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K-dron, przeoczony ksztalt
miedzy sztukg a naukg
J. Kapusta

Streszczenie W pracy przedstawiono pojecie K-dronu, nowego ksztaltu geometrycz-
nego odkrytego w 1985 roku w Nowym Jorku przez dr. Janusza Kapuste, historie jego
odkrycia, zwiazki z geometria, symetrig szescianu. Nalezy podkreslié¢, ze autorzy wy-
prowadzili nowy wzér*) na powierzchnie K-dronu, stosujac metode transformacji La-
place’a do wyznaczenia rozwigzania zagadnienia brzegowo-poczatkowego do réwnania
drgan struny. Wyprowadzony wzér w swojej naturze jest bardziej czytelny ze wzlgedu
na swojg strukture. Otrzymane przez autoréw w pracy rozwiagzanie opisuje w sposéb naj-
bardziej ogdlny powierzchnie K-dronu oraz bardziej ogélne powierzchnie nazwane przez
autoréw n-K-dronem. Wzér na powierzchnie K-dronu uzyskany metoda transformaty
Laplace’a posiada przejrzysta interpretacje geometryczng, poniewaz jest przedstawiony
w postaci kombinacji liniowej réwnan ptaszczyzn o wspoétczynnikach kierunkowych okre-
$lonych przez odpowiednie kombinacje funkcje Heaviside’a. Szeroko takze przedstawiono
réznorodne i wielorakie zastosowanie K-dronu.

*) Po raz pierwszy nowy wzér opisujacy powierzchnie K-dronu, udowodniony w pracy, podatl
prof. Jerzy Gawinecki, Dziekan Wydzialu Cybernetyki, na inauguracji roku akademickiego 2014
— zainspirowany wykladem inauguracyjnym dr. J. Kapusty pt. K-dron, przeoczony ksztalt miedzy
sztukq a naukq.
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Wstep

Praca sktada sie z pieciu rozdzialéw oraz spisu literatury. W roz-
dziale pierwszym oméwione zostalo pojecie K-dronu, historia jego odkry-
cia oraz zwigzek miedzy jego geometrig a symetria szeScianu. Rozdzial
drugi po$wiecony jest matematycznym modelom K-dronu. Istote tego roz-
dzialu stanowi wyprowadzony przez autoréw w pracy wzoér na powierzchnie
K-dronu, otrzymany jako rozwiazanie zagadnienia brzegowo-poczatkowego
dla réwnania drgan struny metoda transformacji Laplace’a. Wyprowa-
dzono réwniez jego uogdlnienie na powierzchnie zwane przez autoroéw
n-K-dronami. W rozdziale tym przedstawiono takze wyprowadzenie wzoru
opisujacego rozwiazanie zagadnienia brzegowo-poczatkowego dla rownania
drgan struny metoda Fouriera. Wzdr ten zostal po raz pierwszy sformu-
towany przez prof. S. Kwapienia w lidcie do J. Kapusty, natomiast w na-
szej pracy zostal szczegétowo wyprowadzony. Przedstawiono réwniez ana-
lize porownawcza wzoréw wyprowadzonych przez autorow na powierzchnie
K-dronu za pomocg metody transformaty Laplace’a, wzoru uzyskanego me-
toda Fouriera oraz wzoru podanego przez prof. J. Lysko.

7 analizy poréwnawczej wynika, ze wzér wyprowadzony w pracy opisu-
jacy powierzchnie K-dronu posiada posta¢ tatwiejsza do inerpretacji geo-
metrycznej i fizycznej niz wzory dotychczas spotykane w literaturze.
Rozdzial trzeci poswiecony jest opisowi drogi prowadzacej do zastosowan
K-dronu.

W rozdziale czwartym szeroko omoéwiono wielorakie zastosowania K-dronu
W nauce, sztuce oraz technice.

Piaty rozdzial posiada nature filozoficzna, zawiera refleksje na temat drogi
znaczeniowej i symbolicznej K-dronu.

