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Przepis, majacy mniej niz 40 lat:
Transmutacja bizmutu w (jakies) zloto.
Po prostu wez foli¢ z bizmutu i mocno
uderzaj w nig bardzo rozpedzonymi
jadrami wegla i neonu. Zrédlo: Phys.
Rev. C 23, 1044; 1 March 1981.
Ewentualnie, mozna mocno zderzy¢ ze
soba dwie gwiazdy neutronowe, wtedy tez
powstanie troche zlota: pisaliSmy o tym
w Delcie 7/2018.

Raspberry Pi 3+ w skali 1:2
Zrodlo: Wikipedia

Mozna tez uzy¢é Pythona i bogatego
zestawu moduléw obstugujacych czujniki.

Wiecej o tym, jak zaczaé przygode

z Raspberry Pi, mozna przeczytaé

np. na stronie
www.raspberrypi.org/documentation. Jest
tez kilka polskich serwiséw poswieconych
Malince.

P ma wspoélrzedne biegunowe (r, ¢)

Idea Gielisa byta inspirujaca.

Na przyktad gra komputerowa No Man’s
Sky generuje swoje sztuczne niezliczone
$wiaty w sposOb proceduralny, opierajac
si¢ na pomysle podobnym do
superformuly Gielisa — co pare lat temu
zdradzil Sean Murray, jeden z twércéw
gry.

Po6t szklanki mocnego kodu

Alchemia Piotr KRZYZANOWSKI*

Witajcie, Mtodzi Alchemicy! Na dzisiejszym spotkaniu nie bedziemy sie zajmowaé
tak przebrzmialym tematem, jak zamiana zwyklego metalu w ztoto... (Kto jeszcze
nie wie, jak to nalezy prawidlowo robi¢, moze przeczytaé przepis na marginesie
niniejszych notatek.) Przed nami znacznie ciekawszy problem:

Jak z maliny wydobyé wolfram?

Okazuje sie to catkiem proste, pod warunkiem, ze wydobedziemy nie ,zwykty”
wolfram, tylko Wolfram Language. A i malina nie bedzie zwykta: to popularny
komputerek wielkoéci karty kredytowej, o apetycznej nazwie Raspberry Pi.

W rzeczywistodci osiggniemy jeszcze wiecej: majac ten komputerek, bedziemy
mogli uruchomié na nim pelng (no, prawie pelna) wersje najnowszej Mathematiki,
poteznego systemu obliczenn symbolicznych. Na pozoér nie wydaje sie to szczegdlnym
osiagnieciem, gdyz kazdy moze to samo zrobi¢ na dowolnym laptopie — pod
warunkiem wszakze, ze wczesniej wyasygnuje pokazng sumke na zakup licencji
(uczciwie dodajmy, ze jedli jest uczniem lub studentem, wystarczy skromne £30

za polroczne uzytkowanie). Jednak na Raspberry Pi mozemy mieé ten software
natychmiast, legalnie (do uzytku niekomercyjnego) i... calkowicie za darmo!

Oczywiscie, jest pewien haczyk: mozliwosci nawet najmocniejszego Raspberry Pi

sg daleko ponizej laptopa ze $redniej pétki, wiec zestaw zadan, jakie mozna
wygodnie rozwiazywaé¢ w Mathematice na Raspberry Pi jest tym samym mocno
ograniczony. Z drugiej strony, ten malty komputerek pozwala na prosty i tani kontakt
ze $wiatem realnym (przez mozliwoéé podlaczenia rozmaitych czujnikéw: swiatta,
temperatury itp., a takze mikrofonu i kamery). Co wiecej, jego Mathematica —
doktadniej Wolfram Language, w ktérym ja programujemy — ma rozszerzenia
pozwalajace w prosty sposob to wykorzystaé. No i — last but not least — zabawa

z Malinka jest przednia (moim zdaniem, dla poczatkujacych lepsza niz z Arduino),
dziala tez na nim programowalny w paru jezykach, w tym: Pythonie i Mathematice. . .
Minecraft! (W wersji pocket edition.)

Zaczynamy od instalacji systemu operacyjnego Raspbian (specjalna wersja Linuxa)
na karcie microSD — ktéra zastepuje dysk w Raspberry Pi — a potem caltosé
uruchamiamy i aktualizujemy. Oprogramowanie Wolframa juz tam bedzie.

