definiuje sie jako procent modulacji
danego sygnatu w odniesieniu do modulacji najbar-
dziej spostrzegalnej (100-procentowa modulacja). Fi-
zycznie sila modulacji definiowana jest jako zmiana
ci$nienia akustycznego spowodowana modulacjg od-
niesiong do $redniej amplitudy. Réznica w poziomie
dzwigku AL, wywolana modulacjg, jest zdefiniowana
nastepujgco:

1+ m

AL = 10log 1 ; (12)
-m

gdzie m jest glebokosciag modulacji.

Wzor, wedtug ktérego mozna obliczy¢ site fluktu-
acji, F, zaproponowano w pracy [21]. Dla szerokopa-
smowego szumu (Broad Band Noise, BBN), jakim jest
halas turbiny wiatrowej, wzor na sile fluktuacji F ma
postac nastepujaca:

5,8(1,25m — 0,25)(0,005L4 — 1)
2 ;
Z(%) +3 f—‘ +1,5

gdzie m oznacza glebokos¢ modulacji, L4 poziom szu-

,  (13)

Fppn =

mu, a f,,, czestotliwo$¢ modulacji.

Sile fluktuacji mierzy si¢ w jednostkach vacil, gdzie
1 vacil to fluktuacje tonu o czgstotliwosci 1000 Hz i po-
ziomie 60 dB, modulowanego amplitudowo, tonem
o czestotliwosci 4 Hz ze 100-procentowa glebokoscia
modulacji. Dla turbin wiatrowych mozna przyja¢, ze
fm = 1Hz oraz Ly, = 40 dB. Przy takich zaloze-
niach dobrg aproksymacjg wzoru (2) jest wyrazenie
(dla AL <9 dB):

Fegn = 0,072 (AL - 3,6). (14)

W pracy (22] mozna znalez¢ obliczenia pokazuja-
ce, ze wzrostowi AL od 3 dB do 6 dB towarzyszy wzrost
warto$ci m od 17% do 33%, a samej wartosci sily fluktu-
acji, F, wzrost od 0 do 0,17 vacil. Dla prawdopodobnej
najwyzszej wartosci fluktuacji poziomu 9 dB m wyno-
si 50%, a F = 0,39 vacil. Z kolei dla L,4 = 50 dB sita
fluktuacji, F, wynosi 0,59 vacil.

O ile wartosci obliczone wedlug zaleznoéci (3) do-
brze opisuja fluktuacje sygnalu, o tyle korelacja warto-
$ci wyliczonych przy pomocy tej formuly z oceng do-
kuczliwosci hatasow turbin wiatrowych nie zawsze jest
potwierdzona przez badaczy [23]. Powstaje zatem py-
tanie, czy istnieje jaka$ inna miara fluktuacji poziomu,
ktore niewatpliwie wystepuja w halasie turbin wiatro-
wych, a ktéra korelowataby z ocenami dokuczliwosci
tego halasu. Nad tym zagadnieniem wiele o$rodkow
w $wiecie aktualnie pracuje.

W pracy [25] sugerowano, ze to duza zawarto$é
niskich skladowych w widmie halasu turbin decydu-
je o jego wickszej - w poréwnaniu z innymi halasa-
mi - dokuczliwosci. Jednak od tego czasu pojawito sie
wiele innych doniesien [18] méwiacych o tym, Ze po-
ziom tych niskich czestotliwoéci w widmie halasu tur-
bin wiatrowych jest niewystarczajacy, aby maogt by¢ od-
powiedzialny za ocene dokuczliwosci tego specyficzne-
go zrodla halasu. Na rys. 14 przedstawiono energetycz-
ny udzial poszczegolnych czestotliwoéci w widmie ha-
tasu generowanego przez turbiny wiatrowe. Wida¢ wy-
raznie, ze dominujg czestotliwosci z zakresu od 100 do
1000 Hz.

Wielu badaczy twierdzi, ze nawet niesltyszalne ni-
skie czestotliwodci halasu turbin wiatrowych moga
negatywnie oddzialywa¢ na zdrowie ludzi mieszkaja-
cych w poblizu turbin [25,26]. Wedlug autoréw pra-
cy [27], réznice pomigdzy wewnetrznymi i zewnetrz-
nymi komérkami rzeskowymi w uchu wewnetrznym
czlowieka mogg charakteryzowaé sie rézng czuloscig
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Rys. 14. Poziomy dZwieku w pasmach oktawowych w odleglosdci

300 i 1500 m od pojedynczej turbiny wiatrowej. Odpowiedni-

mi krzywymi zaznaczono wartoéci pozioméw: maksymalne,
minimalne i §rednie [1]

na czestotliwo$¢. Zaktadali oni, Ze ta rézna czulo$é mo-
ze dotyczy¢ rowniez infradzwigkow, ktoére (razem z ni-
skoczestotliwo$ciowymi skladowymi) moga oddzialy-
wa¢ na organizm czlowieka. Nie ma jednak, jak do tej
pory, bezsprzecznych dowodow na szkodliwe dla zdro-
wia oddzialywanie podprogowych niskich czestotliwo-
éci i nieslyszalnych z definicji infradZwigkéw.

Wplyw czasu ekspozycji halasu turbin wiatrowych
- noc. Poziom halasu generowanego przez turbiny
wiatrowe w nocy nie jest nizszy niz w ciggu dnia,
pomimo spadku predkosci wiatru przy powierzchni
ziemi. Dzieje si¢ tak dlatego, ze predkos$¢ wiatru na
wysokosci lopat pozostaje niezmieniona. Miedzy in-
nymi w pracy [28] pokazano, Ze poziom mocy tur-
biny wiatrowej w ciaggu nocy moze by¢ o 0,5 dB
wyzszy niz w ciggu dnia. Te troche wyzsze poziomy
sg percepcyjnie spostrzegane jako bardziej dokuczli-
we ze wzgledu na wigkszy kontrast w nocy pomie-
dzy poziomem tla i poziomem pracujacych Zrédet ha-
lasu. Nizszy poziom tla w nocy wigze si¢ z mniej-
szym ruchem drogowym i mniejszg aktywnoscig lu-
dzi. Jedno z pytan zamieszczonych w kwestionariu-
szu badajacym efekt oddziatywania hatasu turbin wia-
trowych na ludzi (badania holenderskie [28]) brzmia-
lo: ,Czy halas w nocy jest glosniejszy?”. Jak pokazano
na rys. 15, tylko 22% respondentéw uznalo, ze hatas

| =tk

= nie wiem onie |

gloéniej kiedy wiatr
wieje w kierunku
mieszkania?

Glosniej kiedy wiatr
jest silny?

Glosniej w nocy?

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T70% 80% 90% 100%

Rys. 15. Procent respondentéw odpowiadajacych na pytanie do-
tyczace m.in. glo$nosci hatasu wystepujgcego w nocy (1]

jest mniej styszalny w nocy, 40% z kolei stwierdzito, ze
jest glosniej w nocy, a 38% nie zauwazylo istotnej roz-
nicy pomiedzy glo$noscig hatasu turbin wiatrowych
w nocy i w dzien. Oznacza to, ze dla wigkszosci respon-
dentéw halas generowany przez turbiny wiatrowe nie
stabnie w nocy.

Wplyw nieakustycznych czynnikéw na dokuczliwos¢
halasu turbin wiatrowych. Istnieje wiele osobistych
i socjologicznych powodéw, dla ktérych niektorzy lu-
dzie halas o identycznym poziomie odczuwaja jako
»roznie dokuczliwy”. Oto kilka z nich: ekonomiczna
korzy$¢, widok turbiny wiatrowej, wiedza o zmianach
glosnosci halasu turbiny, stosunek do turbin wiatro-
wych, rzetelnos¢ postgpowania w procesie instalacji
tych urzadzen. Wplyw tych czynnikéw jest potwier-
dzony w badaniach i ma duze znaczenie przy ocenie
dokuczliwosci hatasu. W badaniach, ktérych celem jest
wyznaczenie relacji ,narazenie — reakcja’, wyklucza sie
respondentdw, ktérzy czerpia finansowe korzysci z ist-
nienia farm wiatrowych w poblizu ich miejsca zamiesz-
kania [13].

7 badan przeprowadzonych przez autoréw pracy
[2] wynika takze, ze respondenci, ktorzy widzg ze swo-
ich okien przynajmniej jedng turbing wiatrowg, ocenia-
ja hatas jako bardziej dokuczliwy. Przyczyny tej reakcji
moga by¢ rézne, m.in. kiedy turbiny nie wida¢, reakcja
stuchowa jest mniejsza. Dziala tu mechanizm ,czego
nie wida¢, tego nie stycha¢”. Z drugiej strony, widok
obracajacego sie $migla poteznej instalacji moze kon-
centrowa¢ uwage na zrédle i zawyzaé oceng jego do-
kuczliwo$ci na zasadzie multimodalnej interakgji [29].
Z badan laboratoryjnych [30], w ktérych badano in-
terakcje pomiedzy predkoscia obrotows lopat turbiny
wiatrowej a ich kolorem, poziomem halasu i ksztaltem
turbiny, wynika, Ze ocena glo$nosci, a w konsekwencji
ocena dokuczliwos$ci hatasu, zalezala nie tylko od jego
poziomu (czego nalezalo oczekiwac), ale réwniez od
liczby turbin, predkosci obrotowej topat i ich koloru.

Wiadomo, ze poziom halasu generowany przez tur-
bine wiatrowg zmienia si¢ w sposob losowy. W szcze-
golnosci w przypadku bardzo duzych wspélczesnych
turbin istnieje duze prawdopodobienstwo wylaczenia
czasowego, szczegoOlnie w nocy. Jeéli ludzie sa swiado-
mi, iz zbyt duzy hatas prowadzi do automatycznego
wylgczenia turbiny, to wtedy jest mniej skarg na halas
w porownaniu do sytuacji, kiedy swiadomoéci takiej
nie ma [31].

Negatywny stosunek ludzi do turbin wiatrowych
wynika z teorii nazwanej po angielsku ,place attach-
ment’”, co w wolnym tlumaczeniu oznacza ,,przywigza-
nie do miejsca”. Wedlug tej teorii, kazde nowe technicz-
ne urzadzenie, ktore nie przynosi korzysci dla danego
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$rodowiska, wywoluje negatywng reakcje [2]. Ponadto
reakcja ludzi na halas generowany przez turbiny wia-
trowe jest silnie zwigzana ze sposobem przeprowadze-
nia tzw. konsultacji spotecznych. Jeéli lokalizacja farmy
wiatrowej byla poprzedzona rzetelnymi konsultacjami
i uzgodnieniami spolecznymi, odczucie dokuczliwosci
hatasu jest mniejsze. Fakt ten potwierdzili w swoich ba-
daniach autorzy pracy [33]. Z tej samej pracy pochodzi
inny przykfad, gdzie ludzie zaczeli si¢ skarzy¢ na halas,
powodowani arogancja operatora turbin wiatrowych
i wspomagajacych jego dzialanie wladz lokalnych.

Zaklécenie snu. Zakldcenie snu spowodowane dzia-
faniem halasu moze manifestowaé si¢ w rozny spo-
sOb: trudnosciami w zasypaniu, przebudzeniami, po-
rannym uczuciem zmeczenia itd. Przeglad wszystkich
efektow zwigzanych z zakléceniem snu przez halas za-
mieszczono w dokumencie [34], zawierajacym dopusz-
czalne poziomy halasu, ktérych przekroczenie wywo-
luje negatywne skutki oddzialywania halasu na sen.
Wedlug tego dokumentu, zaklada sie, ze maksymalny
dopuszczalny poziom pojedynczego wydarzenia hala-
sowego wewngtrz pomieszczenia (sypialni) nie moze
przekraczac¢ (w zaleznosci od efektu) wartosci z zakre-
su od 32 do 42 dB (A). Poniewaz fasada budynku lub
otwarte okno redukuje poziom halasu przynajmniej
o 10 dB, maksymalny zewnetrzny poziom musi by¢
znajdowac sie w przedziale od 42 do 50 dB (A). Jest
oczywiste, ze $redni poziom w nocy jest nizszy niz
w dzien. Jeéli wiec dopuszczalny poziom hatasu w no-
cy odnie$¢ do tzw. usrednionego zewngtrznego pozio-
mu halasu, to prog, ktory nie powinien by¢ przekro-
czony, zawiera si¢ w przedziale od 40 do 42 dB (A).
Biorac pod uwage indywidualne réznice w odczuciu
hatasu, mozna przyja¢, ze granica 40 dB(A) jest tg war-
toscia progowa, ponizej ktérej nie obserwuje si¢ nega-
tywnych skutkéw oddzialywania hatasu na organizm
czlowieka w czasie snu. Zakl6cenie snu bylo ocenia-
ne zaréwno w szwedzkich, jak i w holenderskich bada-
niach. Podsumowano je w pracy [35] w postaci zalez-
nosci przedstawionej na rys. 16, pokazujacym procent
respondentéw, ktorych sen byl swiadomie zaklécony
przynajmniej raz w miesiacu, poprzedzajacym bada-
nia, w funkcji poziomu halasu, Ly.

Jak widac, procent ludzi, ktérym hatas zakldca sen,
wyraznie zalezy od poziomu tego halasu, Ly. Wska-
zano rowniez, ze inny jest sposob reagowania na ha-
tas nocny przez ludzi mieszkajacych w tzw. przemy-
slowym otoczeniu, a inny przez ludzi mieszkajacych
w ,,cichej okolicy”. W obydwu przypadkach zalezno$¢
zakl6cenia snu od poziomu dZzwicku nie byta staty-
stycznie istotna. Autorzy twierdzg, Ze jesli poziom ha-
tasu generowany przez turbiny wiatrowe nie bedzie
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Rys. 16, Procent mieszkancow, ktorym halas przeszkadzal (ocena
$wiadoma) we énie przynajmniej raz w miesigcu poprzedzajg-
cym to badanie [35]

wywolywal wrazenia dokuczliwosci, to nie bedzie
przeszkadzal réwniez w czasie snu. Zatem zaklécenia
snu sa pochodna oceny dokuczliwosci wywolywanej
przez halas turbin wiatrowych.

Inne efekty zdrowotne. Jest oczywiste, ze halas turbin
wiatrowych moze przeszkadza¢ w komunikacji stow-
nej. Wedlug dokumentu [7], halas w pomieszczeniu
nie powinien przekracza¢ 35 dB(A), gdyz tylko w ta-
kich warunkach ludzie bedacy w odleglosci 1 m mo-
g4 si¢ swobodnie ze sobg komunikowa¢ bez podnosze-
nia glosu. Zakladajac odpowiednia izolacyjnos¢ fasa-
dy budynku, oznacza to, Ze halas rzedu 50 dB(A) na
zewngtrz budynku réwniez nie bedzie zakldcaé komu-
nikacji stownej pomigdzy ludZmi znajdujgcymi si¢ we-
wnatrz. Istniejg proby powigzania wplywu hatasu tur-
bin wiatrowych na zdrowie psychiczne, dzialanie i za-
chowanie si¢ ludzi mieszkajgcych w poblizu turbin wia-
trowych. Symptomy chorobowe, ktére w tych okolicz-
nosciach si¢ wymienia, wystepuja, jesli cztowiek jest
generalnie poddany dzialaniu stresu. Nie ma wystar-
czajacych dowodow, aby oddziela¢ tego typu sympto-
my spowodowane turbing wiatrowg (jako potencjal-
nym Zrédltem stresu) od stresu powodowanego inny-
mi sytuacjami zyciowymi. Dopéki takich danych nie
ma, trudno jednoznacznie stwierdzi¢, ze halas turbin
wiatrowych negatywnie wplywa na nasze zdrowie psy-
chiczne.

Jest sprawg niepodlegajaca dyskusji, ze dowolne
Zrodlo dzwieku moze wplynaé pozytywnie badZ ne-
gatywnie na jakosc zycia. W $wiecie bada si¢ tzw. ja-
ko$¢ zycia (QoL) przy pomocy odpowiednich kwestio-



108 A. Preis, A. Skumiel, R. Makarewicz, Turbiny wiatrowe - Zrédta prgdu elektrycznego i hatasu

nariuszy, nazywanych skrétowo HRQoL. Wyniki tego
typu badan w Nowej Zelandii przedstawiono w pra-
cy [36], gdzie poréwnano odpowiedzi dwéch grup re-
spondentéw, mieszkajacych w odleglosci 2 i 8 km od
farmy wiatrowej. Oceny dotyczace jakosci zycia uzy-
skane w grupie osdb mieszkajacych blizej turbiny by-
ly zdecydowanie nizsze w poréwnaniu do grupy kon-
trolnej (8 km od turbiny). Najnizsze oceny wystapi-
ly przy pytaniach dotyczacych percypowanej jakosci
snu (,How satisfied are you with your sleep?”, czyli
»Jak bardzo zadowolony jeste$ ze swojego snu?”) oraz
ocenianego przez siebie poziomu energii (,Do you ha-
ve enough energy for everyday life?”, czyli ,,Czy masz
wystarczajaco duzo energii do codziennego Zycia?”).
Réwnie niskie oceny (w grupie blizej turbiny) wysta-
pily dla pytan dotyczacych srodowiska (,How heal-
thy is your physical environment?”, czyli ,Jak zdro-
we jest Twoje fizycznie Cie otaczajace $rodowisko?”)
oraz indywidualnej przestrzeni (,How satisfied are
you with the conditions of your living place?”, czyli ,Na
ile jeste$ usatysfakcjonowany warunkami, w ktérych
mieszkasz?”).

Podsumowanie

Halas turbin wiatrowych wydaje si¢ by¢ bardziej do-
kuczliwy od innych typowych Zrodel hatasu. Akustycz-
ne i nieakustyczne czynniki thumaczg ten fakt. Prawdo-
podobnie najbardziej istotnym czynnikiem sg fluktu-
acje amplitudowe. Rowniez nieprzewidywalnos¢ tego
hatasu, brak kontroli poziomu, brak réwnowagi w ko-
rzy$ciach i stratach wynikajgcych z mieszkania w pobli-
zu turbin wiatrowych sg istotnymi czynnikami majgcy-
mi wplyw na ocen¢ dokuczliwosci, zaréwno stuchowa,
jak i wzrokows, tego hatasu.

Przyczyny, dla ktorych wartoéci poziomu hatasu
Lpeqr> €2y Lpwn nie s3 wlasciwg miarg zwigkszonej
dokuczliwosci hatasu turbin wiatrowych, oprécz obec-
noéci modulacji amplitudowej, to ponadto brak precy-
zji w:

« metodach obliczeniowych na etapie lokalizacji far-
my wiatrowej,

« metodach pomiarowych poziomu halasu podczas
monitoringu hatasu farmy.
Ten ostatni mankament wiaze si¢ z zakazem pomiaréw
halasu przy predkosci wiatru wigkszej niz 5 m/s (brak
standardowych oston mikrofonowych). Oznacza to, ze
tak naprawde nie wiemy, jaki poziom halasu generuje
turbina wiatrowa pracujgca przy predkosciach wiatru
wiekszych od 5m/s. Jedli nie wiemy, jaki jest poziom ha-
fasu w takich warunkach, to rowniez watpliwe jest, czy
mozemy orzekac o przekroczeniu pozioméw dopusz-
czalnych generowanych przez turbiny wiatrowe.
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Wprowadzenie

sychofizyczne metody badan stuchu dotycza okre-
P $lenia zaleznoéci pomiedzy fizycznymi parame-
trami fali akustycznej a wrazeniem dzwigkowym, po-
wstajacym na skutek stymulacji ukfadu stuchowego sy-
gnalem akustycznym. Do tego rodzaju badan zalicza
si¢ przede wszystkim audiometrie tonalng, ktéra po-
lega na okreleniu progu slyszenia i progu dyskom-
fortu przy zastosowaniu dzwigkow tonalnych o czg-
stotliwoéciach z zakresu od 0,125 kHz do 8 kHz. Wy-
nik tego podstawowego badania przedstawia dynami-
ke stuchu w danym zakresie czestotliwosci, natomiast
nie odzwierciedla innych, nie mniej waznych wtasci-
wodci uktadu stuchowego, do ktérych nalezy zaliczy¢
przede wszystkim selektywnos¢ czestotliwosciowg. Po-
lega ona na spostrzeganiu/ocenie jednego dZwigku
na tle innego, a w przypadku prezentowania dzwie-
ku ztozonego — na mozliwosci przyporzadkowania mu
roznych wysokosci odpowiadajacych jego sktadowym.
Najlepszym przykladem z zycia codziennego, odzwier-
ciedlajacym t¢ wlasciwos¢ stuchu, jest percepcja mo-
wy na tle innych zakldcen, takich jak hatas otoczenia
lub dzwieki mowy pochodzgce od innych os6b. Pro-
cesy zwigzane z selektywnoscig czestotliwosciowg za-
chodzg przede wszystkim w $limaku ucha wewnetrz-
nego. Blona podstawna dokonuje bowiem pewnej for-
my analizy czestotliwosciowej, ktéra moze by¢ opisa-
na za pomoca transformaty Fouriera. Jej funkcjonowa-
nie w odpowiedzi na stymulacje akustyczng przypo-
mina filtrowanie sygnalu za pomoca zestawu filtrow
pasmowoprzepustowych o $cisle okreslonych charak-
terystykach. Zestaw tych filtrow nazywany jest ban-
kiem filtrow stuchowych. Kazdej czestotliwosci dzwig-
ku przypisany jest $ciSle okreslony punkt na blonie
podstawnej, w ktérym fala o tej czestotliwodci wywo-
luje jej maksymalng aktywno$¢. Kazdy punkt tej bio-
ny moze by¢ rozpatrywany jako filtr pasmowoprzepu-
stowy. To $cisle przyporzadkowanie miejsca do czgsto-
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tliwosci nosi nazwe tonotopowosci: dzwigki o duzej
czestotliwosci stymuluja blone podstawng blisko po-
czatku $limaka, a o malej - blizej konca. Funkcje prze-
twornika drgan blony podstawnej na impulsy czynno-
$ciowe pelnig komorki stuchowe (rzesate), ktore znaj-
duja si¢ w organie Cortiego, umieszczonym wzdluz
calej blony podstawnej. W narzadzie tym znajduja
si¢ dwa rodzaje komorek stuchowych: wewnetrzne ko-
morki stuchowe (inner hair cells, IHCs) oraz zewnetrz-
ne komorki stuchowe (outer hair cells, OHCs). We-
wnetrzne komoérki stuchowe generujg potencjaly czyn-
nosciowe, ktére poprzez aferentne (dosrodkowe) pola-
czenia ukltadu stuchowego stymuluja pola stuchowe ko-
ry mozgowej, warunkujgc powstanie wrazenia stucho-
wego. Natomiast zewngtrzne komorki stuchowe, dzig-
ki swej elektrokurczliwosci, wplywaja na mikromecha-
nike blony podstawnej, zwigkszajac dynamike slysze-
nia. Odgrywajg tez najistotniejszg role w procesie sty-
szenia najcichszych dZwigkéw i decydujga w znacznej
mierze o selektywnosci czestotliwosciowej stuchu [1].
Dzwieki o okreslonej czestotliwoéci, poprzez drgania
btony podstawnej, pobudzajg komorki stuchowe z pew-
nego obszaru narzadu Cortiego. Uszkodzenia okreslo-
nej grupy IHCs skutkujg brakiem przekazywania in-
formacji o sygnale w danym pasmie czestotliwosci do
wyzszych pieter drogi stuchowej (gtuchota). Uszkodze-
nia OHCs wplywaja natomiast na podwyzszenie pro-
gu styszenia, a takze istotne pogorszenie selektywnosci
czestotliwo$ciowej.