1. Pojecie K-dronu, jego historia i wlasciwosci matematyczne

W roku 1985, w Nowym Jorku, dr Janusz Kapusta odkryl nowy ksztatt
geometryczny, ktéry nazwal K-dronem, a w 1987 roku otrzymal patent
na niektore z jego zastosowan. Tréjwymiarowy ksztalt wylonit sie nagle
z rysunkéw zglebiajacych nature nieskonczonosci, ktére wykonal szesé lat
wezedniej podczas studiow filozoficznych w Warszawie.

K-dron jest strukturg zarazem zadziwiajaco prosta i skomplikowana. Raz
odkryty, nie moze zosta¢ ulepszony — podobnie jak nie sposéb ulepszyé
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szeScianu. Forma podstawowa tego jedenastoscianu ma kwadratowa pod-
stawe, a glowna Sciana, w ksztalcie rombu, nachylona jest do niej pod ka-
tem 45 stopni. Ogladany z géry, K-dron jest kwadratem wpisanym w kwa-
drat. Jego powierzchnia jest zarazem symetryczna i niesymetryczna, wkle-
sta i wypukta. Znalezienie dla K-dronu naturalnego miejsca we wszech-
Swiecie zabrato J. Kapuécie osiem lat. Opis K-dronu przedstawit Jay Kap-
praff w swej ksiazce Connections — The Geometric Bridge between Art and
Science [3]. Piszac o ,zadziwiajacych wlasciwosciach optycznych K-dronu”,
Kappraff zadaje pytanie: ,,Dlaczego struktury K-dronowe wykazuja tak $ci-
sty zwiazek miedzy forma i funkcja?”. Odpowiedz lezy w wykorzystaniu
podstawowych symetrii szescianu.

Nazwa K-dron pochodzi to potaczenie koncéwki -hedron, uzywanej w je-
zyku angielskim na okreélenie $ciany w wieloscianie, jak w stowach octahe-
dron — o$mioscian, czy dodecahedron — dwunastoscian (koncéwka -hedron
pochodzi od greckiego slowa edron oznaczajacego ,podstawe”, ,baze”,
ySciang”), 1 litery ,K” (bryla ma jedenascie Scian, a ,K” jest jedenasta
literg alfabetu angielskiego).

Wprowadzenie nowej nazwy ma tylko wtedy sens, kiedy porafi sie wykazac,
ze ksztalt ma swoja wyjatkowosé i istotows réznoéé, a nowe stowo wzbogaca
jezyk o autentyczny, nieznany wczeéniej fakt. Nie jest to takie proste, a byto
szczegoOlnie trudne w przypadku K-dronu, ktory swoja ztozonoéé ujawnial
W czasie.

K-dron byl przeoczonym ksztaltem. MogliSmy bez niego zy¢. Ale my zawsze
mozemy zy¢ bez czegos, o czym nie wiemy, ze istnieje. Nie wiemy, czego
nie wiemy.

Kiedy si¢ odkryje nowy ksztalt sa cztery drogi wprowadzania go w Swiat -
w pewnym sensie odpowiadaja im kategorie prawdy, pickna, dobra i war-
tosci:

1) naukowa — czyli jak K-dron istnieje, czym jest itp., np. fakt, ze po-
wierzchnie K-dronu mozna taczyé zaréwno z symetriami szescianu,
jak i réownaniem opisujacym drganie struny, jest gleboko znaczacy
i byl powodem prezentacji K-dronu przez J. Kapuste na wielu kon-
ferencjach matematycznych w Stanach Zjednoczonych. Profesor ma-
tematyki z New Jersey Institute of Technology Jay Kappraff okredlit
to jako nieznane polaczenie miedzy fizycznoscia struny a abstrakcja
przestrzeni;