Majac w jednej garsci i Malinke, i Wolframa, az korci, aby doktadajac stosowne
czujniki, szybko transmutowad te pare — np. w parapetows stacje pogodowa. Dzi$
jednak skupimy sie tylko na zabawie z samym Wolframem (czyli Mathematika)

i dokonamy ,alchemicznego” przeksztalcenia garsci liczb w obiekty o naturalnym
ksztalcie, takim jak kwiaty, nasiona, rozgwiazdy.

Wybierzemy sze$¢ liczb: a,b > 0, m,n1,n2,n3 > 0, a nastepnie zdefiniujemy na
plaszczyznie krzywa we wspotrzednych biegunowych (r, ¢), zadajac promien wodzacy
wzorem

r=5(¢),

nz\ —1/n1
S(¢) = < a” ' cos (an) b~ sin ((;Zn) ) .

Powyzszy wzor podal w 1999 roku belgijski botanik Johan Gielis i — zachwycony tym,
jak réznorodne ksztalty mozna z niego uzyskaé — ochrzcil bez zbednej skromnoéci
superformulg. A nastepnie, w co trudno uwierzyé, swdj pomyst. .. opatentowal, zob.
patents.google.com/patent/EP1177529B1. My jednak zauwazmy (Gielis oczywiscie
tez to wiedzial), ze jest to uogdlnienie wzoru na elipse poprzez umozliwienie wyboru
poteg: faktycznie, dla m = 4 i n1 = ng = n3 = 2 dostajemy zwyczajne réwnanie
elipsy. Gielis poszed! jeszcze dalej i w swéj wzér radodnie wplétt mozliwosé dalszego
skalowania promienia:

gdzie

nz

Jr

r=f(¢)-5(¢),
gdzie f jest, hmm..., dowolng funkcja. ..

Jednak nawet gdy f = 1, efekty wyboru 6 parametréw potrafig by¢ intrygujace,
co nie powinno nas dziwié¢: po prostu mamy catkiem duzo stopni swobody.
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Czy potrafisz znalez¢é parametry

funkcji S, ktére generuja ksztalty
podobne do tych na ikonie Mathematiki
powyzej?

Wprowadzenie do Mathematiki na
Raspberry Pi:
projects.raspberrypi.org/en/projects/
getting-started-with-mathematica/

\/ [

Nuphar luteum Scrophularia
petiole (3,4.5,10) nodosa stem
(4,12,15)

SR

Equisetum stem  Starfish 1 (5,2,7)
(7,10,6)

- 2%

Starfish 2 (5,2,13) Modified Rose
curve
(10,1/1.3,2.7),
7(¢) = |cos(2.5¢)]

Jedna z nieskoriczenie wielu form, ktérych
nie byto w artykule Gielisa:
(40,8,8),7(¢) = |cos(3.5¢)|

2

3

Jak trzezwo zauwazylt Eric Weisstein, redaktor strony mathworld.wolfram.com/
Superellipse.html, juz John von Neumann mial sarkastycznie (cho¢ moze z pewna
przesada) powiedzie¢:

Przy czterech parametrach [krzywej] dopasuje ja do [ksztaltu] stonia; przy
pieciu, bedzie machal trgbg.

No to do roboty! Wykorzystajmy Mathematike do rysowania krzywych zadanych
superformuty. Dzieki mozliwosci wygodnego definiowania wykreséw zaleznych
od parametrow, a takze umiejetnosci rysowania krzywych zadanych wprost we
wspdélrzednych biegunowych, calo$é zamkniemy w dwu liniach kodu, na ktéry
gtéwnie sklada sie seria zagniezdzonych wywotan funkcji:

S[t-, a_, b_, m_, nl_, n2_, n3_] := ( Abs[ Cos[(mxt)/4]/a |"n2 + Abs[ Sin[(m=xt)/4]/b
]"n3 )" (=1/nl);

Manipulate[ PolarPlot[ S[t, a, b, m, n1, n2, n3], {t, 0, 2xPi}, PlotLabel —> {m, n1, n2,
n3}, Axes —> False |, {{a, 1}, 0, 5}, {{b, 1}, 0, 5}, {{m, 4}, 0, 20, 1}, {{n1, 2},
0, 20}, {{n2, 2}, 0, 20}, {{n3, 2}, 0, 20}]

Nalezy pamietaé o dziwnym zwyczaju zatwierdzania kazdej instrukcji nie przez
zwykty Enter, tylko przez kombinacje klawiszy Shift+FEnter.