Badania stuchu w ich zakresie diagnostycznym
mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy: obiektyw-
ne i subiektywne. Badania subiektywne s typowymi
badaniami psychofizycznymi, wigzgcymi sie z czyn-
nym udzialem pacjenta. Audiometria tonalna czy tez
analiza selektywnoéci czestotliwosciowej w oparciu
o wyznaczenie psychofizycznych krzywych strojenia
[2,3] to typowe badania subiektywne. W badaniach
obiektywnych analizowane s3 natomiast potencjaly
wywolane diwigkiem w réznych czesciach drogi stu-
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chowej badz tez dzwigki wytwarzane przez uklad shu-
chowy (spontaniczne lub wywolane otoemisje aku-
styczne), ktérych zrodlem sa procesy zachodzace w sli-
maku ucha wewngtrznego.

Zasadniczym celem pracy jest przedstawienie i po-
rownanie wybranych fizycznych i psychofizycznych
metod badan sluchu na przykladzie pomiaréw znie-
ksztalcen nieliniowych w produktach otoemisji aku-
stycznej (distortion products ofoacoustic emissions,
DPOAE) oraz na przykladzie wyznaczania psychofi-
zycznych krzywych strojenia (psychophysical tuning cu-
rves, PTC), stanowigcych estymate charakterystyki fil-
tru stuchowego. Badania te przeprowadzono w Instytu-
cie Akustyki UAM, gdzie sg one ciggle rozwijane i majg
na celu szczeg6dlowy analize zjawisk zwigzanych z pro-
cesami styszenia, a przede wszystkim doskonalenie me-
tod diagnozowania stuchu.

Otoemisje akustyczne produktéw
znieksztalcen nieliniowych (DPOAE)

Jednym z najwazniejszych rodzajow otoemisji aku-
stycznej sg tzw. otoemisje akustyczne produktéw znie-
ksztalcen nieliniowych (DPOAE), ktére wystepujg nie-
mal u wszystkich oséb w zakresie czestotliwosci, gdzie
nie obserwuje si¢ ubytkow stuchu. Jesli sygnalem sty-
mulujgcym uklad stuchowy jest dwuton o ustalonych
czestotliwo$ciach fi i f;, oraz poziomach L, i L,, to za
pomocg czulego mikrofonu, umieszczonego mozliwie
najblizej blony bebenkowej, oprécz sygnatéw o czesto-
tliwodciach fi i f; rejestruje sie réwniez sygnal o czesto-
tliwodci 2f; — f; [4]. Poziomy ciénienia akustycznego
sygnalow otoemisji (2 f; — f) sa niewielkie, siegajac le-
dwie kilku dB SPL. Jednak dzieki zastosowaniu wielo-
krotnej ekspozycji bodZca oraz usredniania koherent-
nego [5], umozliwiajacej redukcje mocy zaklocajacego
szumu, pomiar taki jest mozliwy dla dzwiekéw o po-
ziomach nawet —20 dB SPL.

Na rys. 1 zamieszczono przykladowe widmo sy-
gnalu zarejestrowanego przez mikrofon pomiarowy
umieszczony w przewodzie stuchowym.

Produkty znieksztalcent sygnalow otoemisji aku-
stycznej sg typowymi znieksztalceniami intermodula-
cyjnymi i szczegélowa analiza zarejestrowanych w ka-
nale sluchowym sygnalow pozwala na stwierdzenie
sktadowych nieliniowych o innych czestotliwosciach
(n fi—mf3), zktorych wspomniana wyzej skladowa ma
zdecydowanie najwigkszy poziom [4]. Zrédlem tych
znieksztalcen jest funkcjonowanie zewnetrznych ko-
morek rzesatych, a w szczegdlnosci efekt kurczliwo-
$ci. Zaklada sig, ze zrédlo powstawania fali sktadowej
nieliniowej (2f; — f5) zlokalizowane jest w zakresie
maksimum nakladania si¢ obwiedni amplitudowych
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Rys. 1. Widmo sygnalu zarejestrowanego w kanale sluchowym

podczas pomiaru DPOAE. Oprécz skladowych dwutonu wi-

doczna jest takze skladowa intermodulacyjna (nieliniowa) o cze-
stotliwosci 2fi- f>

fal biegngcych skladowych f; i f; w slimaku ucha we-
wnetrznego. Zrédlo to generuje fale z dwoma sklado-
wymi, z ktérych jedna rozchodzi si¢ w kierunku okien-
ka owalnego, a druga w kierunku wierzchotka §lima-
ka, ulegajgc odbiciu w obszarze §limaka odpowiadajg-
cym czestotliwodci charakterystycznej 2f; — f, i wra-
ca w kierunku okienka owalnego. W przypadku obu
skladowych moze dochodzi¢ do zjawiska wielokrotne-
go odbicia fal wewnatrz struktur §limaka. Wzajemne
relacje fazowe tych skltadowych wplywajg na poziom
rejestrowanej w kanale §limakowym skladowej fpp.

Na rys. 1 widoczne sg skladowe dwutonu f; i f;
oraz dodatkowa skladowa fpp, o czestotliwosci 2 fi - f,
bedaca produktem znieksztalcenn nieliniowych $lima-
ka. Skladowa o czestotliwosci fpp ma z reguly najwiek-
szg amplitude sposréd wszystkich sktadowych inter-
modulacyjnych i jest wyznacznikiem wystepowania
DPOAE. Badania DPOAE w warunkach klinicznych
lub laboratoryjnych wykonywane sa dla szerokiego
zakresu czestotliwosci, przy zachowaniu stalego ilo-
razu czestotliwosci fo/fi = 1,2 i réznicy pozioméw
L, — Ly = 10 dB. Ich rezultaty przedstawia si¢ ostatecz-
nie w postaci tzw. DPgramu, tzn. zalezno$ci poziomu
ci$nienia akustycznego skladowej fpp od czgstotliwo-
ici f,. Przykladowy przebieg takiego DPgramu przed-
stawiono na rys. 2.

Poziom ci$nienia akustycznego skladowej fpp za-
lezy od czestotliwosci, jednak przebieg tej funkcji jest
nieco inny dla kazdej osoby ze stuchem prawidlowym.
Dlatego tez najczesciej stosowanym kryterium wyste-
powania DPOAE jest istnienie tej skladowej o pozio-
mie 6 dB powyzej tha akustycznego (SNR > 6 dB). Zrys.
2 wynika, ze SNR waha si¢ od ok. 20 do 35 dB, co ozna-
cza, ze w rozpatrywanym przypadku DPOAE wystepu-
je w calym analizowanym zakresie czgstotliwosci f5.
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Rys. 2. DPgram wyznaczony dla osoby ze stuchem prawidlo-
wym. Na rysunku zamieszczono takie wartosci poziomu tla
akustycznego

W przypadku odbiorczych uszkodzen stuchu z lo-
kalizacjg $limakowa brak DPOAE w danym pasmie
czestotliwosci oznacza ubytek stuchu wigkszy lub row-
ny 40 dB HL [6]. Obnizenie poziomu DPOAE obser-
wowano takze u 0s6b ze stuchem prawidtowym w gru-
pie wiekowej powyzej 50. roku zycia. Stwierdzono, ze
wyniki badann DPOAE u 0s6b starszych bez ubytkéw
stuchu dobrze odwzorowujg procesy starzenia ukladu
stuchowego [6].

Dos¢ czestym schorzeniem, dotykajagcym takze
osoby bez uszkodzen stuchu, jest wystepowanie tzw.
szumoéw usznych, czyli dokuczliwych wrazen stu-
chowych (piskow, szuméw) odbieranych przez da-
ng osobe mimo braku mozliwosci fizycznego zare-
jestrowania tych sygnaléw. U osob cierpigcych na
szumy uszne zaobserwowano obnizenie poziomu
DPOAE [6]. Swiadczy to tym, e za powstawanie wra-
zenia szumow usznych, przynajmniej czesciowo, odpo-
wiedzialne sg dysfunkcje w obrebie §limaka ucha we-
wnetrznego.

Pomiary DPOAE znalazly takze swoje zastosowa-
nie w badaniu eferentnej (od$rodkowej) czesci drogi
stuchowej. Dzigki eferentnemu unerwieniu OHC ist-
nieje mozliwo$¢ oceny oddzialywania wyzszych pieter
drogi stuchowej na §limak ucha wewnetrznego. Mozna
wyr6zni¢ zaréwno ipsilateralne, jak i kontralateralne
polaczenia ukladu eferentnego. W przypadku stymula-
¢ji kontralateralnej w jednym uchu dokonywany jest
pomiar DPOAE, natomiast do drugiego ucha prezen-
towany jest dodatkowy sygnal, najczesciej szum szero-
kopasmowy lub pasmo szumu. W takiej sytuacji do-
chodzi do zmniejszenia poziomu DPOAE na skutek
oddzialywania sygnalu kontralateralnego poprzez po-
laczenia eferentne [7].

Reasumujgc, fizyczne pomiary DPOAE stanowig
precyzyjne narzedzie do analizy funkcjonowania §li-
maka ucha wewnetrznego, w szczegolnosci zewnetrz-
nych komorek rzgsatych, a takze do oceny eferentnych
polaczen ukladu stuchowego.

Psychofizyczne krzywe strojenia (PTC)

Do najwazniejszych metod umozliwiajacych iloscio-
wa ocene selektywnodci czestotliwo$ciowej stuchu za-
liczy¢ nalezy wyznaczenie charakterystyki czestotli-
wosciowej tzw. filtrow stuchowych za pomocag meto-
dy Pattersona [8,9] oraz wyznaczenie tzw. psychofi-
zycznych krzywych strojenia (PTC) dla kilku czesto-
tliwosci. Czestotliwosciowa analize sygnalu akustycz-
nego zachodzgcg na blonie podstawnej mozna trak-
towaé jako filtrowanie sygnalu przez zbiér pasmo-
woprzepustowych filtréw o okreslonych czgstotliwo-
Sciach $rodkowych, szerokosciach pasm przepusto-
wych i nachyleniach zboczy. Aktywno$¢ filtréw shu-
chowych, tj. poziomy sygnaléw na wyjsciach poszcze-
golnych filtréw w funkgji ich czestotliwosci $rodko-
wych, stanowi tzw. pobudzenie. Do opisu charaktery-
styki pojedynczego filtra stuchowego stosowana jest
najczeséciej funkcja typu roex [1,11], ktérej postac jest
nastepujaca:

roex(p,g) = (1+ pg)e P# (1)

gdzie g jest wzgledng dewiacjg czgstotliwosci, réwna:

|f - f cl
g 7 (2)
fe jest czestotliwoscia $rodkows filtra, a p — nachyle-
niem zboczy, odrebnie dla nisko- i wysokoczestotliwo-
$ciowej strony filtra. Przyklad charakterystyki czesto-
tliwo$ciowe;j filtra stuchowego o czestotliwosci srodko-
wej 1 kHz przedstawiono na rys. 3.

Ttumienie [dB]

40 |-
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Rys. 3. Charakterystyka filtra stuchowego
o czestotliwosci srodkowej 1 kHz
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Klasyczna metoda wyznaczania psychofizycznej
krzywej strojenia polega na wyznaczeniu progéw spo-
strzegania sygnalu tonalnego na tle waskiego pasma
szumu w funkgji czestotliwosci §rodkowej tego pa-
sma. Ton podlegajacy detekcji ma ustalone parame-
try, tzn. czestotliwos$¢ oraz staly poziom réwny 10 dB
SL (tj. 10 dB powyzej progu slyszenia). Czestotliwosci
srodkowe pasma szumu dobiera si¢ tak, aby uzyskac
pomiar progu spostrzegania tonu na tle maskera dla
czestotliwosci w zakresie od ok. 1 oktawy ponizej cze-
stotliwodci sygnatu do ok. 0,5 oktawy powyzej czestotli-
wosdci sygnalu [12]. Na rys. 4 przedstawiono przyklad
PTC dla osoby ze stuchem prawidlowym. Minimum
tej krzywej przypada na czestotliwo$é rowna czestotli-
wodci sygnatu, ktérego parametry (czestotliwo$¢ i po-
ziom) ilustruje gwiazdka.
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Rys. 4. Psychofizyczna krzywa strojenia dla osoby ze stuchem
prawidlowym (czgstotliwos¢ sygnalu wynosila 1 kHz)

Zwiegkszanie réznicy pomiedzy czestotliwoscig
srodkowg pasma szumu i sygnalu prowadzi do coraz
mniejszej efektywnosci maskera. Oznacza to, ze aby
zamaskowa¢ sygnal pasmem szumu o czestotliwodci
srodkowej np. 500 Hz, jego poziom powinien wyno-
si¢ ok. 70 dB SPL. Natomiast gdy czestotliwosci ma-
skera i sygnalu s réwne, wéwczas wystarczajacy be-
dzie poziom maskera ok. 15 dB SPL. Psychofizyczna
krzywa strojenia odwzorowuje wiec poziom maskera,
ktéry w miejscu pobudzenia blony podstawnej przez
ton wywoluje zawsze ten sam skutek, tj. zaledwie ma-
skuje ton. Zatem wyznaczanie tej krzywej jest pomia-
rem charakterystyki czestotliwo$ciowej pojedynczego
punktu blony podstawnej, polegajacym na zmianach
poziomu sygnatu wejsciowego (pasmo szumu) w ta-
ki sposéb, by na wyjsciu obserwowac zawsze sygnal
o takich samych parametrach (lub taki sam efekt, czy-
li maskowanie tonu). Zakladajgc liniowo$¢ analizowa-
nego uktadu, odwrécenie tak uzyskanej krzywej stano-

wi jego charakterystyke czestotliwoéciowg. Warto przy
tym podkresli¢, Ze normalnie funkcjonujgcy uktad stu-
chowy mozna traktowac jako uklad liniowy, lecz tylko
w ograniczonym zakresie dynamiki (do ok. 40-50 dB
SPL). Dlatego tez psychofizyczna krzywa strojenia sta-
nowi dobre przyblizenie charakterystyki filtra stucho-
wego w ograniczonym zakresie dynamiki. Wyznacze-
nie PTC jest jedna z najlepszych metod okreslania cze-
stotliwo$ciowych granic tzw. martwych obszaréw, czy-
li pewnych miejsc na blonie podstawnej, z ktérych we-
wnetrzne komoérki rzesate lub/i neurony unerwiajace
je nie przekazuja informacji o sygnale na wyzsze pigtra
drogi stuchowej, co ilustruje prawa strona rys. 5. Na ry-
sunku tym PTC, wyznaczona metodami klasycznymi,
zaznaczona jest kolorem czerwonym, a czarna linia fa-
mana ilustruje rezultat pomiaru za pomocg procedu-
ry SWPTC (patrz rys. 5). Dla sygnatu tonalnego, ktore-
go czestotliwos¢ przypada na martwy obszar (gwiazd-
ka na prawej stronie rys. 5), minimum krzywej stroje-
nia jest przesunigte w kierunku granicy tego obszaru.
Zdiagnozowanie granic martwych obszaréw pozwala
na dopasowanie charakterystyki wzmocnienia ukltadu
stuchowego tak, by nie wzmacniac sygnalu akustycz-
nego w tym zakresie czestotliwosci, bowiem prowadzi
ono do pogorszenia zrozumialoéci mowy i komfortu
zycia osoby uzywajacej aparat stuchowy.

Stosowanie klasycznych metod wyznaczania psy-
chofizycznych krzywych strojenia przy wykorzysta-
niu metody dwualternatywnego wymuszonego wybo-
ru jest czasochtonne (ok. 2 godzin na jedng krzywa).
Dyskwalifikuje to tego rodzaju procedurg do zastoso-
wan diagnostycznych, zwlaszcza w diagnostyce mar-
twych obszaréw. Jednak w ostatnich latach w Instytu-
cie Akustyki UAM, przy wspolpracy z Hearing Labora-
tory z Cambridge University, przygotowano procedure
pozwalajaca na skrocenie tego czasu do ok. 3-4 minut.
Procedura ta, tj. Sweeping Noise of Psychophysical Tu-
ning Curve Measurement (SWPTC), bazuje na prze-
strajanym w dziedzinie czestotliwosci pa¢mie szumu
w obrebie dwoch oktaw (0,5f - 2f) w czasie do 4 mi-
nut 3, 11,13, 14]. Poziom pasma szumu zmienia si¢ ze
stala, zadang predkoscia (np. 2 dB/s), a osoba badana
kontroluje kierunek zmian poziomu tego pasma w ta-
ki sposob, by pulsujacy ton o czestotliwoéci f byt za-
ledwie styszalny. Przykladowy rezultat pomiaru doko-
nanego za pomocg procedury SWPTC zamieszczono
narys. 5 (u gory), na ktérym tamana linia przedstawia
punkty zwrotne, tzn. poziomy szumu i jego czestotli-
wosci srodkowe, dla ktérych ton stawal si¢ lub przesta-
wal by¢ slyszany przez stuchacza.

Procedura SWPTC zawiera w sobie pie¢ réznych
metod estymowania polozenia minimum PTC. Moze
to by¢ regresja liniowa w odniesieniu do zboczy PTC,
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Rys. 5. U gory: przykitad PTC uzyskanej przy zastosowaniu pro-
gramu SWPTC. Wynik dla osoby ze stuchem prawidlowym.
Sygnalem byl ton o czestotliwoéci 1 kHz i poziomie 20 dB
SPL. Czerwonag linia zaznaczono dopasowane funkcje typu ro-
ex(p), na podstawie ktérych wyznaczono PTC, wartosci Qi
oraz czgstotliwo$¢ dla minimum funkcji. Na dole: przyklad PTC
uzyskany dla osoby z tzw. martwym obszarem §limaka ucha
wewnetrznego

dwu- i czteropunktowa $rednia, funkcja kwadratowa,
dolnoprzepustowe filtrowanie czy tez dopasowanie
PTC za pomoca funkgji roex.

Gorna czeéc rys. 5 ilustruje pojedynczy pomiar
PTC. Dane eksperymentalne przedstawione s3 za po-
mocg linii famanej. Czerwona linia stanowi estymate
PTC uzyskang w oparciu o dopasowanie funkcji roex
(czerwona linia) do czesci (niebieska linia) uzyskanych
rezultatéw. Dopasowanie to, a takze dopasowanie za
pomocg innych metod estymacji dostepnych w proce-
durze SWPTC, umozliwia wyznaczenie dobroci funk-
¢ji PTC (Qyp), nachylenia zboczy filtra oraz czestotli-
wosci, dla ktdérej PTC osiggata minimum. Oprécz nie-
zmiernie istotnego polozenia minimum PTC wzgle-

dem czestotliwosci sygnatu nie mniej waznym parame-
trem tej krzywej jest jej dobro¢, bowiem stanowi ona
ilosciowa miare pogorszenia selektywnosci czestotli-
wosciowej stuchu. Pogorszenie to obserwuje si¢ w przy-
padku uszkodzen zewnetrznych komoérek stuchowych,
ktore prowadza do zmniejszenia wartosci Qyp i zmniej-
szenia nachylen zboczy filtra stuchowego.

Podsumowanie

Zamieszczone w pracy przyklady diagnostycznych ba-
dan stuchu stanowig jedynie fragment szeroko roz-
wijanych metod diagnostyki ukladu stuchowego. Na
uwage zasluguje jednak fakt, ze pomiary zaréwno
produktoéw znieksztalcen nieliniowych otoemisji aku-
stycznych, jak i psychofizycznych krzywych strojenia
sg przede wszystkim nakierowane na ocene funkcjono-
wania §limaka ucha wewnetrznego. Niezaprzeczalng
zaletg badan otoemisji akustycznej w przypadku uszko-
dzen $limakowych jest mozliwo$¢ precyzyjnego okre-
$lenia pasm czestotliwosci, w ktérych doszio do dys-
funkgji zewnetrznych komérek stuchowych. Ponadto
badania te nie bazujg na odpowiedziach osoby badanej,
a jedynie na fizycznych pomiarach sygnalow akustycz-
nych, stad mozliwos¢ ich wykorzystania u oséb nie-
wspotpracujacych. Ograniczeniem stosowalnosci tej
metody badawczej jest wielkos¢ ubytku stuchu, tzn. dla
ubytkéw powyzej 40 dB HL otoemisja akustyczna nie
jest rejestrowana.

Pomiar i analiza psychofizycznych krzywych stro-
jenia jest doskonala metodg umozliwiajacg ilosciowa
ocene selektywnosci czestotliwosciowej stuchu. Dzieki
opracowaniu tzw. szybkiej metody pomiaru tej funk-
cji (procedura SWPTC) istnieje mozliwo$¢ zastosowa-
nia tego badania w powszechnej diagnostyce stuchu,
w szczegOlnosci w diagnozowaniu martwych obsza-
row $limaka ucha wewnetrznego oraz w ilosciowej
ocenie selektywnoéci czgstotliwosciowej stuchu. Pro-
gram SWPTC dostepny jest na stronie www Insty-
tutu Akustyki pod adresem http://www.ia.amu.edu.
pl/index.php?option=com_contentéview=article¢rid=
121&-Itemid=56.
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Caleb Scharf

Silniki grawitacji. Jak czarne dziury
rzgdzq galaktykami i gwiazdami

Pruszynski i $-ka, Warszawa 2014

Czarne dziury zawsze byly
przedmiotem szczegolnej fascynacji.
Dziwne, niszczycielskie, zaginajace
czasoprzestrzeli, pozerajgce wszyst-
ko monstra dostarczaly niekonczacej

sie pozywki pracom zaréwno nauko-
wym, jak i literackim. Pracujac nad
coraz doskonalszym wizerunkiem
Wszechswiata, astronomowie odkry-
li, ze czarne dziury nie tylko stano-
wig wazny, jesli nie najwazniejszy,
element na mapie kosmosu, ale wiele
z nich jest przerazajaco glosnych,
wrecz halasliwych. Sa to szalone, wy-
zywajace i pobudzajgce wyobraznie
odkrycia, ktérych dokonano dzigki
zaangazowaniu najpotezniejszych

i najbardziej blyskotliwych idei
ludzkiego umystu - idealny material
na bohatera bestsellera.