2) artystyczna — K-dron jako przedmiot sztuki. Marzeniem kazdego ar-
tysty jest wzbogacenie $wiata o nowg forme. W 1999 roku J. Kapusta
zaprezentowal K-dron w Muzeum Sztuki w FLodzi (drugim najstar-
szym muzeum sztuki wspélczesnej na Swiecie po Museum of Modern
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Art w Nowym Jorku). Pokazal réwniez K-dron w wielu miejscach i kra-
jach. W 2010 roku na Akademii Sztuk Pieknych obronil poswiecony
mu doktorat;

3) uzytkowa — to, do czego K-dron mozna zastosowaé. Dr J. Kapusta
wymy$lit 168 réznych zastosowan K-dronu. W ksiazce K-dron, opa-
tentowana nieskonczono$é, wydanej w 1995 roku przez Wydawnictwa
Szkolne i Pedadogiczne [4], pokazal ok. 50 zastosowan. Do produk-
¢ji masowej udato sie Januszowi Kapuécie wprowadzi¢ na razie cztery
produkty;

4) symboliczna — znaczeniowa. K-Dron jest nowym modelem jednocza-
cym sprzecznosci. Zawiera pozytyw i negatyw, wypuklo$é i wklestosé,
zewnetrze i wnetrze, jest wiec jakby tréjwymiarowym odpowiednikiem
znanego chinskiego znaku Yin i Yang, ukazujacego opozycje w jednym
obrazie.

Sposrod wielu cech wyrézniajacych K-dron dwie sa zasadnicze. One na-
daja mu znaczenie i fundamentalna wyjatkowo$¢. To one w najczystszej
postaci ujawniaja jego zwiazki z podstawowymi zasadami bytu. Pierwsza
jest zwiazana z symetriami szeScianu, druga — z drgajaca struna.
Symerie szeScianu. Jezeli dowolny sze$cian podzielimy plaszczyznami
przechodzacymi przez wszystkie jego osie symetrii, uzyskamy czterdziesci
osiem najmniejszych czesci, ktére tworza dwadziescia cztery pary lewych
i prawych czworosciennych ostrostupéw. Sa one inherentna wtadciwoscia
szescianu. Nie ma ich wiecej ani mniej. Po raz pierwszy badal je szwajcarski
matematyk Ludwig Schlafli (1814-1895). Podzielony szescian ma w swoim
srodku punkt, w ktorym zbiegaja sie wszystkie wierzchotki czterdziestu
osmu ostrostupéw. Wyglada on jak centralny punkt wybuchu rozprzestrze-
niajacych sie bryt (rys. 1.1). W tak okreslonym i opisanym szescianie nie
ma K-dronu. Jezeli jednak wezmiemy cztery i ustawimy na sobie w dwdch
rzedach, pomiedzy nimi, przesuniety o pot wysokosci szescianu w dot i o
p6l w bok, pojawia sie w naturalny sposéb K-dron (rys. 1.2). Oczywiscie
dwa K-drony dopelniaja sie i tworza szescian, ale w stosunku do szeScia-
néw wyjsciowych i ich symetrii jest to nowy, o innej strukturze wewnetrznej
szescian!

Drgajaca struna. Stanistaw Kwapien zauwazyt, ze powierzchnia K-dronu
jest czasoprzestrzennym modelem réwnania drgajacej struny w R? x RT.
Przy ustalonych warunkach poczatkowych i brzegowych struna drga w jed-
noznacznie okreélony sposob, jej wykresem w czasoprzestrzeni R? x R
jest powierzchnia K-dronu. Mozna wiec powiedzieé, ze kiedy szeScian jest
okre$lony czy opisany przez krawedz, kula — przez promien, to K-dron
przez ugiecie struny, ktéra odpowiednio opisana zmienia si¢ w czasie. Je-
zeli struna umocowana na swoich koncach zostanie odciagnieta w Srodku
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Rys. 1.2. K-dron wewnatrz czterech szescianéw

do gory, to utworzy ona dwa boki trojkata réwnoramiennego (rys. 1.3).
Kiedy strune zwolnimy, odegnie sie ona symetrycznie w doét i zacznie drgaé
az do wygasniecia. Co dzieje sie miedzy géra a dolem? Zeby to zobaczyé,
potrzebujemy czasu. Stad na wykresie — obok osi przestrzennych = i y —
pojawia sie prostopadla do nich o czasu t (rys. 1.3).

