Burzliwe poczatki cyfrowego tysiaclecia
Tomasz IDZIASZEK

Rozpoczynajac na poczatku lat 80. XX wieku studia doktoranckie na
Uniwersytecie w Erlangen, Karlheinz Brandenburg raczej nie przypuszczal, ze
wyniki jego pracy przyczynia sie do zrewolucjonizowania branzy muzycznej

na calym Swiecie. A zaczelo sie od tego, ze jego promotor, profesor Dieter Seitzer,
rozwazal zagadnienie przesylania muzyki liniami telefonicznymi. Ze wzgledu

na znaczne pogorszenie jakosci dzwigku analogowy przesyl nie wchodzit w gre,
nalezalo wiec uzy¢ technologii ISDN (Integrated Services for Digital Network)
umozliwiajacej jednoczesne przesylanie tymi liniami sygnalu cyfrowego (co

w niedalekiej przysztosci wykorzystano do dostarczenia Internetu do masowego
odbiorcy). Problemem byta zbyt mala przepustowos$é tego kanalu wynoszaca

128 kb/s (kilobitéw na sekunde). Swiezo wypromowany standard plyty
kompaktowej opisywal kodowanie dzwieku, w ktérym na jedng minute potrzebne
jest okoto 10 MB (pisaliémy o tym w Delcie 10/2011), zatem wymagana
przepustowo$é wynosila 1411,2kb/s, czyli nieco ponad 11 razy wiecej niz
umozliwiata ISDN. Prébujac opatentowaé swéj pomyst, Seitzer zostal odestany

z kwitkiem z biura patentowego, gdyz ,nie patentuje si¢ rzeczy niemozliwych”.

Brandenburg, prébujac zrealizowaé wizje Seitzera, postanowil zmniejszy¢ iloéé
danych potrzebnych do zapisu dzwieku, czyli dokonaé jego kompresji. Niestety,
metody kompresji bezstratnej (ktére redukuja liczbe bitéw potrzebna do
przestania redundantnych informacji, ale w taki sposob, ze nadal jest mozliwe
wierne odtworzenie pierwotnych danych) nie za duzo moga poméc w przypadku
cyfrowej muzyki ($rednio mozna przyjaé, ze pozwalaja zmniejszy¢ rozmiar
danych o polowe). Potrzebna byla kompresja stratna, polegajaca na usunieciu
czedci informacji, ale w taki sposéb, by zostalo to niezauwazone przez odbiorce.

Aby podjaé decyzje, ktére dane moga byé usuniete, Brandenburg skorzystat
z modelu psychoakustycznego, ktéry opisuje, jak dzialaja uszy i moézg
w odbieraniu dzwieku. Przyktadowo, choé¢ cztowiek styszy dzwieki w zakresie
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Redaguje Tomasz TKOCZ

M 1462. Na plaszczyznie dany jest zbior punktéw S. Mowimy, ze punkt P jest
widoczny z punktu A, jesli odcinek AP jest zawarty w S. Zbiér S jest widoczny
z punktu A, jedli kazdy jego punkt jest widoczny z A.

Wykazaé, ze zbiér S jest widoczny z kazdego punktu tréjkata ABC, jesli jest
widoczny z kazdego wierzcholka tego tréjkata.
Rozwiazanie na str. 8

M 1463. Udowodnié, ze dla liczby catkowitej dodatniej n oraz liczb
rzeczywistych x,y spelniajacych x + y = 1, prawdziwa jest tozsamosé
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Rozwiazanie na str. 9

M 1464. Kazda sposrod n oséb zna dokladnie jedna wiadomo$é i kazda z tych
n wiadomosci jest inna. Co jaki$ czas pewna osoba dzwoni do innej i przekazuje
jej wszystko, co wie (nie poznajac zadnej informacji w zamian). Ile co najmniej
rozméw telefonicznych musi sie odby¢, zanim wszystkie osoby beda znaé
wszystkie informacje?

Rozwiazanie na str. 11
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od 12Hz do 20kHz, to maksymalna czulos¢ wystepuje w zakresie od 2 kHz

do 4kHz. Zatem mozna rozdzieli¢ sygnal dzwickowy na kilka pasm obejmujacych
rozne zakresy czestotliwosci i zakodowaé z mniejsza dokladnoscia pasma
odbierane przez ludzkie ucho z mniejsza czutoscia. Model opisuje tez zjawisko
maskowania, ktore polega na tym, ze glosny dzwiek potrafi zagtuszyé cichsze
dzwieki o podobnej czestotliwosci, a takze cichsze dzwieki, ktore wystepuja zaraz
po nim lub tuz przed nim. Dzieki temu te cichsze dZzwigki rowniez mozna zapisac,
uzywajac mniejszej liczby bitow.