Czarne dziury to silniki grawita-
cyjne - najwydajniejsze generatory
energii w calym kosmosie. Z tego
powodu odegraty kluczowg role
w ksztaltowaniu Wszechéwiata.

To jedna z najbardziej niezwyklych
i najdziwaczniejszych cech natury,
na jakie sie natkneliémy: czarne

Int. J. Audiol. 50 (2011), 237-242,

NADESLEANE

dziury, bedace najbardziej destruk-
cyjnymi i niedostgpnymi obiektami
we Wszechswiecie, okazuja sie row-
niez obiektami o fundamentalnym
Znaczeniu.

Silniki grawitacji Caleba Scharfa
to intrygujaca i blyskotliwa opowies¢
o tym, czego dowiedzieli$my sig
o czarnych dziurach i co spodziewa-
ny sie jeszcze odkry¢.

Caleb Scharf jest dyrektorem
Centrum Astrobiologii na Uniwer-
sytecie Columbia. Jego artykuly
pojawiaja sie w Scientific American,
New Scientist, Science i Nature. Jest
takze konsultantem m.in. Discovery
Channel, Science Channel i New
York Timesa. Jest tez autorem ksigzki
Extrasolar Planets and Astrobiolo-
gy, ktéra w 2011 r. przyniosta mu
nagrode Chambliss Astronomical
Writing Award, przyznawang przez
American Astronomical Society.



Ultradzwigki jako narzedzie badan nanomaterialow

Tomasz Hornowski, Arkadiusz Jézefczak, Andrzej Skumiel
Zakltad Akustyki Molekularnej, Wydzial Fizyki, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

Rozchodzeniem sie fal ultradzwiekowych i slyszal-
nych rzadzg te same prawa fizyczne, a tym, co je
rozni, jest przede wszystkim czestotliwos$¢. Ta pozor-
nie drobna réznica ma ogromne konsekwencje prak-
tyczne. Fale sprezyste o duzych czestotliwo$ciach dajg
sie tatwo ksztaltowa¢ w waskie wigzki, co umozliwia
ich wykorzystanie do kierunkowego sondowania wia-
$ciwoéci oérodka lub aktywnego wplywu na jego stan
za pomocg temperatury lub nieliniowych zjawisk w ro-
dzaju kawitacji.

Wrhasciwosci osrodka badanego za pomoca fal ul-
tradzwigkowych ocenia si¢ na podstawie wartosci sta-
tych propagacji fali (predkosci i thumienia) oraz ich
zmian w funkcji temperatury, czestotliwosci i innych
parametrow fizycznych. Podstawowym urzadzeniem
stuzagcym do badan ultradzwiekowych jest spektro-
metr ultradZzwigekowy, ktéry wysyla krotkie sygnaly im-
pulsowe i odbiera je po przebyciu okreslonej odlegto-
$ci w osrodku, mierzgc ich wspolczynnik thumienia
oraz predkoéé¢ propagacji. Spektrometry ultradzwieko-
we wykorzystuja zazwyczaj fale z przedzialu czegsto-
tliwosci od 1 do 100 MHz o dostatecznie malej ener-
gii, ktére nie wywolujg aktywnych zmian w osrod-
ku. Choé¢ spektroskopia ultradZwigkowa opiera si¢ na
wzglednie prostych zasadach, wyznaczenie poszukiwa-
nych wlasciwosci o$rodka na podstawie analizy da-
nych ultradZwiekowych wymaga czesto wykorzysta-
nia ztozonych modeli teoretycznych. Postep w techni-
ce obliczeniowej w ostatnich dekadach pozwolit jed-
nak przezwyciezy¢ te trudnosc.

W Zakladzie Akustyki Molekularnej Uniwersyte-
tu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu od kilkuna-
stu lat z powodzeniem stosuje si¢ fale ultradZzwigkowe
do badania wlasciwosci nanomaterialéw, a zwlaszcza
cieczy magnetycznych. Ciecze magnetyczne naleza do
nowych materialéw magnetycznych, ktére obok cech
charakterystycznych dla cieczy mogg tez posiadac nie-
wielkg sztywno$¢ mechaniczng, nadajaca osrodkowi
cechy ciala stalego. Ze wzgledu na swoje specyficzne
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Rys. 1. Przykladowa struktura cieczy magnetycznej

whasciwosci makroskopowe i mozliwo$¢ zdalnego kon-
trolowania ich parametréw za pomocg pola magne-
tycznego ciecze magnetyczne znalazly wiele zastoso-
wan w takich dziedzinach jak precyzyjny transport le-
kéw (magnetic drug targeting), obrazowanie za pomo-
3 rezonansu magnetycznego, gdzie ciecze magnetycz-
ne sg uzywane jako $rodek kontrastujgcy, magnetycz-
na separacja komorek czy magnetyczna hipertermia.
Ciecze magnetyczne s koloidalnymi zawiesinami
czgstek magnetycznych w cieczy no$nej w rodzaju wo-
dy, nafty, olejow i innych. Typowe $rednice takich cza-
stek magnetycznych mieszczg si¢ w przedziale 5-10 nm
i dzieki swym matym wymiarom unosza si¢ w zawiesi-
nie pod wplywem ruchéw termicznych. Dla uniknie-
cia agregacji, czyli faczenia sie czgstek w wigksze struk-
tury, ich powierzchnie pokrywa sie czgsteczkami sub-
stancji powierzchniowo czynnej (rys. 1). W idealnej
cieczy magnetycznej nanoczastki oddzialujg jedynie
z zewnetrznym polem magnetycznym, natomiast nie
oddziatuja ze sobg. W rzeczywistej cieczy magnetycz-
nej oddzialywanie typu dipol-dipol powoduje jednak,
ze cze$é czastek magnetycznych taczy sie w tancucho-
we lub sferyczne agregaty o wymiarach znacznie wigk-
szych od rozmiaréw pojedynczych czastek magnetycz-
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nych. Powstajace agregaty moga zawiera¢ ponad 10°
czastek i osigga¢ rozmiary do kilku mikrometréw, co
pozwala zaliczy¢ ciecze magnetyczne do materii migk-
kiej ze ztozong wewnetrzng mikrostruktura.

Powstawanie agregatéw i mikrostruktury prowa-
dzi do gwaltownych zmian wlasciwosci makroskopo-
wych cieczy magnetycznych, na przyklad pojawienia
sie anizotropii ultradZwigkowej czy wzrostu lepkosci
w zewnetrznym polu magnetycznym. Znajomos¢ tych
proceséw odgrywa istotng role przy planowaniu tech-
nicznych i medycznych zastosowan takich osrodkéw.
Na przyklad przy zastosowaniu cieczy magnetycznych
w terapii celowanej zbyt duze agregaty moga blokowac
przeplyw krwi w naczyniach wlosowatych. Z drugiej
strony wieksze agregaty mozna wykorzysta¢ do spo-
wolnienia lub zatrzymania wzrostu guzéw poprzez
blokowanie formowania naczyn krwionosnych i ,za-
glodzenie” guzow. Szczegdlne znaczenie majg wigc bio-
kompatybilne ciecze magnetyczne, czyli takie, w kto-
rych ciecz no$na stanowi woda lub plyny fizjologiczne.
Material magnetyczny to zwykle nietoksyczny magne-
tyt lub maghemit, substancje powierzchniowo-czyn-
ng stanowia za$ biokompatybilne (np. PEG, dekstran,
BSA), a nawet biodegradowalne czasteczki organiczne.
Otrzymywanie biokompatybilnych nanoczgstek ma-
gnetycznych znajduje si¢ w centrum zainteresowania
nowoczesnej nanotechnologii. Oprécz klasycznych,
chemicznych metod ich syntezy coraz wigkszego zna-
czenia nabierajg metody biosyntezy. Przykladem mo-
ga by¢ magnetosomy, czyli wypreparowane z komo-
rek bakterii Magnetospirillum magnetotacticum bioge-
niczne lancuchy nanokrysztaléw magnetytu, otoczo-
ne membrang fosfolipidowa. Uzyskane w ten sposob
nanoczgstki sa w naturalny sposob biokompatybilne,
przez co majg duzy potencjal aplikacyjny.

W $wietle zastosowan medycznych na najwazniej-
szy parametr cieczy magnetycznych wyrasta rozklad
wielkosci zawartych w niej nanoczgstek i agregatow
(PSD - particle size distribution), ktéry mozna wyzna-
czy¢ za pomocy spektroskopii ultradZwiekowej. Po-
miar ultradZwigkowy jest o tyle wygodny, ze nie wy-
maga rozcieficzania cieczy, moze by¢ zastosowany do
o$rodkéw nieprzezroczystych i uwzglednia obecno$é
warstw powierzchniowo czynnych, pokrywajacych po-
wierzchnie nanoczgstek.

Na rys. 2 przedstawiono przykladowy logarytmicz-
no-normalny rozklad wielkoéci czastek magnetycz-
nych stabilizowanych kwasem oleinowym, otrzyma-
ny metoda ultradZwigekowa w réznych temperaturach
(od 20 do 80°C). Uzyskane PSD wykazuja zalezno$é
od temperatury. Swiadczy to o tym, ze w zawiesinie mo-
ga samoistnie tworzyc¢ si¢ niewielkie agregaty. Wraz ze
wzrostem temperatury ilo§¢ wigkszych struktur maleje
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Rys. 2. Funkcje rozkiadu rozmiaréw nanoczastek magnetycz-

nych, otrzymane na podstawie pomiaréw ultradZwigkowych

dla réznych temperatur w zakresie 20-80° C. Wykres w §rodku

przedstawia poréwnanie PSD uzyskanych z pomiaréw akustycz-

nych i magnetycznych [1]

z powodu rozpadu agregatow sktadajacych sig z dwoch
lub wigcej czgstek magnetytu. Sredni promien czgstek
uzyskanych z pomiaréw ultradZzwigkowych jest wiek-
szy niz otrzymany z krzywej magnesowania (wykres
w $rodku rys. 2). Potwierdza to zalozenie, ze metoda
ultradzwigkowa pozwala wyznaczy¢ promien hydrody-
namiczny, ktory jest wiekszy od wielkoéci promienia
rdzenia magnetycznego o warstwe surfaktantu i powlo-
ke magnetycznie nieaktywng. Wynika stad, ze meto-
da ultradZwigkowa stanowi cenne uzupelnienie innych
technik granulometrycznych.

Za pomocg pomiarow akustycznych mozna ba-
daé takze wlasciwosci mechaniczne osrodkow, kto-
rych miarg sa wspolczynnik $cisliwosci adiabatycznej
i wspolczynnik sprezystosci objetosciowej. Predkosc
propagacji fali jest bowiem zwigzana ze $ci$liwoscig
adiabatyczng k,, zgodnie z dobrze znanym réwnaniem
Laplacea ¢ = (pk,)™/2. Na rys. 3 przedstawiono

1480

410
1470

408

404

[,edl ,04 %

1450
402

400

1440 L1 1 L L 1 i 1

T[C

Rys. 3. Zmierzona predkoéc fali ultradzwickowej (linia cig-
gla) i wspoélczynnik $cisliwoéci adiabatycznej w funkeji tem-
peratury [2]
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predko$é rozprzestrzeniania sie fali ultradZzwigkowej
w cieczy magnetycznej oraz wspolczynnik $cisliwosci
adiabatycznej w zaleznosci od temperatury. Podczas
gdy predkosc¢ fali ultradzwickowej roénie, wspolczyn-
nik $ci$liwosci adiabatycznej zawiesiny nanoczastek
magnetycznych zmniejsza sie¢ wraz ze wzrostem tem-
peratury w badanym zakresie. Pomiary akustyczne po-
zwalajg takze na wyznaczenie parametréw mechanicz-
nych samych nanoczastek [3].

Cennych - z punktu widzenia ich praktycznego
wykorzystania - informacji na temat cieczy magne-
tycznych dostarczaja badania anizotropii parametréw
akustycznych, czyli zaleznosci statych propagacji od
kata miedzy kierunkiem rozchodzenia si¢ fali a po-
lem magnetycznym. Badania zmian wspoélczynnika
pochlaniania fali ultradzwigkowej, a, przy statej szyb-
kosci narastania pola magnetycznego, d H/dt = 200A -
m™ . 571, dla réznych kierunkéw wektora propagacji
k fali akustycznej wzgledem pola magnetycznego H
pokazaly, ze dla ¢ = 0° pochtanianie fali ultradZwie-
kowej, wywolane polem magnetycznym, osiaga war-
to$¢ maksymalng, a dla ¢ = 90° — minimalng (rys. 4).
Uzyskane rezultaty swiadcza o tym, ze w zewnetrz-
nym polu magnetycznym ciecz magnetyczna wykazu-
je anizotropie whasciwosci mechanicznych, ktéra jest
wynikiem lgczenia si¢ czgstek magnetycznych w sfe-
ryczne, a nastepnie tanicuchowe agregaty ustawiajgce
sie wzdluz linii sit zewnetrznego pola magnetyczne-
go. Wieksza warto$¢ pochlaniania dla fali rozchodza-
cej sie rownolegle do kierunku pola magnetycznego
(k||H, ¢ = 0°) wynika ze zmian pod wplywem fali ul-
tradzwigkowej odleglosci migdzy nanoczgstkami ma-
gnetycznymi wchodzacymi w sklad tarficuchéw. Ponie-
waz oddzialywanie magnetyczne przywraca rownowa-
ge z pewnym opoOznieniem, pojawia si¢ relaksacja aku-
styczna, prowadzaca do zwigkszonego pochlaniania
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Rys. 4. Anizotropia wspolczynnika pochlaniania fali ultradzwie-
kowej w cieczy magnetycznej poddanej dzialaniu pola magne-
tycznego [4]

fali. Gdy fala rozchodzi si¢ w kierunku prostopadlym
do tancuchéw (k L H, ¢ = 90°), wszystkie nanoczgst-
ki drgaja w fazie — nie dochodzi do $ciskania ani roz-
ciggania sie laficucha i nie powstaja magnetyczne sily
przywracajace rownowage.

Ultradzwigki o wigkszym natezeniu znalazly zasto-
sowanie w medycynie do leczenia réznych schorzen
za pomocy przegrzania organizmu (hipertermia). Re-
akcja ciala na bodZce cieplne zalezy od wielu czynni-
koéw, takich jak natezenie i czas dzialania bodzca oraz
jego zmian w czasie, ktére nalezy okreéli¢ eksperymen-
talnie. Fale ultradZzwiekowe, rozchodzgc si¢ w organi-
zmie, ulegaja pochlanianiu, co prowadzi do uwolnie-
nia energii cieplnej. Dzigki mozliwosci skupienia wigz-
ki ultradZwiekowej w jednym miejscu mozna wywota¢
lokalng odpowiedZ organizmu na dostarczone cieplo.
W hipertermii ultradZzwigkowej na ogél uzywa sie fal
o amplitudzie kilku W-cm™ i czestotliwodci od 20 kHz
do 1 MHz. Fala ultradZzwiekowa wywoluje skutki biolo-
giczne, fizyczne i chemiczne, przy czym lecznicze dzia-
fania prowadzg m.in. do rozszerzenia naczyn krwiono-
$nych, zmniejszenia napiecia migsni, ograniczenia bo-
lu i hamowania procesow zapalnych.

Inng metodg prowadzaca do podgrzania fragmen-
tu organizmu jest hipertermia magnetyczna, polegaja-
ca na wprowadzeniu do okreslonego miejsca ciala na-
noczgstek magnetycznych, ktére, poruszajac sie w ze-
wnetrznym zmiennym polu magnetycznym o wyso-
kiej czestotliwosci, podgrzewaja lokalnie tkanke. Meto-
de te stosuje si¢ przy zwalczaniu schorzeri onkologicz-
nych, gdyz komoérki nowotworowe w poréwnaniu ze
zdrowymi sa mniej odporne na przegrzanie. W prak-
tyce czas ekspozycji organizmu na dzialanie pola wy-
nosi ok. 30 minut. Z kolei ze wzgledu na bezpieczen-
stwo zabiegu czestotliwo$¢ f i amplituda natezenia
pola magnetycznego H powinny spelnia¢ relacje: f -
H<4,85x108A - m™ - s7'. W magnetycznej hiperter-
mii najczesciej uzywa sie magnetytowych nanoczastek
o $rednich rozmiarach rdzenia magnetycznego ok. 10
nm, zawieszonych w wodzie. Cechg tak drobnych ma-
gnetycznych obiektéw jest zjawisko superparamagne-
tyzmu, co oznacza, ze uklad ten nie wykazuje magne-
tycznej histerezy. Ze wzgledu jednak na metode synte-
zy ciecze magnetyczne sg o$rodkami polidyspersyjny-
mi i zawierajg pewien procent czgstek magnetycznych
o wigkszych rozmiarach, ktére moga wykazywac zjawi-
sko histerezy. Zrédlem wydzielanego ciepla jest zatem
relaksacja magnetyczna i histereza magnetyczna.

Czesto dla poréwnania efektywnosci réznych
nanoczgstek stosowanych w magnetycznej hiperter-
mii wprowadza sie wspélczynnik absorpcji wlasciwej
(SAR), okreélajacy moc cieplng przeliczong na jed-
nostke masy materialu magnetycznego. W praktyce



T. Hornowski, A. Jozefczak, A. Skumiel, UltradZwigki jako narzedzie badan nanomaterialow 119

relaksacja

histereza

SAR [Wig.)

0 1000 2000 3000 4000
H[AM']

Rys. 5. Zaleznoé¢ parametru SAR w funkeji amplitudy natezenia

pola magnetycznego w wodnej cieczy magnetycznej, zawieraja-

cej czgstki magnetytowe w otoczce BSA. Stezenie ziarna magne-

tytowego wynosi 8mg - m1™', a §redni rozmiar czastek réwna sie
13,2 nm [5,6,7]

zaleca sig, aby wydzielona moc cieplna przekraczala
100 mW w 1 em? tkanki. Jest to wystarczajaca warto$é,
przy ktorej wzrost temperatury jest odpowiedni, pomi-
mo przeplywu krwi przez podgrzewane struktury.
Spektroskopia ultradZzwickowa umozliwia przepro-
wadzenie szeregu unikatowych eksperymentéw, daja-
cych szerszy wglad we wlasciwosci i mikrostrukture
nanomaterialéw. Zaletami metod ultradZzwiekowych
sg mozliwoé¢ badania nieprzezroczystych o$rodkéw
poprzez wykorzystanie fal o malym natezeniu, nieza-
burzajacych skltadu badanej substancji, oraz jednocze-
sny pomiar predkosci propagacji i wspdlczynnika po-
chlaniania. Zmiany predkosci i wspolczynnika pochta-
niania fali ultradZzwigkowej w funkcji czestotliwosci
w oérodku koloidalnym, jakim jest ciecz magnetyczna,
niosg informacje o stezeniu objetosciowym fazy roz-
proszonej (stalej), o rozkladzie wielkoéci czgstek oraz

o wielu parametrach mechanicznych i cieplnych obu
faz. Pomiary wlasciwosci akustycznych cieczy magne-
tycznej poddanej dzialaniu pola magnetycznego po-
zwalajg takZe na $ledzenie zmian jej struktury.
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achowania dynamiczne skrzypiec mozna bada¢
metodami eksperymentalnymi i numerycznymi.
Wirédd tych pierwszych najbardziej interesujgcych re-
zultatéw dostarczyly badania z wykorzystaniem po-
miaréw optycznych i akustycznych oraz analizy modal-
nej. Pierwsza prace dotyczaca eksperymentalnej ana-
lizy modalnej skrzypiec opublikowat Marshall [1]. Za-
chowania dynamiczne skrzypiec modelowano réwniez
metoda elementéw skonczonych. Metoda ta, jako wir-
tualny substytut doswiadczen trudnych do wykonania
w laboratorium, ma liczne zalety, lecz wymaga znajo-
moéci wielu parametréw fizycznych, ktérych okresle-
nie dla skrzypiec jest czesto niemozliwe, bardzo trudne
lub jedynie przyblizone, gtéwnie ze wzgledu na anizo-
tropie drewna. Modele skrzypiec zbudowane przy uzy-
ciu metody elementéw skonczonych zawierajg wiele
uproszczen i z tego powodu ich przydatnosc do analizy
zachowan dynamicznych jest ograniczona.

Pojedyncze egzemplarze skrzypiec, nierzadko in-
strumenty o duzej warto$ci koncertowej lub historycz-
nej, dos¢ czesto badano analiza modalng [2-3], nato-
miast w literaturze problemu bardzo niewiele miejsca
poswiecono badaniom poréwnawczym instrumentéw
o zmodyfikowanej strukturze [4-5]. W $rodowisku lut-
nikéw istnieje ponadto wiele niepotwierdzonych eks-
perymentalnie mitéw i ,,sekretéw zawodowych’, doty-
czgcych np. wplywu lakieru czy napigcia belki basowe;j
w skrzypcach na jako$¢ instrumentu. Zatem obiektyw-
ne zmierzenie zmian w zachowaniu dynamicznym in-
strumentéw wywolanych celowo w sposéb kontrolo-
wany wprowadzanymi modyfikacjami jest bardzo in-
teresujace [6-8].

Do zbadania zachowan dynamicznych instrumen-
tow skrzypcowych o zmodyfikowanej budowie wyko-
rzystano analize modalna. Jest ona jedng z ekspery-
mentalnych metod opisu drgan dowolnych obiektow
[9-10]. Jej celem jest wyznaczenie tzw. moddw drgan,
czyli drgan niepodzielnych (podstawowych, prostych,
whasnych), lub opis drgan za pomocg tzw. parametréow
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modalnych, tj. czestotliwoéci i tlumienn modalnych
oraz stowarzyszonych z nimi modow drgan. W odnie-
sieniu do instrumentow skrzypcowych ,,mod” ozna-
cza drganie instrumentu wraz z powietrzem zawartym
w korpusie rezonansowym i powietrzem otaczajgcym
instrument dla $cisle okreslonej (modalnej) czestotli-
wosci. Drgania o réznej czestotliwosci modalnej pod-
legaja zazwyczaj ré6znemu tlumieniu, ktore zalezy od
ksztaltu obiektu, stalych materialowych i warunkéow
brzegowych. Normalny mod drgania (mod wtasny) za-
lezy od geometrii instrumentu, parametréw materia-
6w uzytych do jego budowy i warunkéw brzegowych.
Warunki brzegowe dla skrzypiec s3 skomplikowane
ze wzgledu na sprzezony ruch ich czesci sktadowych,
tj. plyt wierzchnich, plyt spodnich, boczkéw i objeto-
$ci powietrza zawartej w pudle rezonansowym. Wy-
padkowe drganie struktury jest opisywane suma mo-
déw drgan. Taki opis wymaga zalozenia o liniowosci
badanego obiektu, czyli spelnienia zasady superpozy-
¢ji modéw. Wypadkowe drganie jest kombinacja mo-
dow, a dzieki analizie modalnej mozliwe jest dokona-
nie jego rozkladu na zbiér dyskretnych, niezaleznych
»drgan sktadowych” odpowiadajgcych poszczegolnym
modom. Ciggle uktady mechaniczne maja nieskonczo-
ng liczbe modéw, ktorych obwiednie stajg sie bardziej
skomplikowane w miare wzrostu czestotliwosci modal-
nej. W praktyce wyznacza si¢ tylko kilka pierwszych
modoéw drgan. Poniewaz technika analizy modalnej
pozwala na rozklad zlozonych drgan wypadkowych
dowolnego ukladu na drgania proste, czesto moéwi sie,
ze ma ona pewien aspekt porzadkujgcy informacje do-
tyczace dynamiki badanego ukladu.