Ten krétki kod daje nam przedsmak charakteru jezyka Mathematiki, czyli Wolfram
Language. Kilka rzeczy, ktére od razu rzucaja sie w oczy, to:

e argumenty funkcji otacza sie nawiasami kwadratowymi,
e nazwy funkcji wbudowanych (np. sinus) pisze sie wielka litera.

W pierwszej linii programu definiujemy funkcje S (dla uproszczenia, zmienng ¢

w kodzie zamieniamy na t; poniewaz parametry S tez traktujemy jako nastepne jej
argumenty, w kodzie powyzej definiujemy w efekcie funkcje siedmiu argumentéw).
Definiujac w Mathematice wtasna funkcje, korzystamy z operatora ,;:=", a argumenty
po lewej stronie definicji funkcji musimy — co uzytkownikom innych jezykdéw

moze wydawaé sie dziwaczne — wyrdzniaé przyrostkiem ,,_”. Dlatego funkcje,

ktéra wyznacza oba pierwiastki zadanego tréjmianu kwadratowego axz? + bz + ¢,
zapisaliby$my Pierwiastki[a_,b_,c_] := Roots[a*x 2+bxx+c==0, x] (wbudowana
funkcja Roots rozwiazuje réwnania wielomianowe), a nastepnie uzyli na przykltad
tak: Pierwiastki[2,0,—m]. W linii numer 3 najwazniejsza jest funkcja PolarPlot,
rysujaca wykres we wspélrzednych biegunowych [a,b] 5 ¢ — (r(t),t), gdzie r jest
dtugoscia promienia wodzacego, a t jest katem, jaki tworzy z osig OX. Najprostsze
jej wywotanie w tym kontekscie mialoby postaé PolarPlot[ r[t], {t, a, b} ]. W naszym
kodzie dodatkowo zmieniamy pewne opcje tej funkcji, korzystajac z operatora

.

nadawania wartosci ,,—>":

PolarPlot[ S[t, a, b, m, n1, n2, n3], {t, 0, 2«Pi}, PlotLabel —> {m, nl1, n2, n3}, Axes
—> False ]

powodujac, ze w tytule wykresu sa wypisywane wartosci parametréw m,ni, nz, ns,
a osie wspélrzednych nie beda rysowane.

Aby mie¢ mozliwo$¢ interaktywnego zmieniania wartosci argumentéw funkcji S
innych niz t, zanurzamy wywolanie PolarPlot w funkcji Manipulate, ktéra
automatycznie stworzy okno z suwakami odpowiadajacymi warto$ciom podanym
jako dalsze jej argumenty. Przyktadowo, podajac (zob. w trzecim wierszu trzeciej
linii kodu) {{a, 1}, 0, 5}, instruujemy Manipulate, ze parametr a moze przyjmowaé
wartosci z przedziatu [0, 5], z domy$lnie ustawiona wartoscia réwna 1. Nieco bardziej
ztozony argument {{m, 4}, 0, 20, 1} oznacza, ze m bedzie domy$lnie réwne 4, bedzie
mialto wartoéci z zakresu od 0 do 20, ale zmiana m bedzie odbywaé sie ze skokiem
co 1 — dzieki czemu m bedzie przyjmowac tylko catkowite wartosci.

Teraz mozemy zaczaé zabawe z suwakami i §ledzi¢ na biezaco, jak zmiany
parametréw wplywaja na zmiany ksztattu krzywej. Na marginesie powyzej pokazano
te efekty dziatania superformuty, ktére sg zblizone do naturalnych ksztaltéow i ktére
tak zachwycily Gielisa. Parametry w postaci (m,ni,n2 = ns), z ,biologicznymi”
interpretacjami, pochodza z artykutu Gielisa w American Journal of Botany 90(3)

z 2003 roku. Czy obrazki sg ladne? Niewatpliwie. Ale czy jest w nich co$ glebszego?
Na to pytanie nie podam odpowiedzi: przeciez alchemia to wiedza tajemna.
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