W 1988 roku powotano migdzynarodows grupe standaryzacyjna MPEG
(Moving Picture Experts Group) zrzeszajaca inzynieréw z réznych osrodkéw
naukowych, ktérych celem bylo wypracowanie algorytmoéow kompresji obrazu

i dzwigku. W ramach jednego z jej zespoléw kontynuowal swe badania
Brandenburg. W wywiadach przywohije on rézne anegdoty z tego okresu, jak
chocby to, ze dobierajac parametry algorytmu kompresji, przestuchal niemal
tysiac razy piosenke Suzanne Vegi Tom’s Dinner, lub to, ze kolejne nieudane
proby zaimplementowania teoretycznie poprawnego algorytmu spowodowane
byty bledem w uzywanym przez niego kompilatorze. Ostatecznie prace zespotu
zaowocowaly przyjetym trzy lata pozniej standardem kompresji dzwieku
nazwanym oficjalnie MPEG-1 Audio Layer III, ktéry urzeczywistnil marzenie
Seitzera, gdyz umozliwial kompresje dZwieku z przepustowoscia 128 kb /s bez
znacznego pogorszenia jego jakosci.

Poczatkowo opracowany standard nie przyjal sie w przemyéle jako zbyt
skomplikowany i wymagajacy zbyt duzej mocy obliczeniowej, jak na mozliwosci
6wezesnego sprzetu (do uzytku wszedl prostszy standard MPEG-1 Audio

Layer II, aktualnie nadal stosowany do przesytu audycji radia cyfrowego). Ale
gdy w 1997 roku firma Intel wypuscita na rynek procesor Pentium MMX,
komputery osobiste staly sie wystarczajaco silne, by podotaé¢ zadaniu kompresji.
Jedna z decyzji, ktére musieli podja¢ koledzy Brandenburga, bylo przyjecie
trzyliterowego rozszerzenia plikéw, w ktérych zapisywane bylyby dane
zakodowane ich algorytmem. Tak narodzit sig, dzis§ znany chyba wszystkim
uzytkownikom komputeréw, skrét MP3.

Przygotowal Andrzej MAJHOFER

F 883. Linie widma promieniowania elektromagnetycznego wysytanego przez
atomy deuteru sa nieznacznie przesuniete w stosunku do analogicznych linii
emitowanych przez standardowy woddr (z protonem jako jadrem atomu). Jaka
predkos¢ v ruchu przypisze atomowi astronom, jesli badal widmo spoczywajacego
deuteru w przekonaniu, ze to wodér? Masa elektronu m, = 0,511 MeV /c?, masa
protonu m,, = 938 MeV/c?, masa deuteronu (jadra deuteru) mgy = 1876 MeV /c?,
a predkoéé dwiatta ¢ = 3 - 10° km/s.

Rozwiazanie na str. 3

F 884. Czasteczki chemiczne poza ruchem postepowym wykonuja takze
oscylacje i rotacje. Energie wzbudzen oscylacyjnych i rotacyjnych zaleza od
sktadu atomowego i stanu elektronéw. Dla czasteczki dwuatomowej energie
oscylacji wynosza Ey = hw(v + 1/2), gdzie liczba v = 0, 1,2, 3, ... numeruje
kolejne stany oscylacyjne, a energie stanéw rotacyjnych to Er = BJ(J 4+ 1), dla
J=0,1,2,3,..., k= h/27m, za$ h oznacza stala Plancka. Wielko$¢ B nazywa sie
stala rotacyjna czasteczki w danym stanie atomowym. Dla czasteczki tlenku
wegla 12C'%0 w stanie podstawowym powtok elektronowych odpowiednie stale
wynosza: w = 2169,8 hc/cm, B = 1,931 hc/cm, gdzie ¢ oznacza predkosé swiatla.
Odleglo$é réwnowagowa jader wegla i tlenu wynosi R = 1,128 - 10~8 cm. Jakiej
zmianie ulegnie widmo promieniowania, gdy zamienimy atomy wegla i tlenu

na ich ciezsze izotopy, otrzymujac czasteczke '4C80?

Rozwiazanie na str. 5
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