W eksperymentalnej analizie modalnej parametry
modalne wyznacza si¢ w oparciu o funkcje transmi-
tancji, zmierzone miedzy parami punktéw pomiaro-
wych. Szerokopasmowy sygnal pobudzenia najczesciej
pochodzi z mlotka udarowego, a sygnat odpowiedzi
ukladu (przyspieszenie) — z akcelerometru. Oba sygna-
ly rejestruje si¢ zazwyczaj w kierunku prostopadlym
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Obwiednia modalna skrzypiec o czg¢stotliwosci 297 Hz (czes¢
gorna) oraz obwiednia modalna ,barometru tonalnego” instru-
mentu.

do badanych plyt, a wiec kierunku najistotniejszym
ze wzgledu na proces generacji dzwigku. Z obu
tych sygnaléw uzyskuje sie funkcje transmitancji mie-
dzy parg punktéow pomiarowych, a ze zbioru funk-
cji transmitancji, uporzadkowanych w macierz trans-
mitancji, parametry modalne badanego instrumen-
tu. Najbardziej spektakularnym rezultatem analizy
modalnej s3 animacje obwiedni modalnych. Sg to
powtarzalne okresowo obrazy ruchu badanej plyty,
na ktorych wida¢ krzywe wezlowe (nieporuszajgce
si¢), obszary bedace w ruchu oraz kierunek tego
ruchu (faz¢ drgann). Poréwnanie parametréw modal-
nych dwoch egzemplarzy skrzypiec réinigcych sie
jedng, celowo wprowadzong modyfikacja struktural-
ng pozwala na opis jej wplywu na zachowanie dy-
namiczne instrumentu. Zanimowane obwiednie mo-
dalne uwidaczniajg skomplikowane drgania wlasne

plyt — skrzypce ,tanczg” w kazdej czestotliwosci mo-
dalnej, wykonujgc specyficzne ruchy. Przyktad defor-
macji modalnej wierzchniej plyty skrzypcowej w cze-
stotliwoéci 276 Hz pokazano w gornej czeéci ry-
sunku. W czesci dolnej przedstawiono obwiednie
modalng o czestotliwosci 671 Hz, charakterystycz-

ng

dla modu nazywanego ,barometrem tonalnym”

skrzypiec, odpowiedzialnego za ,bogactwo” dzwigku
instrumentu.
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zacuje si¢, ze w Polsce mieszka ok. 200000 os6b
S niewidomych i stabowidzacych. Odbior i popraw-
na interpretacja informacji o otoczeniu, przenoszo-
nych przez fale akustyczne, jest dla nich szczegélnie
wazna, poniewaz wplywa na poprawe jakosci zycia,
a takze umozliwia samodzielne i bezpieczne porusza-
nie sie w $rodowisku miejskim. Sa to warunki prze-
ciwdzialania wykluczeniu spolecznemu, ktére zostaly
podkreslone w Konwencji Praw Oséb Niepelnospraw-
nych ONZ, ratyfikowanej przez Polske w 2012 r. Na-
uka orientacji przestrzennej jest niezbednym elemen-
tem procesu edukacji oséb niewidomych, ociemnia-
tych oraz stabowidzacych. Do 2010 r. w Polsce nie
istniala systematyczna metoda nauki orientacji prze-
strzennej, bazujgca na naturalnych dzwigkach srodo-
wiska, a nauczyciele orientacji przestrzennej wprowa-
dzali ¢wiczenia rozwijajace te orientacje¢ w ograniczo-
nym zakresie, gléwnie jako dodatek do techniki postu-
giwania si¢ bialg laskg [1]. Informacje czerpane z do-
tyku laskg sg krotkozasiegowe (do 1 metra), a zmyst
stuchu jest zmystem dalekozasiggowym. Zatem dolg-
czenie do techniki chodzenia z laska umiejetnosci in-
terpretowania otoczenia stuchem jest dla os6b niewi-
domych szczegélnie istotne.

Informacja o Zrédle dZwigku (np. kierunku i pred-
ko$ci poruszania si¢ czy otoczeniu, w ktérym Zrédio
si¢ porusza) jest zakodowana w fizycznych parame-
trach fali akustycznej (skladzie widmowym, struktu-
rze czasowej czy poziomie ci$nienia akustycznego).
Cechy te umozliwiajg rozréznienie zrédel diwigku
i ocene ich zachowania, czyli moga by¢ wykorzysta-
ne do zinterpretowania otoczenia sygnaléow akustycz-
nych [2]. Wymaga to kilkuletniej nauki i treningu pod
okiem wykwalifikowanych nauczycieli. Na etapie po-
czatkowym nauka ta powinna odbywac si¢ w warun-
kach jak najbardziej przyjaznych niewidomemu dziec-
ku (zazwyczaj), np. w laboratorium komputerowym,
w ktorym istnieje mozliwos¢ wielokrotnego zaprezen-
towania tego samego dzwigcku i omoéwienia jego istot-
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nych cech, a nastgpnie w warunkach rzeczywistych,
czyli na ulicach miasta.

Istnieje wiele doniesien wskazujacych, ze osoby
niewidome lepiej niz osoby widzace radza sobie w za-
daniach zwigzanych z koncentracja uwagi i lokaliza-
cja zrodia dzwieku [3, 4], percepcja mowy (5, 6], zapa-
mietywaniem stéw [7, 8] czy dyskryminacja wysoko$ci
dzwiekow [9]. Spotykane sg rowniez doniesienia wska-
zujgce, ze osoby niewidome od urodzenia lub te, kto-
re stracily wzrok we wczesnym etapie zycia, lepiej roz-
poznajg i réznicuja dZwieki niz osoby, ktore utracity
wzrok w wieku mlodziericzym lub dorostym [9-11]. Ba-
dania te, dotyczace ogolnie percepcji dZzwigkdw przez
niewidomych, przeprowadzone byly dotychczas gtéw-
nie z udziatem dorostych, niewidomych stuchaczy.

Skutkom treningu stuchowego na wykonywanie
ww. zadan psychoakustycznych poswigcono w literatu-
rze niewiele miejsca. Easton i in. [12] badali wplyw in-
formacji dzwiekowych na orientacje przestrzenng oraz
kontrole postawy ciala niewidomych oséb dorostych.
W badaniach dotyczacych wplywu treningu stuchowe-
go na lokalizacje przestrzenng dorostych os6b niewi-
domych wykazano, ze werbalna ocena odleglosci ule-
gla znaczgcej poprawie po treningu [13]. Z kolei w ba-
daniach dotyczacych wplywu wezesnych doswiadczen
pozawzrokowych na ostro$¢ proprioceptywnej oceny
przestrzeni wykazano, ze osoby niewidome, ktére roz-
poczely trening orientacji przestrzennej przed 12. ro-
kiem zycia, w wieku dorostym wykazywaly w tym za-

- kresie lepsza kompensacje braku wzroku przez zmyst

shuchu i czucia niz osoby, ktére rozpoczely trening
w wieku péiniejszym [14]. Wykazano rowniez, Ze
u starszych 0sob niewidomych, praktykujacych odstu-
chy audiobookéw (czesto z przyspieszong mows), zro-
zumiato$¢ mowy w szumie byla lepsza niz u ich widzg-
cych réwiesnikow, ktorzy nie korzystali z dzwigkowej
formy literatury [15]. Rezultat ten uzasadniano wigkszg
koncentracjg os6b niewidomych na przekazie dzwig-
kowym, a wigc swoistym treningiem. Treningowi stu-
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chowemu poddawano réwniez osoby z problemami
stuchowymi. Zaréwno u oséb z implantami stucho-
wymi [16], jak i 0séb stabostyszacych wspomaganych
aparatami stuchowymi [17] zaobserwowano korzystny
wplyw treningu na percepcje mowy, utrudnionej obec-
nodcig szumu i dzwigkéw muzycznych. W kolejnych
badaniach wykazano, ze wczesne rozpoczecie nauki
muzyki (w wieku 7-10 lat) przez osoby bez deficytow
wzrokowych i stuchowych znaczaco wplywa na zrozu-
mialo§¢ mowy w szumie w wieku pézniejszym [18].
Z powyzszego przegladu literatury wynika, ze odpo-
wiedni trening stuchowy moze by¢ pomocny osobom
niewidomym i stabowidzacym, jesli tylko zostanie roz-
poczety w odpowiednim wieku. O ile zagadnienia po-
prawy percepcji stuchowej w wyniku treningu u oséb
z problemami stuchowymi zostaly dos¢ dobrze zbada-
ne i opisane, o tyle wplyw treningu stuchowego na per-
cepcje bodzcow dzwigkowych przez osoby niewidome,
szczegOlnie dzieci i mlodziez, zostal dotychczas przeba-
dany jedynie fragmentarycznie. Aby wypelni¢ te luke,
od 2008 r. w Zakladzie Elektroakustyki Instytutu Aku-
styki UAM prowadzone sg badania dotyczace wyko-
rzystania dzwigkow srodowiskowych do nauki orienta-
cji przestrzennej oraz prace majace na celu stworzenie
treningu stuchowego wspomagajacego te nauke. W ra-
mach tych dziatan realizowano kilka projektéw nauko-
wych, ktoére zainicjowaly powstanie nowego w skali
$wiatowej kierunku badan dotyczacych skutecznego
wspomagania oséb z dysfunkcjami wzroku sygnala-
mi akustycznymi. Chodzi o: Opracowanie metody na-
uki orientacji przestrzennej w duzym miescie dla oséb
niewidomych z wykorzystaniem dZwigkow srodowiska,
NCBIR, nr N RI1 0008 04 (2008-2010); Opracowanie
metody oznaczania miejsc niebezpiecznych i szczegélnie
istotnych w duzym miescie dla osob niewidomych z wy-
korzystaniem markerow falowo-wibracyjnych, NCBIR,
nr N R17 0017 06/2009 (2009-2012) oraz Badanie wply-
wu treningu stuchowego na wybrane umiejetnosci stu-
chowe u dzieci i mlodziezy z dysfunkcjg wzroku, NCN,
nr 2012/05/B/HS6/03863 (2013-2016).

Metoda nauki orientacji przestrzennej w oparciu
o dzwieki srodowiskowe

W celu zidentyfikowania dzwigkdw istotnych dla sa-
modzielnego i bezpiecznego poruszania sie 0séb nie-
widomych i stabowidzgcych w miescie wéréd 200 oséb
przeprowadzono ankiete, ktorej celami byly identyfi-
kacja i klasyfikacja (gléwnie dla potrzeb rejestracji)
zrodel dzwigkow, zebranych nastepnie w ,,bibliotece
zdarzen akustycznych”. W ankiecie uczestniczyly oso-
by z dysfunkcjg wzroku w wieku od 10 do 61+ lat. An-
kietowani, odpowiadajac na kilkadziesigt pytan, wska-

zali najbardziej typowe dzwigki i sytuacje akustyczne
wspomagajace i utrudniajgce orientacje przestrzenng
w miescie. Wérod dzwiekow wspomagajacych orien-
tacje wymieniono (w kolejnosci waznosci): udzwieko-
wione przejécia dla pieszych; pojazdy (tramwaje, auto-
busy, samochody osobowe i ciezarowe, pociagi), a tak-
ze komunikaty z glosnikow; dZzwigk pojazdu, w ktérym
znajduje sie respondent; dZzwigki zewnetrzne dociera-
jace do pojazdu; zachowania wspolpasazeréw; dzwo-
ny koscielne; maszyny budowlane; wiaty przystankéw
komunikacyjnych; budynki i ich bramy w starej za-
budowie; szum drzew; place zabaw dla dzieci; dZzwie-
ki fontanny; dzwigki ruchu ulicznego oraz flagi to-
poczace na wietrze. Natomiast wérdéd diwiekéw za-
kl6cajacych orientacje przestrzenna badani wymienili
hatasy pochodzace od: maszyn budowlanych; kosiar-
ki do trawy; nisko lecgcych samolotéow; karetki lub
samochodu policji, jadacych wolno na sygnale; gwa-
ru ludzi w tlumie; reklam emitowanych z samocho-
déw; pojazdéw oczyszczania miasta; telefonéw komor-
kowych; pracy silnikéw samochodowych w bliskosci
przejs¢ dla pieszych; widowisk koncertowych i duzych
skupisk ludzi; pociggdw; hatasu komunikacyjnego; ko-
munikatow z glosnikoéw pojazdu, w ktérym znajduje
si¢ respondent; zewnetrznych sygnaléw akustycznych
docierajgcych do pojazdu; zachowan wspolpasazerdw;
braku dzwigkéw wspomagajacych orientacje; gwaru
miejskiego; odbicia dZwiekow oraz warunkdow atmosfe-
rycznych (wiatr, deszcz, bloto posniegowe). Wiekszoéé
respondentéw wskazywala tez na istotno$¢ informa-
cji uzyskiwanych o otoczeniu stuchem oraz wykazy-
wala zainteresowanie ksztalceniem umiejetnosci inter-
pretowania otoczenia stuchem (rys. 1). Obserwacja ta
potwierdzila konieczno$¢ stworzenia usystematyzowa-
nej metody nauki orientacji przestrzennej w oparciu
o dzwieki srodowiska miejskiego [19].
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Rys. 1. Odpowiedzi os6b niewidomych na pytanie 1. ,Czy in-

formacje o otoczeniu, uzyskane za pomocg stuchu, sq istotne?”

oraz na pytanie 2. ,,Czy ankietowany jest zainteresowany ksztal-
ceniem umiejetnosci interpretowania otoczenia stuchem?”
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Fot. 1. Akwizycja dZwigkéw miasta metodg stacjonarng, za po-
mocg sztucznej glowy i mikrofonéw dousznych umieszczonych
na glowie badacza

Nastepnie wskazane diwieki zostaly zarejestro-
wane w wytypowanych punktach miasta. Akwizycje
dzwiekéw prowadzono metodsg stacjonarng za pomo-
cg sztucznej glowy i mikrofonéw dousznych umiesz-
czonych na glowie badacza (fot. 1) oraz w sytuacjach,
gdy osoba niewidoma poruszala si¢ z laskq, w uszach
miata mikrofony douszne, a uklad rejestrujacy — w ple-
caku (fot. 2). Rejestrowano wtedy tzw. Sciezki dzwigko-
we, czyli dzwieki srodowiskowe, ktore styszy osoba po-
ruszajgca sie wraz z dzwigkami pochodzacymi od stu-
kania laskg. Ze wzgledu na metode rejestracji wszyst-
kie zarejestrowane dzwieki przeznaczone s3 do odstu-
chu stuchawkowego.

Niezmiernie istotnym elementem weryfikacji do-
boru diwiekéw i poprawno$ci metody ich rejestra-
cji byla wspolpraca z grupg niewidomych konsultan-
téw, ktorzy odstuchiwali nagrania i komentowali je -
np. ich pomystem byla rejestracja ,Sciezek dzwigko-
wych”. Konsultantom czesto towarzyszyly psy-prze-
wodnicy, ktére niekiedy stuchaly nagran. Ich uwagi
i opinie pozostajg nieznane... (fot. 3).

Nastepnie z zarejestrowanych dzwigkow stworzo-
no ,Biblioteke zdarzen akustycznych’, ktéra stala sie
podstawa do stworzenia metody nauki orientacji prze-
strzennej dla 0s6b niewidomych w oparciu o dZwieki
$rodowiska miejskiego. Zaproponowano ok. 370 nie-
zbednych zdarzen akustycznych, pozwalajacych ucza-
cemu sie na poznanie typowych sytuacji i miejsc zwig-
zanych z przemieszczaniem si¢ w $rodowisku miej-
skim. W celu ulatwienia korzystania z okreslonych zda-
rzen akustycznych podzielono je na szes¢ gléwnych
dzialéw. Kazdy dzial ma swoje gléwne tematy, podte-
maty, zagadnienia i podzagadnienia. Tak usystematy-
zowane zdarzenia akustyczne tworzg katalog bibliote-
ki dzwiekoéw. Biblioteka dzwiekow sklada sie z 1473

Fot. 2. Rejestracja ,,$ciezek diwigkowych” za pomocg mikrofo-
néw dousznych umieszczonych na glowie osoby poruszajgcej
sie z biala laska. Uklad rejestrujacy znajduje si¢ w plecaku

plikéw dzwiekowych. Kazdy plik dzwigkowy opisano,
wyszczegOlniajgc, co mozna w nim uslysze¢. Do 520
plikéw dzwiekowych dolaczono filmy przedstawiajace
odstuchiwane zdarzenie. Z filméw mogg korzysta¢ wi-
dzacy nauczyciele i opiekunowie os6b niewidomych.
Wiszystkie pliki dZzwigkowe wraz z opisem i filmami

Fot. 3. Pies-przewodnik podczas konsultacji, czyli pani pracuje,
a pies sie nudzi
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zajmujg lacznie 13,1 GB. W celu ulatwienia nauczy-
cielom prowadzenia lekcji przygotowano instrukcje
wykorzystania plikow, a takze napisano podrecznik
(przewodnik) nauki orientacji przestrzennej oraz pro-
gram komputerowy obslugujacy nagrane pliki i umoz-
liwiajgcy przeprowadzanie lekcji na réznym pozio-
mie zaawansowania. Wykonano takze dotykowe pla-
ny reliefowe Poznania oraz Owinsk, dajace mozli-
wosc¢ pelnego wykorzystania w nauce orientacji prze-
strzennej zmyslow dotyku i stuchu Iacznie. Tyflolo-
giczne plany Poznania zostaly udZzwigkowione poprzez
wykorzystanie technologii Pen Frienda oraz sprzgie-
nie ich z binauralnymi nagraniami tras i miejsc. Po-
wstal takze film informacyjno-instruktazowy, kierowa-
ny przede wszystkim do nauczycieli orientacji prze-
strzennej i opiekunéw dziecka. Film ,Swiat diwie-
kiem malowany” ilustruje zaproponowang metode po-
przez ukazanie funkcjonowania niewidomego od dzie-
cinstwa do wieku dorostego w aspekcie odbieranych
przez niego dzwigkow. Projekt byt realizowany wspol-
nie przez Instytut Akustyki UAM, Politechnike Po-
znanskg oraz Specjalny O$rodek Szkolno-Wychowaw-
czy dla Dzieci Niewidomych w Owinskach.

Trening stuchowy dla dzieci i mlodziezy
z dysfunkcjg wzroku

Celem podjetych dzialan jest zbadanie, czy trening stu-
chowy moze uwrazliwi¢ osoby niewidome na zmiany
dzwigku i nauczy¢ je koncentracji uwagi stuchowej na
niewielkich réznicach w parametrach akustycznych fa-
li dzwigkowej, istotnych dla samodzielnego interpre-
towania otoczenia stuchem. Badaniom poddano dwie
grupy osob niewidomych i stabowidzacych w wieku
8-12 lat oraz 1318 lat. Podzial na grupy wiekowe wyni-
ka z doniesien literaturowych dotyczacych badan nad
funkcjonowaniem mozgu, ktére wskazujg, ze u osob,
u ktorych wezesnie nastgpita utrata wzroku (do 12. ro-
ku zycia), obserwowana jest wigksza aktywnos¢ poty-
licznych obszaréw moézgu w zadaniach niewymagaja-
cych widzenia niz u 0sdb, u ktérych utrata wzroku na-
stapita w starszym wieku [20-22], oraz z badan doty-
czacych wykonywania wybranych zadan psychoaku-
stycznych przez niewidome dzieci i mlodziez [23, 24].
Na przyklad w zadaniu, w ktérym nalezalo wskaza¢,
czym roznig si¢ dzwieki prezentowane w parze (tylko
wysokoscig, tylko barwg, obiema tymi cechami badz
niczym), w najtrudniejszym tescie, w ktérym dzwieki
w parze réznily si¢ jednocze$nie barwg i wysokoscia,
wyniki zblizone do rezultatéw dorostych oséb niewido-
mych [9] uzyskaly jedynie niewidome nastolatki. W te-
$cie, w ktorym dzwieki w parze réznily sie tylko bar-
w3, stabowidzace dzieci uzyskaly wyniki najbardziej
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Rys. 2. Wyniki eksperymentu dotyczgcego jednoczesnego roi-
nicowania wysokosci i barwy diwieku przez dzieci i mlodziez

z dysfunkcja wzroku [23]. Czerwonymi punktami zaznaczono
wyniki uzyskane dla niewidomych os6b doroslych [9]

odbiegajace od wynikéw oséb dorostych (rys. 2). Po-
dobnie bylo w eksperymencie, w ktérym dzwieki w pa-
rze réznily sie jedynie wysokoscig i nalezalo wskazaé
dzwiek wyzszy. W zadaniu najtrudniejszym, w ktd-
rym czestotliwo$¢ tondw w parze réznila sie o 0,25%,
najmlodsze dzieci z problemami wzrokowymi radzi-
ly sobie znaczgco gorzej od niewidomych nastolat-
kéw i dorostych(rys. 3). Biorgc pod uwage doniesie-
nia literaturowe i obserwacje do$wiadczalne, przygo-
towano trening stuchowy sktadajacy sie z zadan do-
tyczacych dyskryminacji czgstotliwosci, kategoryzacji
wysokosci i barwy, zapamietywania wysokosci dZwie-
ku [25] oraz lokalizacji Zrédet dzwieku [26]. Tre-
ning przeprowadzany jest w warunkach wirtualnych,
przez stuchawki.
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Rys. 3. Wyniki eksperymentu dotyczgcego dyskryminacji wyso-

kodci dzwigku przez dzieci i mlodziez z dysfunkcja wzroku [23).

Czerwonymi punktami zaznaczono wyniki uzyskane dla niewi-
domych oséb dorostych [9]
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Sklad treningu sluchowego dla dzieci i mlodziezy
z dysfunkcja wzroku [25]

Czes¢ pierwsza

Czeéc¢ druga

Réznicowanie wysokosci —
ton

Réznicowanie wysokosci -
szum p asmow Y

Réznicowanie wysokosci —
FM

Lokalizacja zrodla - ton

Roznicowanie barwy
i wysokodci - instrumenty
muzyczne

Réznicowanie barwy -
sygnal harmoniczny

Roéznicowanie barwy
i wysokoéci - sygnal
harmoniczny

Detekeja sygnatu na tle
szumu

Réznicowanie glo$nosci -
ton

Réznicowanie glo$nodci -
SZum pas mow Y

Réznicowanie glodnosci -
AM

Lokalizacja Zrédta - szum

Zapamietywanie wysokosci
dzwieku

Réznicowanie barwy -
sygnal harmoniczny

Réznicowanie barwy
i wysokosci - sygnal
harmoniczny

Pozostale

Pozostale

Zadania lokalizacyjne prezentowane s3 obuusz-
nie (binauralnie), a pozostale - jednoustnie (monau-
ralnie). Zadaniem osoby trenowanej jest odpowiedz
na postawione pytanie, udzielana po wysluchaniu pa-
ry dzwiekéw. W treningu, z uwagi na udzial w nim ma-
tych dzieci, zamieszczono rowniez zadania relaksujace,
np. zadanie, w ktérym stuchacz ma policzy¢, ile razy za-
szczekal pies lub ile przejechalo samochodéw. Trening
sktada sie z 20 sesji trwajacych ok. 40 minut kazda. Se-
sje s3 ustawione w kolejnosci od zadan najlatwiejszych
do najtrudniejszych. Kryterium zaliczenia danej sesji
to 70% poprawnie wykonanych zadan. Spis zadan tre-
ningowych zawarto w tabeli. Miarg efektywnosci tre-
ningu jest roznica wynikéw w eksperymencie testo-
wym. Eksperyment ten, skladajacy si¢ z zadan wyko-
nywanych w treningu i podobnych, wykonywany jest
przed treningiem i bezpoérednio po nim. Trening jest
obecnie w fazie testowej, wykonywanej przy wspélpra-
cy SOSWDN w Owinskach oraz OSWDSN w Lodzi.

Podsumowanie

Celem opisanych dzialan jest uczynienie $rodowiska
miejskiego przyjaznym dla oséb niewidomych i sta-
bowidzacych. Sg one adresowane do calego $rodowi-
ska 0s6b z problemami wzrokowymi, ze szczegdlnym
wskazaniem na dzieci i mlodziez, poniewaz ta gru-
pa najbardziej entuzjastycznie odnosi si¢ do nowych
rozwigzan komputerowych, jest cieckawa $wiata oraz

gotowa na eksperymenty i nowe wyzwania. Pomoc
osobom niewidomym w efektywnym wykorzystaniu
sygnaléw akustycznych do niezaleznego od innych
i bezpiecznego poruszania si¢ w miescie jest czgdcig
dziatan skierowanych na przeciwdzialanie ich wyklu-
czeniu spolecznemu.

Prace wykonano cze$ciowo w ramach realizacji
projektu NCN 2012/05/B/HS6/03863.
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O temacie doktoratu zadecydowalem sam

Rozmowa z profesorem Brianem C. ]J. Mooreem

Rozmawial Aleksander Sek

Aleksander Sek: Dla znakomitej wigkszosci fizykow
psychoakustyka lub akustyka psychofizjologiczna, jako
galgZ wiedzy i nauki, brzmi co najmniej dziwnie i nie-
jednoznacznie. Jak wiele fizyki, akustyki, psychologii
i by¢ moze innych dziedzin wiedzy wigze sig z psycho-
akustykg?

Brian C.]. Moore: Psychoakustyka jest nauka
o zwigzkach pomiedzy fizycznymi wielko$ciami opi-
sujgcymi dZzwigk (np. natezenie, struktura widmowa)
a odczuwanymi subiektywnie wielko$ciami (np. glo-
$noscia) lub atrybutami tych dzwigkéw. Analizuje ona
wiele percepcyjnych zjawisk stuchowych, takich jak
maskowanie (zagluszanie) jednego dzwigku przez inny
czy tez pomiary slyszalnosci zaledwie spostrzeganych
zmian dzwiekéw (np. zmian czestotliwosci czy tez nate-
zenia). Wiedza z zakresu fizyki jest przy tym niezbedna
nie tylko dlatego, by pozna¢ i zrozumie¢ wilasciwosci
diwieku, ale takze dla pelnego zrozumienia proceséw
analizy dZwiekdw, jaka ma miejsce w uktadzie stucho-
wym, zwlaszcza w uchu wewnetrznym. Wiedza z za-
kresu psychologii jest rowniez istotna, poniewaz per-
cepcje diwiekow analizuje si¢ zwykle z udzialem stu-
chaczy. Dlatego tez zadania stawiane im podczas ekspe-
rymentéw muszg odzwierciedla¢ analizowane aspekty
percepcji stuchowej. Réwniez wiedza z zakresu biolo-
gii oraz statystyki jest bardzo pomocna.

Jaki jest glowny cel badan psychoakustycznych - za-
réwno tych podstawowych, jak i stosowanych? Do jakie-
go celu dgzg naukowcy uprawiajgcy tg dziedzing wie-
dzy?

Na poziomie podstawowym psychoakustyka dg-
zy do poznania i zrozumienia mechanizméw percep-
¢ji stuchowej, np. mechanizmu determinujgcego wy-
soko$¢ diwigkow ztozonych czy tez mechanizmow,
ktére pozwalaja przewidzieé, czy pewien dzwigk mo-
e by¢ zamaskowany przez inny. Osiggnigcia psycho-
akustyki maja réwniez wiele zastosowan w praktyce -
np. dotychczasowa wiedza o wlasciwosciach maskowa-
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nia umozliwita zaprojektowanie, wdrozenie i wykorzy-
stanie tzw. koderéw percepcyjnych, takich jak system
MP3, ktére umozliwiajg znaczaca redukeje szybkosci
transmisji danych, niezbedng do przesylania czy tez
magazynowania ogromnych porcji danych. Innym po-
lem szerokich zastosowan psychoakustyki jest tworze-
nie modeli umozliwiajacych przewidywanie glo$nosci
sygnaléw na podstawie ich fizycznych charakterystyk.
Te dziatania majg szerokie zastosowanie w produk-
¢cji samochodéw, samolotéw czy tez sprzg¢tow gospo-
darstwa domowego. Nie sposdéb tu rowniez nie wspo-
mnieé o zastosowaniu psychoakustyki w zrozumieniu
i poznaniu ubytkéw stuchu oraz projektowaniu apara-
tow stuchowych.

Jaki wplyw majq badania w zakresie psychoakusty-
ki na nasze codzienne zycie? Jakie korzysci z badan tego
typu ma przecigtny Kowalski?

Przede wszystkim cyfrowy zapis dzwigku w po-
staci plikow MP3 czy tez przesylanie sygnalow cyfro-
wych - to sa bardzo dobre przykiady zastosowan psy-
choakustyki, z ktérych korzysta bardzo wiele 0s6b. Psy-
choakustyka ma takze bardzo wazny obszar zastoso-
wan w dziedzinie projektowania i dopasowania apa-
ratéw stuchowych dla oséb z uszkodzeniami stuchu.
Grupa tych osob to ok. 15% populacji w krajach takich
jak Wielka Brytania czy Polska.

Czy sgdzisz, ze psychoakustyka moze dostarczyc
uzytecznych rozwigzan prawnych lub narzedzi czy tez
wspomdc mechanizmy spoleczne, ktére zapobiegng cig-
glemu wzrostowi ryzyka uszkodzenia stuchu z powodu
coraz wigkszego poziomu halasu?

Dopuszczalne obecnie poziomy halasu oparte s3
na tzw. krzywej korekcyjnej A. Jest to zaledwie pro-
sta fizyczna miara, ale oparta na charakterystyce stu-
chu ludzkiego, odzwierciedlajaca zmniejszong czulo$¢
stuchu na niskie czestotliwosci. Jednak wydaje sie, ze
zaprojektowanie innej miary halasu, ktéra w znacz-
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nie wigkszym stopniu odzwierciedlalaby potencjalne
zagrozenie dla sluchu, jest calkiem realne. Badania
psychoakustyczne mogg réwniez doprowadzi¢ do po-
wstania bardzo czulej i efektywnej metody diagnozuja-
cej bardzo wczesne symptomy utraty czulosci stuchu,
spowodowane nadmierng ekspozycjg na hatas. Dzieki
tym badaniom osoba zagrozona utratg czultoéci stuchu
moze by¢ skierowana do innej pracy lub wyposazona
w odpowiednie zabezpieczenia.

Jakie sq najwazniejsze zadania psychoakustyki na
najblizszq dekade? Czy méglbys nakresli¢ najbardziej
moZzliwy scenariusz rozwoju tej dziedziny?

Nieustannie wzrasta zainteresowanie problemem,
w jaki sposéb ludzie potrafig rozumie¢ mowe prezen-
towang na tle ré6znorodnych zaki6cen, w tym na tle mo-
wy innych os6b. Zrozumienie mowy na tle szumu po-
wodowanego przez ludzi jest obecnie znacznie lepsze
niz osiggane przez dostepne komputerowe systemy au-
tomatycznego rozpoznawania mowy. Jeéli lepiej zrozu-
miemy fenomen rozumienia mowy, zwlaszcza w trud-
nych akustycznie warunkach, to wiedza ta moze by¢
wykorzystana do zaprojektowania lepszych systemow
automatycznego rozpoznawania mowy oraz aparatow
stuchowych. Aparaty te dokonywalyby lepszej selekcji
mowy, ktérg uzytkownik chce w danym momencie zro-
zumie¢, i odrzucenia dzwigkow zakldcajgcych.

Jaka jest Twoja opinia o finansowym wsparciu ba-
dan tego typu przez centralne instytucje w poszczegdl-
nych krajach i przez Unig Europejskg?

Jestem przekonany, ze psychoakustyka jest niedo-
finansowana. Naukowcy zaangazowani w badania psy-
choakustyczne muszg rywalizowac o fundusze z inny-
mi obszarami wiedzy, ktére uwazane sg za wazniejsze,
bardziej efektowne. Sadzg, ze fundusze powinny by¢
przeznaczane na $cisle okreslone cele, zwlaszcza dla-
tego, ze obserwujemy wielka potrzebe badan stuchu
i jego zagrozen, szczegolnie tych zwiazanych ze starze-
niem sie.

Na calym swiecie, zwlaszcza wsréd oséb zwigza-
nych w réznym stopniu z psychoakustykg, jestes rozpo-
znawany jako najwazniejsza postaé. Cieszysz sig wiel-
kim uznaniem i znakomitg reputacjg. Twoje osiggnigcia
sq niezwykle bogate i trudno je przecenié. Powiedz, pro-
szg, jakie byly najwazniejsze kroki w Twojej blyskotliwej
karierze? Do jakich szkél i uniwersytetéw uczeszczates?

Uczgszczalem do szkoly podstawowej w Londynie,
ale takiej dla nieco zdolniejszych uczniéw. Licencjat
i doktorat uzyskalem na uniwersytecie w Cambridge.
Studiowalem nauki $ciste, tzn. fizyke, chemie, matema-
tyke, biologie i psychologie. Przygode z psychoakusty-

kg rozpoczatem w 1968 r., gdy przystapilem do realiza-
¢ji swojej pracy doktorskiej.

Polgczenie fizyki i psychologii wydaje sig nieco za-
skakujgce. Jak doszlo do tego, ze na dwéch réznych fa-
kultetach studiowales tak znaczgco rézne kierunki? Moé-
wigc szczerze, slyszalem, jak Twoi przyjaciele opowiada-
li o wielkim zainteresowaniu chemig, ale przed studiami
na uniwersytecie...

Jako nastolatek rzeczywiscie bylem wielkim en-
tuzjasty chemii. Musze przyznaé, Ze przygotowywa-
tem i wyprébowalem pare¢ mieszanin wybuchowych.
Sadzg, niestety, ze wybuchy, ktérych wéwezas doko-
nywalem, majg swo6j udzial w ubytku stuchu, kt6-
ry obecnie mam. Niemniej jednak u schytku swoje-
go nastoletniego wieku bylem bardziej zainteresowa-
ny fizykg. Szedlem na uniwersytet z zamiarem spe-
cjalizowania si¢ wlasnie w fizyce. Jednak w czasie
drugiego roku studiéw rozpoczglem réwniez studia
z psychologii (Igcznie z fizyka i matematyka), zwlasz-
cza w czgsci dotyczacej zmystéw, w czym znalazlem
wiele przyjemnodci. To wlasnie poznawanie wiedzy
z tego zakresu, polaczone z moimi zainteresowania-
mi zwigzanymi z urzadzeniami sluzgcymi do reje-
strowania i odtwarzania dZwiekéw, oraz zamilowanie
do muzyki zadecydowaly, ze doktorat przygotowalem
z psychoakustyki.

Kto podczas studiéw byl Twoim mentorem, prze-
wodnikiem duchowym, wzorem do nasladowania? Jaki
wplyw wywarla ta osoba na Twoje przyszle Zycie nauko-
we? Czy miales okazje uczestniczyé w zajeciach, wykla-
dach z bardzo slynnymi fizykami, jakich wielu pracowa-
lo wowezas w Cambridge?

W czasie studiow mialem wyklady z Paulem Di-
racem, laureatem Nagrody Nobla, cho¢ jego wyklady
byly dos¢ trudne do $ledzenia (nie nalezat do wybit-
nych wykladowcow). Podczas przygotowywania dok-
toratu podziwialem osiggnigcia i badania profesora Ra-
inera Plompa z Holandii. Okazal mi wiele pomocy,
kiedy odwiedzilem jego laboratorium. Poznalem wéw-
czas wiele réwnie ciekawych postaci §wiata fizyki i aku-
styki, a mianowicie Tammo Houtgasta i Guido Smo-
ooreburga, ktorzy byli fizykami. W Cambridge nato-
miast mialem wiele ciekawych i stymulujgcych dysku-
sji z Donaldem Broadbentem, stynagcym z prac doty-
czacych uwagi oraz autorem wielu ciekawych badan
stuchu.

Wiem, ze prof. Mark Haggard byt promotorem Two-
jej pracy doktorskiej. Co mdglbys powiedzie¢ o swoim
doktoracie? Kto zaproponowal Ci temat pracy doktor-
skiej?
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O temacie doktoratu zadecydowalem sam, a zajg-
fem si¢ podstawowymi mechanizmami percepcji wy-
sokoéci zar6wno tondw, jak i sygnatow zlozonych.

W jakim stopniu prof. Haggard wplyngl na ostatecz-
ny ksztalt Twojej pracy doktorskiej i na przyszlg karie-
re?

Profesor Haggard zachecal mnie do dociekliwosci
w niezwykle owocnych dyskusjach i dostarczal bardzo
ciekawych i stymulujgcych komentarzy do poszczegdl-
nych rozdzialéow mojego doktoratu. Pomégh mi réw-
niez w uzyskaniu posady wykladowcy na Uniwersyte-
cie Reading.

Psychoakustyka, a wlasciwie badania podstawowe
w tej dziedzinie byly Twoimi gléwnymi zainteresowania-
mi na poczgtku kariery. Czy zechcialbys powiedziec o pa-
ru szczegotach tych badan?

Zajmowalem si¢ wowczas wieloma podstawowy-
mi aspektami percepcji dzwieku, wlaczajac w to wy-
soko$¢, glo$nosc¢, rozdzielczoéc czgstotliwosciowy, ma-
skowanie, sluchowg analize dzwigkéw w czasie i gru-
powanie percepcyjne. I cho¢ badania te byly w dostow-
nym sensie podstawowe, to catkiem spora czes¢ rezul-
tatéw, ktére uzyskalem, znalazla praktyczne zastosowa-
nie — np. model przewidujacy jako$¢ percypowanego
d#wieku transmitowanego przez niezbyt wowczas do-
skonale tory transmisyjne czy tez telefony komdrkowe.
Modele te sg obecnie uzywane przez takich wytwor-
céw jak Nokia czy Samsung w ich produktach.

Od lat dziewigédziesigtych ubieglego stulecia zna-
czgco powigkszyles obszar swoich zainteresowan. To wila-
$nie wowczas rozpoczgles prace nad roznymi aspektami
uszkodzeri stuchu. Twoje osiggnigcia w tej dziedzinie sg
niekwestionowane. Jakie aspekty zwigzane z uszkodze-
niami stuchu byly dla Ciebie najwazniejsze do gruntow-
nego poznania i jakie znaczenie mialy one w praktyce?

W moich wczesnych pracach nad uszkodzeniami
stuchu bylem bardzo zainteresowany percepcyjnymi
zmianami zwigzanymi z tymi uszkodzeniami, tj. zredu-
kowang rozdzielczoscig czgstotliwoéciows, prowadzgy-
cg do wydatnego zwigkszenia maskowania, czy tez zre-
dukowang kompresja zachodzaca w slimaku, ktéra pro-
wadzi wprost do tzw. wyréwnania glosnosci. Utrata se-
lektywnoéci moze by¢ czesciowo skompensowana po-
przez zwigkszenie kontrastu widmowego, a wyréwna-
nie glo$noéci - poprzez wielokanatowg kompresjg sy-
gnalu akustycznego. Moje prace prowadzone we wspot-
pracy z Rogerem Laurencem i Brianem Glasbergiem
doprowadzily do komercyjnej wersji dwukanalowego
aparatu shuchowego z niezalezng kompresja w obu
kanalach. Jednak obecnie dostepne aparaty stuchowe

dzialaja w oparciu o wielokanalowe uktady kompresji.
Moje najnowsze zainteresowania zwigzane sg z wply-
wem utraty czuloéci stuchu na przetwarzanie informa-
cji zawartej w subtelnej strukturze dzwigku (temporal
fine structure). Dzwigk w neuronach nerwu stuchowe-
go reprezentowany jest w postaci tzw. synchroniczno-
éci fazowej, czyli ciaggu impulsow, ktére w pewnym
zakresie czestotliwodci sg $cisle przyporzadkowane za-
wsze do tej samej fazy sygnalu. Napisalem ksigzke na
ten temat, ktéra wlasnie zostala wydana przez World
Scientific.

Jestes autorem wielu modeli w psychoakustyce,
wsréd ktdrych model pobudzenia wydaje sig by¢ jed-
nym najwazniejszych, bowiem jest on szeroko stosowa-
ny przez wielu naukowcéw. Jaka jest obecna postac tego
modelu?

Model pobudzenia to préba stworzenia reprezen-
tacji widma dzwigku w ukladzie stuchowym. Koncep-
cje te zawdzieczamy Fletcherowi (ktory byt amerykan-
skim fizykiem) i niemieckiemu inzynierowi, pozniej
profesorowi, E. Zwickerowi. Jednak model ten byt udo-
skonalony w moim laboratorium i zyskal forme¢ nume-
ryczng poprzez zastosowanie prostych réwnarn. Dostar-
cza on uzytecznych narzedzi do analizy maskowania
i percepcji barwy dZwiegku. Stanowi réwniez wstgpng
cze$¢ modelu przewidujacego glosnosc, ktory opraco-
walem przy wspoludziale Briana Glasberga i Thoma-
sa Baera. Model ten jest zaakceptowany jako standard
ANSI (American National Standards Institute) i zosta-
nie wkrotce standardem 1SO (International Standard
Organization).

Zajmujesz sig badaniami zaréwno podstawowymi,
jak i stosowanymi. Ktére z nich sq wazniejsze i bardziej
interesujgce?

Zrozumienie i poznanie podstawowych procesow
ma zasadnicze, wrecz krytyczne znaczenie, by osig-
gna¢ postep w badaniach stosowanych. Nie mozna
opracowac uzytecznej rzeczy, narzedzia, modelu ani
aplikacji bez doglebnego zrozumienia proceséw, ktore
dane urzadzenie czy aplikacja ma realizowac. Dlatego
tez oba typy tych badan sg istotne i interesujace.

Od jakiego$ czasu uzywasz aparatu stuchowego.
Przypuszczam, ze urzgdzenie to jest bardzo pomocne,
bo widuje Cie z nim niemal caly czas. Jest jednak wie-
le 0s6b, ktére nie akceptujq tej formy pomocy - z bardzo
réznych powodéw. Czy zatem mozliwe jest zaprojekto-
wanie i zbudowanie idealnego aparatu sluchowego, ak-
ceptowanego przez wszystkich uzytkownikéw?

W dziedzinie aparatéw stuchowych w dalszym cig-
gu jest bardzo wiele do zrobienia. Jest to bardzo ob-
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szerne zagadnienie i poszukiwanie drdg ulepszenia
tych aparatéw wcigz stanowi powazne wyzwanie. Apa-
rat, ktéry obecnie uzywam, pomaga mi slysze¢ ciche
dzwieki i osoby mowigce do mnie z pewnej odleglo-
$ci. Jednak nie jest zbyt pomocny w hatasliwych sytu-
acjach i dlatego wowczas czesto go wylgczam. Mysle,
ze znakomita wigkszo$¢ aparatéw stuchowych nie po-
maga uzytkownikom w hatasliwych sytuacjach i jest to,
w moim przekonaniu, gléwny powdd, dla ktérego uzyt-
kownicy je odrzucaja. Nowe generacje aparatow sg co-
raz lepsze, ale w dalszym ciggu jest to ,,otwarta ksiega”

Jestem przekonany, ze wickszos¢ czytelnikéw wie, co
oznacza uszkodzenie stuchu. Czy mozliwe jest jednak
wyodrebnienie pewnych typow tych uszkodzen i towa-
rzyszgcych im symptoméw? Wydaje mi sie bowiem, ze
wezesne symptomy utraty czutosci stuchu nie sq oczywi-
ste dla wigkszosci z nas, zwlaszcza Ze utrata ta postepuje
z wiekiem. Czy mdgtbys powiedzie¢ cos na temat tych
najwczesniejszych symptomow, by sklonié czytelnikow
do czestszej diagnozy stuchu?

U wielu os6b utrata stuchu rozwija sie stopniowo
i powoli, w zwigzku z czym moga one nie by¢ $wiado-
me tego, Ze juz majg ubytek stuchu. W naszych bada-
niach bardzo czesto prosimy ,ochotnikéw” z normal-
nym sluchem o wzigcie udziatlu w badaniach i czgsto
u tych oséb diagnozujemy ubytek stuchu. Zdarza sie
to zwykle u os6b w bardzo dojrzalym lub podesztym
wieku. Generalnie, problemy zrozumienia mowy w ha-
tasliwym $rodowisku i klopoty z rozréznieniem ta-
kich glosek jak ,p% ,t” i ,k” mogg by¢ pierwszymi
symptomami ubytku stuchu. Podstawowe badanie au-
diometryczne prowadzace do wykreslenia audiogra-
mu nie ujawnia, niestety, wszystkich aspektéw utraty
czulodci stuchu. Badanie to jest miarg spostrzegania
cichych dzwigkéw w ciszy. Jego rezultaty nie mowia
nic o zdolnoéci do dyskryminacji dZzwigkow, ktora
ma zasadnicze znaczenie w zyciu codziennym. Jed-
nak niektore testy, ktére razem, ty i ja, opracowali-
$my, np. ,szybka metoda wyznaczania psychofizycz-
nych krzywych strojenia” (SWPTC) czy tez ,wrazli-
wo$¢ na subtelng strukture sygnalu” (TFS), dajg bar-
dziej precyzyjng informacje o stopniu uszkodzenia
stuchu. Te testy sa dostepne nieodplatnie w Internecie
(http://hearing psychol.cam.ac.uk).

Implanty slimakowe sg wzglednie nowg generacjqg
urzgdzen wspomagajgcych stuch, ktérych najintensyw-
niejszy rozwdj datuje sie na poczgtek lat dziewigédzie-
sigtych ubieglego stulecia. Od tamtego czasu obserwowa-
ny jest niezwykly postep w tej dziedzinie. Jest on zwig-
zany nie tylko z wykorzystaniem bardziej zaawansowa-
nych metod przetwarzania sygnalu, ale takze z zastoso-

waniem tych implantéw u 0séb z rozleglymi uszkodze-
niami stuchu. Czy mogtbys powiedziec pare stéw komen-
tarza na ten temat?

Prace nad implantami rozpoczalem juz w 1977 r.
Wydawalo si¢ wéwczas, ze implant §limakowy nie po-
zwoli stuchaczowi na rozumienie mowy bez czytania
z ruchu warg. Jednak od tamtego czasu olbrzymi po-
step w tej dziedzinie, o ktérym wspomniates, dopro-
wadzil do stworzenia implantu, ktéry jest znacznie lep-
szym urzadzeniem. Obecne zainteresowania naukow-
céw koncentrujg si¢ wokél zastosowania implantéw
wraz z aparatem stuchowym. Czesto si¢ zdarza, ze oso-
by z implantem dysponujg resztkowym slyszeniem
w dziedzinie malych czestotliwosci i aparat stuchowy
moze z powodzeniem wspomagac ich stuch w tym ob-
szarze. Dodanie implantu §limakowego do tego same-
go lub przeciwleglego ucha poprawia percepcje wyso-
koéci, zwlaszcza w odniesieniu do muzyki. Moze on
réowniez doprowadzi¢ do lepszego zrozumienia mowy,
zwlaszcza w hatadliwych warunkach. Jednak w tym za-
kresie nalezy przeprowadzi¢ jeszcze wiele badan, by
w optymalny sposéb polgczy¢ aparat stuchowy i jego
dopasowanie z jednym lub dwoma implantami $lima-
kowymi.

Przez wiele lat Twojej kariery byles laureatem wielu
prestizowych nagrod, tytulow i zaszczytéw. Pamigtam
dziert w 1995 roku, gdy zostales profesorem Cambridge
University, a wigc dziet, ktory, jak sqdze, byl dla Ciebie
bardzo wazny.

Tak bylo w istocie. Byl to wazny dzien réwniez dla-
tego, ze dostalem wowczas takze wlasng katedre. Bylo
to dla mnie bardzo istotne wydarzenie, poniewaz by-
lem pierwsza osobg na moim Wydziale (istniejagcym
od ponad 100 lat) nagrodzong wlasng katedra. W tam-
tym czasie uzyskanie katedry bylo znacznie trudniej-
sze na Uniwersytecie w Cambridge niz na innych uni-
wersytetach.

W uznaniu Twojego ogromnego wkladu do nauki
o slyszeniu w 2002 r. zostales Czlonkiem Krélewskiej
Akademii Nauk (FRS), co zapewne réwniez bylo bardzo
waznym wydarzeniem w Twoim Zyciu.

Rzeczywiécie! Czlonkostwo w FRS jest uznawane
za najwyzsze naukowe wyréznienie i zaszczyt w Wiel-
kiej Brytanii. Bylem bardzo szczesliwy, gdy otrzyma-
tem wiadomo$¢ o tym wyréznieniu. Podczas ceremo-
nii przyjecia na Czlonka Akademii podpisatem sig
w tej samej ksigzce co Newton, Helmholtz i Darwin.

Pamigtam ten dzien, bowiem przyslales mi e-mail
o tresci ,,Olek, zostalem czlonkiem Krélewskiej Akade-
mii Nauk! Jak Newton” wraz z zaproszeniem na okolicz-
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nosciowg uroczystosc z tej okazji. Niestety, bylem wow-
czas poza Europg i nie moglem wzigé w niej udzialu.
Jednak chcialbym wiedzieé, ktéry z tytuléw — profesor
Cambridge University czy Fellow of the Royal Society —
jest dla Ciebie wazniejszy/cenniejszy?

Oba te tytuly sg bardzo wazne, cho¢ wydaje mi sig,
ze bycie Czlonkiem Akademii Krélewskiej jest nieco
wazniejsze. W Wielkiej Brytanii byloby niezwykle by¢
Czlonkiem FRS i nie by¢ profesorem!

W maju 2014 r. zostales nagrodzony zlotym me-
dalem Amerykanskiego Towarzystwa Akustycznego -
w uznaniu nie tylko Twojej wieloletniej wspolpracy
z wieloma psychoakustykami amerykanskimi, ale takze
niezliczonych prac i recenzji przestanych do The Journal
of the Acoustical Society of America (JASA). Powiedz,
prosze, parg stow o tej bogatej wspélpracy.

Po raz pierwszy odwiedzilem USA w latach
1973-1974 i wspo6tpracowalem wowczas z Davidem Ra-
abem w Brooklyn College. Jednak wspotpracowalem
z wieloma naukowcami ze Standw i mialem wielu post-
dokéw z tego kraju. Jednego z nich, Sida Bacona, ktéry,
niestety, niedawno zmarl, pamietam w sposob szcze-
g6lny. Na najblizszym zjezdzie Amerykanskiego Towa-
rzystwa Akustycznego, na specjalnej sesji upamigtnia-
jacej tego naukowca, przedstawie jego zastugi, co be-
dzie dla mnie najwigkszym zaszczytem i chyba najlep-
sza forma uczczenia jego pamigci i zlozenia mu hot-
du. Wspdlpracowalem réwniez bardzo diugo i owoc-
nie z Bobem Petersem i Joem Hallem z University of
North Carolina w Chapel Hill i z Ervinem Hafterem
z University of California w Berkeley. Utrzymujg row-
niez bardzo owocng wspolprace z moimi bylymi dokto-
rantami, a zwlaszcza z Andrew Oxenhamem. Réwniez
wspolpraca z niektérymi producentami aparatéw stu-
chowych (takimi jak Starkey - najwigkszy producent
takich urzadzen w USA, Sonitus Medical — producent
aparatu stuchowego wspomagajacego przewodzenio-
we ubytki stuchu z przetwornikiem zamontowanym na
zebie czy tez Earlens — producent nowoczesnego apa-
ratu stuchowego z przetwornikiem umieszczonym na
blonie bebenkowej) dostarcza mi nieustannie wiele sa-
tysfakgji.

A wspélpraca z naukowcami z innych krajow?

Oprécz diugoletniej wspolpracy z polskimi na-
ukowcami (o co zapewne zapytasz za chwile) chcial-
bym podkresli¢ wspolprace m.in. z Christianem Loren-
zi (Francja), Torstenem Dauem (Dania), Stefanem Lau-
nerem i jego grupa badawcza z Phonak (Szwajcaria),
Chin-Tuan Tanem (Singapur, obecnie USA) i Lauren-
tem Demany (Francja). Oczywiscie, w Wielkiej Bryta-
nii przez wiele lat bazowalem na, jakze owocnej i bli-

skiej, wspolpracy z Brianem Glasbergiem, Thomasem
Baerem i Michaelem Stone.

Chciatbym tez, oczywiscie, zapytac o Twoich pol-
skich wspélpracownikéw. Wielu z nich pracowalo pod
Twoim kierunkiem i réwniez dzieki temu dokonalo zna-
czgcego postepu w ich osobistych karierach. Z moich ob-
serwacji przez ostatnich 25 lat wynika, Ze wielu z nas cie-
szylo sig i cieszy Twoim ogromnym wsparciem i pomocg,
tzn. wspélnymi grantami, aparaturg, oddzielnym biur-
kiem lub nawet biurem w Twoim laboratorium itp. Dla
mnie oznacza to, ze zawsze miates niezwykle pozytywny
stosunek do nas, Polakow. Czy traktowales nas w jakis
szczegdlny, uprzywilejowany sposéb?

Jak wspomniale$, mialem wielu wspétpracowni-
kéw z Instytutu Akustyki z Poznania, wsréd ktérych
chcialbym wymieni¢ Urszulg Jorasz, Magde Wojtczak
(obecnie pracujaca w USA), Andrzeja Wichra i cie-
bie (Aleksandra Seka). Nie sadzg, bym moich pol-
skich wspotpracownikow traktowal w sposob uprzywi-
lejowany. Jednak zawsze mialem do Was pozytywny
stosunek. Sadze, ze wspdlpraca pomiedzy mng i To-
ba ma szczegdlny charakter, cho¢by z uwagi na jak-
ze dlugi czas jej trwania, produktywnos¢ i nasza bli-
skg osobistg przyjazi, co czyni t¢ wspdlprace bardzo
cenna.

Odwiedzales Polske wiele razy, zwlaszcza Instytut
Akustyki. Twoja pierwsza wizyta miata miejsce w latach
osiemdziesigtych ubieglego stulecia, a ostatnia zaledwie
parg lat temu. Jakie ogélne wrazenie wywarla na Tobie
Polska, zmiany w naszym kraju i w naszym Instytucie
na przestrzeni tych lat?

Podczas mojej pierwszej wizyty Polska byta jeszcze
krajem komunistycznym i warunki do prowadzenia ba-
dari naukowych byly do$¢ ograniczone. Trudno byto
o ksigiki, czasopisma czy tez odpowiednig aparature.
Jednak od tego czasu wszystko bardzo si¢ zmienito. Na
lepsze oczywiscie! Instytut Akustyki przeniesiono do
piecknego nowoczesnego budynku, z doskonalym wy-
posazeniem i aparaturg naukowo badawcza, wlgczajac
w to ogromng nowoczesng kabing bezechowa. Polska
zmienita si¢ znaczaco i odnosze wrazenie, ze warunki
zycia w waszym kraju szybko i systematycznie si¢ po-
prawiajg.

Osiadles na state w Cambridge, gdzie mieszkasz z Zo-
ng w Slicznym domu, cieszgc sig towarzystwem wielu
przyjaciél. Czy nie chciales przenies¢ sie w inne miejsce,
moze z lepszg pogodg? Miales z pewnoscig wiele atrak-
cyjnych i kuszgcych propozycji.

Czasami myélalem o przeprowadzeniu si¢ do Ka-
lifornii, gdzie klimat jest znacznie lepszy niz w Cam-
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bridge. Zreszta ciggle mysle o spedzaniu chocby czesci
kazdego roku wlasnie tam, zwlaszcza zima. Ale wypel-
nianie amerykanskich formularzy zwigzanych ze zwro-
tem podatku napelnia mnie wstretem.

W czasie studiéw nalezales do St. Catharine’s Col-
lege. Jak to si¢ stalo, ze teraz jestes fellow w Wolfson
College?

Po zakonczeniu pracy doktorskiej spedzitem pare
lat na uniwersytecie w Reading. Krétko potem wrdci-
lem do Cambridge na stanowisko wyktadowcy (podob-
nego do Assistant Professor) i zaoferowano mi czlonko-
stwo w Wolfson College, ktore z przyjemnoscia zaak-
ceptowalem. Po jakims§ czasie okazalo si¢ jednak, ze St.
Catharine’s College rowniez zamierzal zaproponowaé
mi czlonkostwo. Jednak bylo juz za p6zno: bytem juz
czlonkiem Wolfson.

Wiem, ze w Wolfson jestes osobg odpowiedzialng za
wino (wine steward), ktére serwuje si¢ w czasie oficjal-
nych kolacji i uroczystosci. Wiem tez, ze Twoja wiedza
na temat wina jest przeogromna. Jestes po prostu wy-
trawnym znawcg wina, czego miatem wielokrotnie oka-
zje doswiadczyc. Jak to sig stalo, ze awansowales na t¢
pozycje i jak wiele czasu poswigcasz na wypetnianie obo-
wigzkow z tym zwigzanych?

Juz jaki$ czas temu koledzy z College uznali, ze
jestem rozsadng osobg i ze pije sporo wina (a wlasci-
wie niezbyt duzo, ale raczej regularnie), ze wiem tro-
che o réznych gatunkach wina i ze mam w tym zakre-
sie spore doswiadczenie. Do moich obowigzkéw wyni-
kajgcych z piastowania tego stanowiska nalezy branie

udziatu w degustacjach win (10-15 razy do roku, gléw-
nie w porze obiadowej), sprawdzanie rynku win oraz
wybér win na rézne uroczystosci w College. Na potrze-
by College kupuje ok. 6000 butelek wina rocznie. Spra-
wowanie tej funkcji zabiera mi facznie ok. 2 godzin ty-
godniowo.

Na zakoticzenie naszej rozmowy chcialbym zapytaé
o plany na przyszlosé.

Obecnie jestem emerytowanym profesorem i Uni-
wersytet w Cambridge nie placi mi juz pensji. Za-
mierzam jednak kontynuowa¢ badania, przynajmniej
przez jakis$ czas. Umozliwiono mi zatrzymanie moje-
go biura i sporej czgéci laboratorium. Mam tez nadzie-
j& ze na moim wydziale zostanie ogloszony konkurs
na stanowisko profesora zajmujgcego si¢ szeroko ro-
zumiang naukg o sluchu i slyszeniu, ktéry w koncu
przejmie prowadzenie mojego laboratorium. Mam tez
zamiar kontynuowac prace jako edytor w periodyku
Hearing Research oraz wspélpracowac, jako konsultant,
z Sonitus Medical, Earlens i Samsungiem.

Jak zapewne pamietasz, zaprositem Cig do kolejne-
£0, i weale nie ostatniego, odwiedzenia Polski, Wydziatu
Fizyki i Instytutu Akustyki UAM. Czy mdglbys zatem
uzupelnic swéj osobisty kalendarz o ten malesiki punkt,
mianowicie o tygodniowg wizyte w Polsce?

Dobrze, na pewno to zrobie!

W imieniu wszystkich czytelnikéw Postepow Fizyki
serdecznie dzigkuje za te rozmowg i ponawiam zaprosze-
nie do Polski.

Brian C. J. Moore (Ph.D.) jest profesorem percepcji stuchowej na Uniwersytecie
w Cambridge. Najwazniejsze kierunki badan przez niego prowadzonych to: per-
cepcja dzwigku, mechanizmy funkcjonowania stuchu normalnego i uszkodzo-
nego, percepcja mowy, projektowanie algorytmow pracy cyfrowych aparatow
stuchowych oraz metod ich dopasowania, projektowanie toréw transmisyjnych
dzwigku o wysokiej wiernosci oraz percepcja dzwigkéw muzycznych. Jego doro-
bek naukowy to 16 ksigzek dotyczgcych probleméw percepcji stuchowej. Jedna
z nich jest szczegdlna, An Introduction to the Psychology of Hearing, ktéra zo-
stala przetlumaczona na jezyk japonski i polski. Profesor Moore jest autorem
114 rozdzialow w ksigzkach, w tym réwniez wydawanych w Polsce, oraz blisko
500 artykuléw w najwazniejszych czasopismach. Jest on niekwestionowanym
i wybitnym liderem w $wiecie nauki o stuchu i slyszeniu, a jego migdzynarodo-
wa reputacja jest ugruntowana w najwyzszym stopniu. Od ponad 25 lat écisle wspolpracuje z Instytutem Akustyki
UAM, ktéry wielokrotnie odwiedzal. Jest czlonkiem najwazniejszych towarzystw i gremiéw naukowych. Od 2002 .
jest rowniez czlonkiem (fellow) Krolewskiej Akademii Nauk (Fellow of the Royal Society — FRS).
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Uczony, nauczyciel i organizator

Mikotaj Labowski, Edward Hojan, Edward Ozimek

Instytut Akustyki, Wydzial Fizyki, Uniwersytet im. A. Mickiewicza w Poznaniu

W 1946 r. powstata Pracownia Akustyki w Zakla-
dzie Fizyki Do$wiadczalnej na Wydziale Ma-
tematyczno-Przyrodniczym Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza. Ta skromna pracownia, zalozona i kie-
rowana przez profesora Marka Kwieka, przeistoczyta
si¢ po kilku latach w Zaklad Akustyki i Teorii Drgan,
by w konicu, w 1956 r., zosta¢ Katedrg Akustyki i Teorii
Drgan.

Instytut Akustyki, jako jednostka Wydzialu Fizyki
UAM, jest znacznie mlodszym tworem, ktéry zostal
powolany dopiero wéwczas, gdy w gronie pracowni-
kow Katedry Akustyki wylonionych zostalo czterech
samodzielnych pracownikéw naukowych, tj. w 1985 r.

Wprost nieprawdopodobna réznorodno$¢ zainte-
resowant naukowych profesora Marka Kwieka, przy
gruntownym wielostronnym wyksztalceniu, oraz
ogromne bogactwo mysli twérczej realizowanej w je-
go dzialalno$ci naukowej nie pozwalajg na przedsta-
wienie pelnego obrazu jego sylwetki jako uczonego.
Zaryzykuje wigc przynajmniej szkic do portretu profe-
sora. Cechowaly go przede wszystkim wielka precyzja
myslenia i formutowania swoich koncepcji, subtelne,
a zarazem ostre rozgraniczenie rzeczy juz znanych od
jeszcze niezbadanych oraz umiejetnod$¢ wyszukiwa-
nia problematyki catkowicie nowej i fundamentalnej,
czego dowodem s3 tematy wielu prac — zaréwno jego
wlasnych, jak i przez niego kierowanych.

Umiejetno$¢ wigzania zagadnien $cisle akustycz-
nych z problematyka innych dziedzin, zdawaloby si¢
nieraz — bardzo odleglych, byla wynikiem rzeczywi-
écie wyjatkowej intuicji naukowej prof. M. Kwieka. Nie-
jedna powazna praca naukowa, szczegélnie prace dok-
torskie i habilitacyjne z innych dyscyplin nauki, zaha-
czaly, a nawet bardzo gleboko wnikaty w tematyke aku-
styczng.

Gléwnymi kierunkami badan naukowych profe-
sora Kwieka byly: akustyka fizjologiczna i psycholo-
giczna, akustyka fizyczna z solidng matematyczng pod-
stawa, analiza drgan i akustyka muzyczna, akustyka
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molekularna i akustyka wnetrz. Wnikliwe ujecie cato-
ksztattu zagadnien akustyki - stosunkowo mlodej dys-
cypliny naukowej — oraz problematyki z pogranicza in-
nych dziedzin nauki jest zawarte w jednej z ostatnich
prac prof. M. Kwieka: O nowoczesnej tresci pojecia aku-
styka. Praca ta zawiera ponadto pelng bibliografi¢ dla
kazdego z wymienionych dziatéw.

Ogolem zachowalo si¢ ok. 50 prac profesora, przy
czym niektére bylty wykonywane z udzialem wspolpra-
cownikow. Sprobujmy zatem przesledzi¢ najwazniej-
sze etapy rozwoju naukowego profesora Kwieka.

Zainteresowania matematyczno-fizyczne profeso-
ra zaczely si¢ ujawnia¢ juz od sibdmego roku Zycia.
Rozczytywal si¢ w podrecznikach z matematyki, fi-
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zyki i astronomii, gléwnie w jezyku francuskim, ja-
kim postugiwat si¢ od najwczesniejszych lat. Na ten
okres przypada tez nauka jezykow obcych, szczegdlnie
laciny i niemieckiego, polaczona z forsownym wecig-
ganiem sie w gramatyczng i logiczng metode anali-
zy zdan. Do pierwszej klasy gimnazjum matematycz-
no-przyrodniczego im. Bergera wstapil, majac niespel-
na 9 lat. Ojciec, matematyk i astronom, zachecal sy-
na do pisemnego opracowywania interesujacych go te-
matéw. W wieku 12-14 lat napisal swoja pierwsza roz-
prawke o przyspieszaniu zbieznosci szeregéw oraz o ru-
chu ksiezyca.

Bezposrednio przed maturg, kiedy miat 16 lat, zo-
stal wciggniety przez ojca do prac nad konstrukeja tur-
biny spalinowej. Przy tej okazji zapoznat si¢ z dynami-
ka i termodynamika $cisliwych gazéw oraz z podstawa-
mi teorii wytrzymalosci i elastycznosci. Prace nad kon-
strukcja turbiny spalinowej ukonczyl juz samodzielnie,
po $mierci ojca.

Od 11. roku zycia uczyl sie muzyki, zdradzajac
zresztg zdolnosci raczej kompozytorskie i teoretyczne
niz wykonawczo-muzyczne. Gléwnym jego nauczycie-
lem byl prof. Sobieski, byly organista katedry katolic-
kiej w Berlinie. Poza tym uczyl si¢ rzemiosta budowy
organdw u znanego mistrza, A. Polcyny w Poznaniu,
zdobywajac zdolnosc¢ stuchowej analizy dzwigku.

Po maturze, ktéra zdal w wieku 17 lat, Marek Kwiek
przeniost sie z Poznania do Warszawy i wstapit na Wy-
dzial Mechaniczny Politechniki Warszawskiej, na co
miaty wplyw zainteresowania rozbudzone budowg tur-
biny spalinowej. Poznal tam prof. Hubera, ktory jesz-
cze przez wiele lat udzielal mu wielkiej pomocy nauko-
wej. Studia na Politechnice byly jednak dalekie od je-
go rzeczywistych zainteresowan, ktére krystalizowaly
sie w kierunku muzyczno-fizycznym. Dlatego po skon-
czeniu pierwszego roku studiéw przenidst sie na Uni-
wersytet Poznanski. Byl stuchaczem muzykologii i fi-
zyki, szczegolnie wykladéw profesoréw Kamienskiego,
Denizota, Biernackiego, Abramowicza i Witkowskiego.
Po trzech latach, majgc 21 lat, ukonczyl muzykologie
i fizyke z tytulem magistra.

W migdzyczasie utrzymywal kontakt z mieszkaja-
cym w Warszawie stryjem, Piotrem Kwiekiem, i gru-
pa architektow warszawskich (inz. Zachert, Szanajca,
Zborowski i inni). Wynikla stad wieloletnia wspotpra-
ca, ktora poczatkowo obejmowala zagadnienia ogrze-
wania i wentylacji (w tym czasie powstala rozprawka
o wartoéci cieplnej okien szwedzkich), potem temat
akustyki wnetrz (studia Polskiego Radia w Warszawie,
szereg kin dZzwigkowych), a wreszcie spoleczne aspekty
walki z halasem. Tam poznal tez prof. Groszkowskiego,
anieco pozniej prof. Maleckiego oraz pierwszego bada-
cza czuloéci stuchu, prof. Trechcinskiego.

Ll

Jedrzejow - Opactwo cysterskie

W tym czasie zainteresowal si¢ analiza harmo-
niczng i rachunkiem prawdopodobienstwa. Profesor
Kamienski wyslal go na dalsze studia do Berlina,
do prof. Griitzmachera, twércy analizy widmowej glo-
su. Tam Marek Kwiek zdal sobie sprawe, ze dla opano-
wania zagadnien halasu nalezy przede wszystkim ba-
da¢ czuloé¢ stuchu. Pierwsze badania wlasne w tym
zakresie, przeprowadzone w 1936 r., zostaly opubliko-
wane jako praca doktorska. Mial wtedy 23 lata. Inne
prace z tego okresu dotyczyly czuloéci stuchu lub bar-
wy dzwigku czy walki z hatasem.

Po powrocie z Niemiec pracowat jako akustyk pod
kierunkiem prof. Hubera w Biurze Konstrukcyjnym
Panstwowych Zakladéw Lotniczych w Warszawie. Pra-
ce tam wykonane mialy charakter techniczny: byly to
opracowania dotyczace akustyki prototypu samolotu
pasazerskiego P 44, rozpoczete przez tragicznie zmar-
lego inz. Pulawskiego, zakorniczone przez inz. Jakimiu-
ka, a takze opracowanie thumika (kolektora wydecho-
wego) do 1000-konnego silnika Cyclore (Bristol).

Polowe swego czasu Marek Kwiek spedzal w Po-
znaniu, wykladajgc akustyke oraz odpowiednio skro-
cony kurs analizy dla muzykologéw. Profesorowi
Kamienskiemu zalezalo na oparciu muzykologii na
$cistych podstawach matematyczno-fizycznych. Poza
tym M. Kwiek byl asystentem fizyki na medycynie -



136 M. Labowski, E. Hojan, E. Ozimek, Profesor Marek Kwiek

u prof. Kalandyka - gléwnie ze wzgledu na badania
czulosci stuchu.

Do 1939 r. Marek Kwiek opublikowal w kraju i za-
granica siedem prac naukowych. W czasie wakacji wla-
tach 1933-1939 przeprowadzal badania i renowacje za-
bytkowych organéw. Ponadto w wolnych chwilach du-
zo komponowal. Przy wysiedleniu w 1939 r. Niemcy
nie pozwolili mu zabra¢ tych kompozycji i je zniszczyli.
Byly tam trzy sonaty organowe, 24 preludia, koncert na
organy i orkiestre oraz piesni z malg orkiestrg - w su-
mie 28 wigkszych kompozycji lub cykléw mniejszych
utworow.

Podczas okupacji Marek Kwiek zajmowat si¢ bada-
niem i naprawg organéw zabytkowych na ziemi kie-
lecko-sandomierskiej. Sporzadzil dokumentacje tech-
niczng dla wielu organéw. Powstaly wtedy dwie pra-
ce: Bieg wyksztalcenia organmistrza, oparty na staro-
polskiej tradycji budowy organéw (nawiasem mowigc —
przewaznie ludowej i anonimowej) oraz Organy zabyt-
kowe ziemi kielecko-sandomierskiej. Profesor doszedt
do przekonania, ze w zakresie budownictwa organow
polscy rzemie$lnicy stworzyli pewien samodzielny kie-
runek artystyczny, daleki zaréwno od idealu organéw
niemieckich, jak i od organéw francuskich, wloskich
i hiszpanskich. Na podstawie tej rozprawy w 1945 r. sig
habilitowal (mial wtedy 32 lata) na Wydziale Humani-
stycznym Uniwersytetu Poznanskiego. Habilitacja zo-
stata zatwierdzona w sierpniu 1946 r. przez Minister-
stwo Oswiaty, a w sierpniu 1947 r. przeniesiona na Wy-
dzial Matematyczno-Przyrodniczy.

Bezposrednio po wojnie i po habilitacji Marek
Kwiek wspolpracowal z prof. Szczeniowskim. 1 li-
stopada 1947 r. zostal mianowany docentem etato-
wym akustyki przy Katedrze Fizyki Do$wiadczalnej,

Wiatrownica zapadkowa

Oslrowiec, dn. "4 ’j 1942 r.

Dr. MAREK KWIEK
Bufowa Organiw - Drgelbanzestall
Ostrowiec Kiel, “_I.‘. Qkél.nu 16.

Blerg: ul. Kodicielna 1.
Przewielebny Ksieze Proboszczul

Firma nasza powstala w r. 1941, jako placéwka fachowa
w zakresie budowy organdw oraz wszelkich prac polgczonych
z organami.

Pragniemy uprzejmie zwrécié Ks. Proboszczowi uwage na
lo, 2 jedng z gléwnych przyczyn wywolujacych szybkie rozsiro-
janie sie i rozinlonowanie crganéw oraz caly szereg drobnych,
napozér malo isteinych kod iejszajgcych  jednak
ogromnie warloié muzyczng i lechniczng instrumentu jekotez

czas jego uiywalnofci — sa uderzenia wywolane kalikowaniem.

Uderzed iych wurika sie calkowicie, stosujac cichobieing
dmuchawe z molorem elekirycznym, zaopalrzong w auloma-
tyczng reg

I

je doplywu powielrza.

Instalacje takiej dmuchawy wykonujemy w ok. 8 tygodni.

Na iy jie Ks. Prob

dzi¢ badania na miejscu, udzislié fachowych porad i przedlozyé
odpowiednie oferty bez zobowigzania dla Ks. Proboszcza.

za golowi jestesmy przeprowa-

taczymy wyrazy glebokiego szacunku

¥, Matﬁ\ iek
W anstal!
trowiec, ul. Okolnd 16

Dzialalno$c w czasie wojny

gdzie juz od roku pracowal pod kierunkiem prof.
Szczeniowskiego. Przy tej Katedrze zostala utworzo-
na Pracownia Akustyczna, ktorg kierowal do 1955 r.
Pracownia zostala przeksztalcona w Zaklad, a Marek
Kwiek zostal mianowany (30 marca 1955 r.) profesorem
nadzwyczajnym.

W roku 1946 r. napisal wigksza prace - poczatko-
wo miafa to by¢ praca popularna, ale wyrosta poza te
ramy - o fizycznych podstawach muzyki. Powrdcit do
badan nad czuloscig stuchu, ktére prowadzit do konca
zycia. Istotng wartoscig tych prac jest uzyskanie meto-
dy oceny gloénosci tonu, opartej albo na ocenie réwno-
$ci skokdw natezenia, albo na ocenie nieréwnosci nate-
zenia. Dla tych metod zostala opracowana podbudowa
matematyczna, co pozwolilo na oceng zaleznodci mig-
dzy widmem dzwieku a barwg dZwieku. Jest to podsta-
wa dla projektowania instrumentéw muzycznych oraz
dla rezyserii diwigku w filmie i radiofonii.

Prace te, wymagajace precyzyjnej techniki do-
$wiadczalnej (pracuje si¢ pradami o mocy 10-14 wa-
tow, ktore trzeba otrzymacd bez zakl6cen i dokladnie
mierzy¢), uwazane byly przez samego profesora za naj-
wazniejsze z jego badan naukowych. Z jednej strony
pozwalaja one mierzy¢ wielkosci uwazane za ,,subiek-
tywne” czy ,psychologiczne’, z drugiej za$ dostarcza-
ja danych ogromnie waznych dla Zycia spolecznego,
m.in. otwieraja mozliwo$¢ ustalenia zasady projekto-
wania protez stuchowych dostosowanych do indywi-
dualnych, istniejgcych resztek shuchu u 0s6b z jego upo-
$ledzeniem.
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Marek Kwiek kontynuowal tez wspotprace z leka-
rzami. Prowadzil badania oporu elektrycznego glowy
podczas zabiegu elektronarkozy (1948 r.), ktére daly
poczatek konstruowaniu aparatéw do elektronarkozy.
Duzo wysilku wlozyl tez w odtworzenie pracy zmarte-
go prof. Mayera o krazeniu krwi. Zredagowal ja w jezy-
ku francuskim. Na marginesie tej pracy powstala wia-
sna praca M. Kwieka o hemodynamice krwi, w zasa-
dzie w postaci referatu, ale zawierajgca oryginalne po-
mysly.

Poza tym prof. Kwiek zainteresowat si¢ - czescio-
wo z koniecznosci, aby rozszerzy¢ metody badania shu-
chu - elektroencefalografia. W tym zakresie kierowal
pewnymi badaniami o charakterze uogélnionej ana-
lizy harmonicznej potencjaléw czynnosciowych mo-
zgu. Uzupelnieniem badan akustyczno-muzycznych
s3 badania widm halaséw i dzwiekéw instrumen-
téw muzycznych klawesynu (1950-1952) i fortepianu
(1953-1954).

Duzg trudnoscig bylo uzyskanie aparatury do tych
badan. Wiele prac, prowadzonych niejako na uboczu,
poswigconych bylo budowie aparatury pomiarowe;j:
mikrofonéw, filtréw akustycznych, urzadzen spektro-
graficznych i generatoréw, m.in. generatora magneto-
strykcyjnego, co zaowocowato badaniami nad samym
zjawiskiem magnetostrykcji. Przeprowadzono klasyfi-
kacje zjawisk magnetoelektrycznych na gruncie termo-
dynamiki i teorii elastyczno$ci.

Wyklady profesora po wojnie dotyczyly teorii ela-
stycznodci (1949). Ich podstawa byla dynamika siatki
krystalicznej z rozbudowanymi podstawami matema-
tycznymi: rachunek tensoréw w przestrzeni bez me-
tryki, geometria Riemanna, teoria deformacji skorczo-
nych, termodynamika ciala elastycznego, rozchodze-
nie si¢ fal w ciele stalym do drugiego stopnia przybli-
zenia. Wyklady te, niestety, nie zostaly opublikowane.
Na wersji maszynopisowej wyksztalcito sie jednak wie-
lu specjalistow.

Skrypt z elektrycznosci i magnetyzmu (1945-1951)
nie jest pracg oryginalng. Jego podstawg byla literatura
zagraniczna. Mysl przewodnia wzieta jest z teorii po-
la Landaua i Lifszyca. Oryginalne s3: wprowadzenie
w prostokgtny rachunek wektorow i tensordw, teoria
odwzorowari dualnych, gestosci i pojemnosci tensoro-
wych oraz inne podstawy matematyczne.

Pierwsza cze$¢ skryptu z akustyki (200 stron)
obejmuje najnowocze$niejszy przeglad rozwoju aku-
styki, teorie nieliniowe oraz zagadnienia energetycz-
ne. Pomyslany jest oryginalnie na podstawach fizycz-
nych, a nie technicznych. W latach 1930-1955 powsta-
fo 18 prac naukowych, w tym cztery pozycje ksigz-
kowe. W roku 1951/1952 Marek Kwiek zostal powola-
ny przez ministra szkolnictwa wyzszego na zastepce
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Klasyfikacja barwy dZzwieku na podstawie
charakterystyki widmowej déwieku
(z pracy habilitacyjnej)

organizatora Wydzialu Matematyki, Fizyki i Chemii
na Uniwersytecie Poznanskim.

Od 1956 r. byt czlonkiem Komisji Organizacyjnej
Uniwersyteckich Studiéw Zaocznych, za$ od jesieni
roku 1962 - organizatorem Studiéw Zaocznych Fizyki
Uniwersytetu im. A. Mickiewicza.

Od 1955 r. do tragicznej $mierci w 1962 r. profe-
sor skupil wszystkie sily na ksztalceniu mlodej kadry,
a takze zorganizowaniu od podstaw Uniwersyteckich
Studiéw Zaocznych. Przeprowadzil i zakonczyl szeé¢
przewodéw doktorskich i byt w trakcie prowadzenia
przeszlo 10 dalszych przewodéw. Bral tez udzial w 20
komisjach habilitacyjnych.

Ponadto profesor Marek Kwiek rozwijal wsp6tpra-
c¢ miedzynarodowq - pozyskal wybitnych uczonych
zagranicznych do wygloszenia wyktadéw w Katedrze



138 M. Labowski, E. Hojan, E. Ozimek, Profesor Marek Kwiek

Akustyki. Wreszcie prowadzil dzialalnos¢ polityczng:
jako wiceprzewodniczacy Wojewddzkiego Komitetu
Stronnictwa Demokratycznego w Poznaniu, byl tez
cztonkiem Rady Naczelnej SD w Warszawie i postem
na Sejm (jako cztonek Komisji Sejmowej Oswiaty i Na-
uki). W tej dziatalnosci zwracal uwage gtéwnie na spra-
wy milodej kadry szkol wyzszych, rozwéj nauk eks-
perymentalnych, rozwdj i zastosowanie maszyn mate-
matycznych, wreszcie rozwdj studiéw dla pracujgcych.
W tym czasie opublikowal dalszych 28 prac nauko-
wych w czasopismach polskich i zagranicznych.

Profesor Kwiek wielkie zastugi polozyt jako organi-
zator pracy naukowej, zarowno w najblizszym srodowi-
sku, jak i w innych o$rodkach. Z jego inicjatywy i dzig-
ki jego osobistym ogromnym wysitkom w 1956 r. po-
wstala Katedra Akustyki i Teorii Drgan, jedyna w Pol-
sce uniwersytecka specjalistyczna katedra w zakresie
akustyki. W 1953 r. M. Kwiek, kierownik dwczesnego
Zaktadu Akustyki i Teorii Drgan, zorganizowal pierw-
sze Otwarte Seminarium z Akustyki, ktére od tego cza-
su odbywa sie corocznie w okresie letnim, dajgc mozli-
woé¢ przegladu prac prowadzonych w calej Polsce, cz¢-
sto z udzialem gosci zagranicznych.

Promieniowanie naukowe Katedry Akustyki i Teo-
rii Drgan, ktdrej kierownikiem byl prof. Kwiek, obej-
mowalo zaréwno samo $rodowisko uniwersyteckie,
jak i inne instytuty naukowe, wyzsze uczelnie oraz
placéwki naukowe na terenie kraju. Profesor Kwiek
byl konsultantem naukowym Zakladu Pracy dla
Os6b Gluchoniemych w Poznaniu i w Warszawie
oraz konsultantem akustycznym Ministerstwa Kultu-
ry i Sztuki, a ponadto brat udzial, lacznie ze wspot-
pracownikami z Katedry, w opracowywaniu projektéw
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Tablica pamigtkowa wykonana wg pomystu prof. dr hab. Urszuli

Jorasz, projekt i wykonanie: Elzbieta Graczyk, zdjgcie: Kazimierz

Frys. Tablica wisi w Instytucie Akustyki (II pigtro), Wydzialu
Fizyki, UAM

akustycznych gmachu Teatru Wielkiego, Opery i Bale-
tu w Warszawie. Osobiscie konsultowat prace nad kon-
strukejg pierwszego fortepianu koncertowego w Fabry-
ce Fortepianow w Kaliszu. Dzigki jego inicjatywie za-
wigzala sie Scista wspélpraca z fabryka glosnikéw we
Wrzeéni. Profesor Kwiek czynnie wlaczyl sie do akcji
zwalczania hatasu, biorgc udzial w naukowym opraco-
waniu badania przyczyn szkodliwego dzialania hatasu
na organizm czlowieka. Stad nawigzana zostata wspol-
praca z wielu instytucjami przemystowymi o duzym
znaczeniu gospodarczym, m.in. z Wytwérnig Sprzgtu
Komunikacyjnego na Okeciu w Warszawie.

Profesor Kwiek byt niezréwnanym i niezastgpio-
nym kierownikiem pracy naukowej i wychowawczej.
Opieka, jakg otaczal mlodych pracownikéw nauki,
przy wysokich wymaganiach co do rzetelnej pracy, a-
godzila atmosfere surowej dyscypliny wewngtrznej i in-
telektualnej, ktérg wprowadzal.

Jako cztowiek prof. Kwiek byl maksymalista w wy-
maganiach od siebie i od innych. Serdeczny i bezpo-
$redni w obcowaniu, posiadal dar budzenia entuzja-
zmu do pracy tworczej, wzajemnego zaufania i naj-
wigkszego wysitku naukowego. Byt wielkim przyjacie-
lem ludzi, gotowym w kazdej chwili do ofiarnej, realnej
pomocy.

Po tragicznej $mierci prof. Kwieka wszystkie spra-
wy naukowe, dydaktyczne i organizacyjne 6wczesnej
Katedry Akustyki i Teorii Drgan przejela prof. Ha-
lina Ryffert, kontynuujac to dzieto przez szereg dal-
szych lat.

Na koniec przyjrzyjmy si¢ portretowi Profesora
na tle rodziny. W 1936 r. Marek Kwiek poslubit Wie-
stawe Glowacka, studentke filozofii (specjalnos¢ histo-
ria sztuki) na Uniwersytecie Poznanskim. Mieli sze-
§cioro dzieci - trzech synow i trzy corki. Wszystkie
dzieci ukonczyly studia na kierunkach $cistych (fizy-
ka lub matematyka na UAM, elektryczno$¢ na Poli-
technice Poznanskiej). Dopiero wéréd wnukow ujaw-
nily si¢ zainteresowania humanistyczne (obok fizy-
ki i astronautyki - filozofia, polonistyka, historia, teo-
logia). Jak wspominajg dzieci profesora, w Zyciu ro-
dzinnym byl on cieplym, zatroskanym o codzien-
ne problemy Tatusiem. Zauwazal wszystkie osiggnie-
cia swoich dzieci. Umial kilkoma stowami pochwali¢
i zmobilizowa¢ do dalszego wysitku. Nieobce mu by-
ly zwykle dziecigce problemy, ktére z pelng cierpli-
woécig i wyrozumialo$cig umial rozwigzywac. Dzielit
sie z dzie¢mi swoimi zainteresowaniami, ukochaniem
muzyki i fotografowania z obrébkg zdje¢. Uczyt pra-
cowitoéci, odpowiedzialnoéci i szacunku dla kazdego
czlowieka.



Krotka historia Instytutu Akustyki na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

Rufin Makarewicz

Instytut Akustyki, Wydzial Fizyki, Uniwersytet im. A. Mickiewicza w Poznaniu

oczatki akustyki na Uniwersytecie Poznariskim
P przed II wojna $wiatowa to prace prof. Stani-
stawa Kalandyka (1885-1940) i dra Marka Kwieka
(1913-1962) w zakresie akustyki fizjologicznej. Jednak
poczatki akustyki instytucjonalnej po 1945 r. wiazg sie
juz tylko z prof. Kwiekiem. Jego bystro$¢ umystu i sze-
roka wiedza, pozwalajgca rozgraniczaé rzeczy znane
od nieznanych, a takze urok osobisty i dobro¢ byly
powszechnie znane w $rodowisku akademickim Po-
znania. Cenil je bardzo prof. Szczepan Szczeniowski
(1898-1978), kierownik Katedry Fizyki Doswiadczal-
nej. To dzigki niemu w 1946 r. powolano Pracownig
Akustyczna, ktora w 1952 r. przeksztalcila sie w Zaklad
Akustyki i Teorii Drgan. Ranga uzyskanych wynikéw
i zwigzany z tym rozwoj kadrowy doprowadzity w roku
1956 do utworzenia Katedry Akustyki i Teorii Drgan.
Od tego momentu zaczela sie specjalizacja ,,akustyka”
na kierunku studiow fizyka. W 1985 r. utworzono In-
stytut Akustyki z Zaktadami:
Akustyki Molekularnej,
Akustyki Srodowiska,
Elektroakustyki,
Psychoakustyki i Akustyki Pomieszczen.
W roku akademickim 2013/2014 na dwdch kie-
runkach: rezyseria dZwieku (studia licencjackie I stop-
nia) oraz akustyka studiowalo ok. 200 oséb. Kieru-
nek ,,akustyka” obejmuje studia licencjackie I stopnia -
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stacjonarne (Protetyka Stuchu i Ochrona przed Hata-
sem) i I stopnia - niestacjonarne (Protetyka Stuchu)
oraz studia magisterskie II stopnia (Akustyka), stacjo-
narne i niestacjonarne. Obecnie w Instytucie Akusty-
ki pracuje 8 profesoréw, 10 adiunktéw oraz 3 wykla-
dowcéw i 4 instruktoréw. Kierunki badan, zainicjo-
wane przez prof. Kwieka, s3 kontynuowane do dzisiaj.
Sa to:

« akustyka molekularna (A. Sliwinski, M. Labowski,
A. Skumiel, T. Hornowski, A. Jozefczak),
« akustyka mowy (E. Ozimek, A. Sek),
« akustyka muzyczna (H. Harajda,
E. Skrodzka),

« akustyka pomieszczen (E. Ozimek, L. Rutkowski),
« akustyka $rodowiska -halas (R. Makarewicz,
A. Preis),

« analiza sygnalow (H. Ryffert, S. Przygorzewski),

# elektroakustyka - aparaty stuchowe (E. Hojan,
E. Skrodzka),

« psychoakustyka (H. Ryffert, E. Ozimek, U. Jorasz,
A. S¢k),

« teoria drgan (E. Karaskiewicz),

« teoria pola akustycznego (E. Karaskiewicz, R. Ma-
karewicz).

W nawiasach podano nazwiska zyjacych i niezyjacych
kontynuatoréw dziela prof. Kwieka, ktérzy uzyskali ha-
bilitacje.

A, Preis,
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NOMINACJE PROFESORSKIE

Z rak prezydenta RP nominacje profesorskie w dziedzinie nauk fizycznych otrzymalo 15 uczo-
nych. Byli to: 14 marca 2013 r. - Konrad Banaszek (UW), Bogustaw Broda (UL), Piotr Czar-
necki (UAM), Gerald Handler (Centrum Astronomiczne PAN, Warszawa) i Malgorzata Igal-
son (PW); 22 kwietnia 2013 r. — Dariusz Chruscinski (UMK), Krzysztof Gozdziewski (UMK),
Michat Hanasz (UMK), Zbigniew Jaskoélski (UWT), Jacek Kolodziej (UJ), Romuald Lemariski
(INTiBS PAN Wroctaw), Andrzej Majhofer (UW), Antoni Mitu$ (PWr), Mai Suan Li (IF PAN
Warszawa) i Marek Szydlowski (UJ); 17 czerwca 2013 r. — Mirostaw Brewczyk (UwB), Marian
Szymczak (UMK) i Antoni Wéjcik (UAM); 26 czerwca 2013 r. - Mirostaw Bylicki (UMK),
Andrzej Radosz (PWr) i Andrzej Sandacz (NCB] Otwock).

Bogustaw Broda

Boguslaw Broda urodzit si¢ 14 maja 1958 r. w Lodzi.

Po ukonczeniu studiow na Uniwersytecie Lodz-
kim w 1982 r. rozpoczal studia doktoranckie w Insty-
tucie Badan Jadrowych w Warszawie. W roku 1985 zo-
stal przyjety na stanowisko asystenta w Katedrze Fizy-
ki Teoretycznej Uniwersytetu Lodzkiego. Pracg doktor-
ska, ktdrej promotorem byl $p. prof. dr hab. Ryszard
Raczka, obronit w 1987 1., natomiast prace habilitacyj-
ng - w1995 r. w Instytucie Fizyki Teoretycznej Uniwer-
sytetu Wroclawskiego.

Jego publikacje naukowe, ktorych jest okolo 60,
obejmujg klasyczng i kwantowa grawitacje, nieper-
turbacyjng kwantowa teori¢ pola, topologiczng teo-
ri¢ pola, kosmologie, mechanike kwantows i inne ob-
szary fizyki teoretycznej. Ponadto opublikowat blisko
100 recenzji w Mathematical Reviews. Kierowal czte-
rema projektami badawczymi KBN oraz jednym in-
dywidualnym grantem Komisji Europejskiej. Nauko-
we staze zagraniczne odbyl w NIKHEF-H (Amster-
dam), w A. Sommerfeld Institute for Mathematical
Physics (Clausthal-Zellerfeld) oraz w I. Newton Insti-
tute for Mathematical Sciences (Cambridge). Wypro-
mowal pieciu doktoréw.

Przez sze$¢ kadencji byt czlonkiem Sekcji Fizy-
ki KBN, a nastepnie Zespolu Specjalistycznego Mi-
nisterstwa. Niezaleznie przygotowal ponad 50 recen-
zji dotyczacych grantéw whasnych oraz okolo 50 opi-
nii dotyczacych finansowania infrastruktury badaw-
czej. Jest czlonkiem trzech zagranicznych i dwéch pol-
skich towarzystw naukowych. Przez cztery kadencje
pehnit funkcje przewodniczacego Oddziatu Lédzkiego
Polskiego Towarzystwa Fizycznego. W 1988 r. za prace
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z grawitacji otrzymatl wyréznienie Honorable Mention,
a w 1994 r. nagrode w dziedzinie nauk $cislych Prezy-
dium Oddzialu PAN oraz Konferencji Rektorow w Lo-
dzi. W roku 1997 zostal wyr6zniony nagrodg indywi-
dualng Ministra Edukacji Narodowe;.

W 1999 r. otrzymat stanowisko profesora nadzwy-
czajnego w Katedrze Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu
Lodzkiego, gdzie od 2005 r. pelni funkcje kierownika
Zaktadu Podstawowych Probleméw Fizyki.

Jest Zonaty, ma dwie corki.



Nominacje profesorskie

Romuald Lemanski

omuald Lemanski (do 1995 r. Lyzwa) urodzil sie
R w 1953 r. w Bielawie. W 1973 r. ukonczyl Tech-
nikum Radiotechniczne w Dzierzoniowie i rozpoczal
studia na Wydziale Podstawowych Probleméw Tech-
niki Politechniki Wroctawskiej. W 1978 r. obronil pra-
c¢ magisterskq Fale spinowe na granicy dwéch réznych
ferromagnetykéw, przygotowana pod kierunkiem dra
Jacka Kowalskiego, i zostal przyjety na studia dok-
toranckie w Instytucie Niskich Temperatur i Badan
Strukturalnych PAN we Wroclawiu. W czasie studiow
odbyl 6-miesigczny staz naukowy w Instytucie Fizy-
ki Jadrowej w Nowosybirsku pod kierunkiem prof.
Aleksandra Z. Pataszynskiego. W tym okresie uzyskal
znaczng czg$¢ wynikow wchodzacych w sklad jego
rozprawy doktorskiej, zatytulowanej Teoria niejedno-
rodnego uporzgdkowania krystalicznego, ktérg obronit
w 1983 r. (promotorem byt prof. Jan Klamut). Stopient
naukowy doktora habilitowanego uzyskal w 1998 r.
na podstawie dysertacji Diagramy fazowe sieciowych
uktadéw fermionowych w stanie podstawowym, nato-
miast tytul profesora nauk fizycznych otrzymatl w ro-
ku 2013.

W latach 1985-1986 przebywal na 13-miesigcznym
stazu podoktorskim na Uniwersytecie w Lozannie
(Szwajcaria), pracujagc w grupie prof. Paula Erdésa
nad teoretycznym opisem wlasnoéci magnetycznych
zwigzkow aktynowcow, czego efektem byto m.in. wyja-
$nienie anomalnego zachowania si¢ tréjbromku uranu
UBr3. Wynikiem dalszej wspolpracy z prof. Erdosem
i jego wspdtpracownikami bylo m.in. powstanie arty-
kulu przeglagdowego: P. Santini, R. Lemanski, P. Erdos,
Magnetism of actinide compounds, Advances in Physics
48, 537 (1999).

Swojg wiedze i dodwiadczenie poglebial tez w cza-
sie, trwajgcych od kilku tygodni do kilku miesiecy,
pobytéw w innych osrodkach zagranicznych. Byly to
m.in. Rutherford Appleton Laboratory w Oxfordshire,
Anglia (prof. Stephen Lovesy i dr Greg Watson), Geo-
rgetown University w Waszyngtonie, USA (prof. Jim
Freericks), Max Planck Institute for Complex Systems
w Dreznie, Niemcy (prof. Peter Fulde) oraz Uniwersy-
tet w Bremie, Niemcy (prof. Gerd Czycholl).

Jego dzialalnos¢ naukowa koncentruje sie glow-
nie na badaniu ukladéow skorelowanych elektronéw,
a w szczegdlnosci na badaniu réznych wariantéw mo-
delu Falicova-Kimballa w zastosowaniu do opisu fal
gestodci ladunku i namagnesowania, separacji fazo-
wej, przemiany metal-izolator i mieszanej wartoscio-
wosci. Ostatnio doszlo jeszcze do tego badanie whasno-
$ci pierScieni molekularnych oraz ukladéw chlodnych
atomow na sieciach optycznych.

Byl gléwnym wykonawcg jednego i kierownikiem
trzech grantéw krajowych (w tym jednego promo-
torskiego) oraz wykonawcg pigciu grantéw zagranicz-
nych. Aktualnie jest czlonkiem komitetu redakcyjnego
czasopisma Condensed Matter Physics.

Jest mezem Romy (od 1977 r.) oraz ojcem Micha-
ta (1979), Karola (1982), Tobiasza (1985), Edytki (1988)
i Paulinki (1999).

Antoni C. Mitu$

Antoni C. Mitu$ urodzit si¢ w 1952 r., studiowal fi-

zyke na Uniwersytecie Jagielloriskim, studia dok-
toranckie odbyl w ZSRR, za$ stopient doktora habilito-
wanego nauk fizycznych otrzymal w 1999 r. Przez kil-
ka lat pracowal naukowo w ZSRR (jest ,wnukiem na-
ukowym” L. D. Landaua), kolejnych kilka lat spedzit
w Niemczech. Byl stypendystg Fundacji Aleksandra
von Humboldta.

Kieruje praca kilkuosobowej Grupy Modelowa-
nia Zjawisk Strukturalnych w Cieczach Zlozonych
w Instytucie Fizyki Politechniki Wroclawskiej. Zajmu-
je si¢ teoretycznymi badaniami lokalnej struktury fa-
zy skondensowanej oraz modelowaniem struktural-
nych i nieliniowych optycznych efektow fizycznych
w ukladach goé¢-gospodarz w matrycach cieklokrysta-
licznych i polimerowych. Jest autorem ok. 100 publi-
kacji naukowych (w tym w Physics Reports, J. Phys.
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Chem. Lett., J. Phys. Chem., Phys. Rev. Bi E, JOSA B,
Optics Express, Optics Letters), cytowanych ok. 300 ra-
zy. Bral udzial w kilkudziesigciu konferencjach o zasi¢-
gu miedzynarodowym, na ktérych wyglosit ponad 40
wyktad6éw zaproszonych. Wspélpracuje z grupami ba-
dawczymi z USA (Evanston, University Park, Pullman,
Wright-Patterson US Air Force Base) i Francji (Angers,
Cachan); spedzit tez p6t roku jako zaproszony profesor
we Francji. Wielokrotnie wystepowal na seminariach
we Frangcji, Niemczech i w USA.

Byt cztonkiem kilkunastu komitetéw naukowych
konferencji miedzynarodowych, a takze przewodni-
czgcym oraz wiceprzewodniczagcym dwoch konferen-
¢ji polsko-francuskich. Kierowal kilkoma grantami
KBN. Wypromowal dwéoch doktoréw, kolejny dokto-
rant ma otwarty przewdd doktorski.

Prowadzi wyklady dla studentéw i doktorantow
z fizyki ogélnej i teoretycznej oraz z metod modelo-
wania komputerowego. Bierze udzial w programie Te-
aching Staff Mobility, wielokrotnie wykladal w szko-
tach programu MONABIPHOT we Francji. Jest wspol-
autorem podrecznika akademickiego z pakietu algebry
symbolicznej Maple.

Pehnil funkcje przewodniczacego Wroctawskiego
Oddziatlu Polskiego Towarzystwa Fizycznego oraz wi-
ceprzewodniczacego Wroclawskiego Oddzialu Socie-
tas Humboldtiana Polonorum. Byl zastepca dyrekto-
ra Instytutu Fizyki PWr. Zorganizowal i prowadzi Se-

minarium Fizyki Komputerowej w Instytucie Fizyki
PWr. Organizuje wyklady popularyzujace fizyke dla
uczniéw szkoél srednich, byt dlugoletnim wykladowca
Studium Talent w Jeleniej Gorze.

Zonaty, ma dwojke dzieci-syn Antoni (26 lat)
jest informatykiem, céreczka Sonia (8 lat) — uczennicgy.
Czynnie uprawia, wraz z zong Olga, taniec towarzyski.
Gra w tenisa, biega potmaratony, rozpoczal przygode
ze wspinaczkg skatkows, posiada 5 kyu karate Shoto-
kan i stopient mlodszego ratownika WOPR, jest gitaro-
wym rekordzista Guinessa, uwielbia piesze wedréwki
po bezdrozach parkéw narodowych USA.

Anna Okopinska

nna Okopinska ukonczyla studia na Wydzia-
le Matematyczno-Przyrodniczym Uniwersytetu
Warszawskiego piszac, w 1971 r., prace magisterskg
z teorii czgstek elementarnych pod kierunkiem prof.
Jozefa Werlego na temat Interpretacja wlasnosci macie-
rzy gestosci dla pewnych powierzchni im przyporzgdko-
wanych. Nastepnie podjeta prace w Instytucie Badan J3-
drowych, gdzie zajmowala si¢ teoretyczng analizg roz-
praszania protonéw na atomach wodoru i helu.

W 1976 r. rozpoczela studia doktoranckie na Wy-
dziale Fizyki UW, podczas ktérych zajmowata si¢ ba-
daniem cig¢ Reggego w modelu dualnej unitaryzacji
topologicznej. W roku 1981 uzyskal stopient doktora na-
uk fizycznych w Instytucie Badan Jadrowych na pod-
stawie pracy Model rozpraszania mezondw na bario-
nach z wymiang tadunku wykonanej pod kierunkiem
dr hab. Michata Swieckiego.

W 1982 r. zostala zatrudniona w Filii Uniwersytetu
Warszawskiego w Bialymstoku, gdzie rozpoczela samo-
dzielne badania naukowe w dziedzinie teorii p6l kwan-
towych. Opracowana przez Ann¢ Okopinska nieper-
turbacyjna metoda rozwinigcia optymalizowanego dla
dzialania efektywnego byla przedmiotem Jej rozprawy
habilitacyjnej. Stopien naukowy doktora habilitowane-
go otrzymala w 1993 r. na Wydziale Fizyki UW. W ro-
ku 1998 zostala zatrudniona na etacie profesora nad-
zwyczajnego w Instytucie Fizyki Wyzszej Szkoly Peda-
gogicznej w Kielcach (obecny Uniwersytet Jana Kocha-
nowskiego). W uczelni tej kontynuuje badania nauko-
we. Ich tematyka dotyczy zastosowanie nieperturbacyj-
nych metod do opisu zjawisk kwantowych. W bada-
niach tych mozna wyrdzni¢ dwa gtéwne nurty:

1. Nieperturbacyjne rozwinigcia w teorii pol kwanto-
wych. Anna Okopinska opracowata dwie metody roz-
winigcia dzialania efektywnego, ktére umozliwiajg sys-
tematyczne otrzymywanie konsystentnych przyblizen
wielkoéci fizycznych w ukladach kwantowych w taki
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sposob, ze relacje wynikajgce z symetrii teorii sg za-
chowane. Jest to szczegdlnie wazne przy renormaliza-
cji teorii relatywistycznych. Jedng metoda jest rozwi-
niecie optymalizowane polegajace na wyborze nieza-
burzonego dzialania dopasowanym do rzedu rachun-
ku. Drugg metodg jest rozwinigcie w potegach stalej
Plancka dzialania efektywnego, ktére uwzglednia ope-
ratory zlozone. W obu metodach w najnizszym rzedzie
uzyskuje sie samozgodne przyblizenie, ktérego wyniki
s3 podobne do otrzymanych w rozwinieciu 1/N, a r6z-
nig si¢ zasadniczo od wynikéw perturbacyjnego rozwi-
niecia petlowego. Przyblizenie to daje poprawny opis
chiralnego przejscia fazowego w efektywnych teoriach
silnych oddziatywan, a w nierelatywistycznej teorii pol
kwantowych pozwala na analiz¢ kondensacji Bosego—
-Einsteina w gazie oddzialujacych atoméw. Stosujac
rozwinigcie optymalizowane w termodynamice staty-
stycznej uzyskala schemat poprawek do przyblizenia
Feynmana-Kleinerta dla energii swobodnej i dla ma-
cierzy gestosci. Metoda rozwiniecia dziatania efektyw-
nego dla operatoréw zlozonych w naturalny sposéb
wyznacza funkcjonal gestosci, co zostalo wykorzysta-
ne przy konstrukeji schematu przyblizen funkcjonalu
gestosci dla ukladéw bozonowych.

2. Korelacje w uktadach kilku czgstek w putapkach
kwantowych. Grupa badawcza Anny Okopiniskiej zaj-
muje si¢ ukladami kilku oddziatujacych czastek uwie-
zionych w potencjalach sit zewnetrznych. Uklady ta-

kie stanowig modele nanostruktur o niewielkiej ilo-
$ci czastek, takich jak kropki kwantowe, pulapki jo-
nowe, czy tez kondensaty Bosego-Einsteina w sie-
ciach optycznych. Seria prac z Przemystawem Kosci-
kiem byla podstawg jego rozprawy doktorskiej Bada-
nie wlasnosci stanéw wieloczgstkowych w putapkach
kwantowych: bozony i fermiony. Obecnie prowadzo-
ne s3 badania entropowych charakterystyk splatania
kwantowego w réznych potencjalach putapkujacych.
Znajomo$¢ takich charakterystyk jest wazna ze wzgle-
du na mozliwosci zastosowan w informatyce kwanto-
wej. Rozpoczeto tez analogiczne badania standw rezo-
nansowych ukladéw wieloczgstkowych w putapkach
otwartych.

Anna Okopinska jest autorem lub wspétautorem
35 artykuléw w czasopismach z listy filadelfijskiej i po-
nad 30 wystgpien i prezentacji na konferencjach mie-
dzynarodowych. Prowadzita wyklady w Centrum Mo-
delowania Matematycznego ICM UW i na Uniwersyte-
cie Yonsei w Seulu. Za dzialalno$¢ naukowg otrzymata
nagrody Rektora Uniwersytetu Warszawskiego, a takze
nagrody Rektora Uniwersytetu Jana Kochanowskiego.

Wielokrotnie recenzowala prace dla czasopism:
Physical Review Letters, Physical Review A, B, D i E, Jo-
urnal of Physics A, Physica Scripta, a takze publikacje
pokonferencyjne.

Zamezna, mama corki i syna, ktérzy studiujg obec-
nie na Uniwersytecie Warszawskim. Od wielu lat Jej
pasja sg gory wysokie. Brata udzial w wyprawach w Pa-
mir, Himalaje i Karakorum, podczas ktérych zdobyta
kilka wysokich szczytow. Najwyzszy szczyt, na ktérym
udalo si¢ Jej stang¢ to Gasherbrum II (8034 m.).

Andrzej Sandacz

Andrzej Sandacz, ktéry od 2009 roku jest kierow-
nikiem grupy fizykéw z Narodowego Centrum
Badan Jadrowych uczestniczacych w eksperymencie
COMPASS i koordynatorem prac w ramach europej-
skich programéw ramowych ,,HadronPhysics2” i ,,Ha-
dronPhysic3”, otrzymal z rgk Prezydenta RP tytul na-
ukowy Profesora 26 czerwca 2013 r.

Prof. dr hab. Andrzej Sandacz jest autorem okoto
180 publikacji, w tym 130 w czasopismach z listy filadel-
fijskiej. Sposréd nich, trzydziesci prac jest cytowanych
wiecej niz 100 razy, a dziesig¢ ponad 250 razy. Tematy-
ka naukowa jaka zajmowat si¢ prof. Andrzej Sandacz
obejmuje trzy dziedziny:
« Badanie kwarkowo-gluonowej struktury nukle-
ondéw i jader za pomocy gleboko nieelastycznego
rozpraszania leptonéw na nukleonach i jadrach
w CERN-ie (eksperymenty EMC, NMC, SMC,
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COMPASS), w Laboratorium im. Fermiego (ekspery-
ment E594) oraz przy projektowanym akceleratorze
wigzek przeciwbieznych EIC w Stanach Zjednoczo-
nych.

« Badanie proceséw ekskluzywnej produkgcji foto-
néw i mezondéw w ,twardych” zderzeniach leptonow
z nukleonami i jadrami (eksperymenty z wigzkami
mionowymi w CERN-ie, oraz projekt EIC). W tej
dziedzinie prof. Sandacz odegral istotng role w pro-
mowaniu i realizacji tych badan w eksperymentach
NMC i COMPASS, oraz w przygotowaniu projektu
LCOMPASS-II", a takze w pracach nad przygotowa-
niem programu fizycznego dla akceleratora EIC. Teo-

retyczny opis tych proceséw ekskluzywnych za pomo-
cq formalizmu uogdlnionych rozkltadow partonéw, tzw.
GPDs, stwarza unikalne mozliwosci poznania struktu-
ry nukleonu.

< Badanie proceséw dyfrakcyjnych w ,,migkkich” od-
dziatywaniach hadronéw, takich jak rozpraszanie ela-
styczne i dysocjacja dyfrakcyjna protonéw w wyso-
ko energetycznych zderzeniach protonéw z protona-
mi i lekkimi jagdrami, w eksperymentach w IFWE
(Protvino), w Fermilab (eksperymenty E186, E317,
E289, E381) i przy akceleratorze RHIC (eksperymenty
PP2PP i STAR).

Andrzej Sandacz w latach 1961-1966 studiowat fi-
zyke na Wydziale Matematyki i Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego. Po ukonczeniu studiow rozpoczal pra-
ce naukowg w grupie profesora Przemystawa Iwo Zie-
linskiego, poczatkowo w Instytucie Fizyki Politechniki
Warszawskiej, a od 1973 r. w Instytucie Badan Jadro-
wych. W 1976 roku obronil prace doktorsks, ktdrej
tematem bylo badanie oddzialywan wysoko energe-
tycznych deuteronéw z protonami w eksperymencie
wykonanym w Dubnej. W 1996 roku obronil prace
habilitacyjna, w ktorej przedstawil badanie produk-
¢ji mezonéw wektorowych w rozpraszaniu gleboko
nieelastycznym, z wykorzystaniem danych ekspery-
mentéw EMC i NMC w CERN-ie. Rok pdzniej zostal
powolany na stanowisko docenta w Instytucie Pro-
bleméw Jadrowych (dzisiejsze Narodowe Centrum
Badan Jadrowych).

Prywatnie prof. Andrzej Sandacz interesuje si¢
m.in. muzyka klasyczna. Fascynuje go zwlaszcza mu-
zyka romantyzmu, ale w swoich pasjach si¢ga dalej, do
muzyki epoki klasycznej i baroku. Wyksztalcenie mu-
zyczne (fortepian na poziomie szkoly $redniej) i stale
podtrzymywanie biegloéci technicznej pozwalajag mu
na czynne muzykowanie dla kameralnego grona przy-
jaciol i rodziny.
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Srodowiskowe Laboratorium Badar Fizycznych

W Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk, w ramach
projektu NanoFun POIG.02.02.00-00-025/09, utworzono
Srodowiskowe Laboratorium Badar Fizycznych,
ktérego pracownicy poszukujg nieznanych wtasciwosci
fizycznych heterostruktur tlenkowych oraz zgtebiaja
tajemnice zjawisk wirowych w nadprzewodnikach.

Powyzsze tematyki badawcze realizowane sg w oparciu
0 uniwersalng platforme¢ pomiarowg PPMS produkgji
firmy Quantum Design umoZliwiajgcg pomiary
nastepujgcych wielkosci fizycznych:

* transportu elektrycznego,

* transport cieplnego,

* pojemnosci ciepinej,

 wlasciwosci magnetycznych.

Podstawowe wiasciwosci zakupionej platformy
pomiarowej to:

pole magnetyczne w zakresie 0 — 9 Tesli, zmiana
temperatury w zakresie 1.9 K do 400 K,
mikroprocesorowe sterowanie procesem pomiarowym
(automatyczna rejestracja i analiza badanych wielkosci
fizycznych) oraz mozliwo$¢ rozbudowania uktadu

0 dotgczone instrumenty zewnetrzne.

www.nanofun.edu.pl/laboratoria.htmi
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