Geometria i rOwnania czastkowe towarzysza K-dronowi i przecinaja sie
z droga siatki.

Znaczenie i powaga drogi artystycznej zasadza sie na nierozlacznym prze-
nikaniu sie z droga naukowa i symboliczng. Bo chociaz drogi sa niezalezne,
przeciez wynikaja z siebie.
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Rys. 1.3. Polozenie poczatkowe i wykres drgafi struny w czasoprzestrzeni R? x Rt

W artykule Miedzy matematykq i sztukq napisanym do katalogu wystawy
K-dron, Janusz Kapusta w Muzeum Sztuki w Lodzi i w Galerii Sztuki
Wspblczesnej BWA w Katowicach w 1999 roku dr Bozena Kowalska pisze:
LW panoramie indywidualnych zjowisk artystycznych wspotczesnosci Ja-
nusz Kapusta zajmuje miejsce wyjgtkowe. Wielu twércow niedawnej prze-
sztosci 1 dnia dzisiejszego uzywa do budowy swych kompozycji form geo-
metrycznych. Wiekszosé z nich stosuje je w sposob intuicyjny, malarskim
instynktem wyczarowujgce dokonalg harmonie ksztattow. Przeciwny biequn
tego sposobu dzialania zajmujq ci, ktorzy w swych pracach rygorystycznie
postugujq sie wyliczeniami lub zasadami matematycznymi, budujgc formy
np. wedle krzywych sinus- czy cosinus -oidy, ,zlotego podziatu”, czy ciggu
Fibonacciego albo fraktali. Pomiedzy tymi biegunami miesci sie cala gama
zroznicowan i niuansow. Gdyby jednak przyszto nam wyodrebni¢ wsréd tego
bogactwa wyraznie dostrzegalne kategorie wedle postaw artystow — trzeba by
rozwazyc¢ powody tworcze, jakie nimi kierowaly przy podejmowaniu decyzji
postugiwania sie w swej sztuce jezykiem geometrii. Poczynajgc od pionierow
nurtu abstrakcji geometrycznej w sztuce: artystow z poczgtkow naszego stu-
lecia jak Francis Picabia, Frantisek Kupka czy futurysSci, poprzez wielkich
mistykow tego kierunku jak Piet Mondrian i Kazimierz Malewicz; i rownie
wielkich jego racjonalistow jak Josef Albers i Richard Paul Lohse czy Hen-
ryk Stazewski, odnajdujemy dotqd cztery zasadnicze postawy jego twiorcow.
Pierwsza wyraza dgzenie do porzgdkowania, do harmonii podobnej muzyce.
Druga nadaje geometrii znaczenia magiczne, symboliczne © mistyczne.
Trzecia szuka zwigzkow z matematykq, w jej requtach i w bezposrednio z niej
wywiedzionych ksztaltach upatrujgc jedynego gwaranta doskonatosci.

W czwartej na pierwszy plan wysuwa sie element analityczny. Kapusta nie
nalezy do Zadnej z tych czterech kategorii. Jego sposéb myslenia nie jest
sposobem myslenia artysty siegajgcego po matematyke. Kapusta jest umy-
stem usytuowanym wewngtrz matematyki, ale tez jednoczesnie wewngtrz
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Rys. 1.4. K-dron jako przedmiot sztuki

sztuki. Nie jest wiec takie matematykiem siegajgcym po sztuke. Gdy mysli
abstrakcyjnymi pojeciami — stajg sie one niekiedy ksztattami w przestrzens.
Umie je plastycznie odtworzyé i matematycznie opisaé. Nie sq dla niego
wylgceznie pojeciami (jak np. nieskoriczonosé), ani wylgcznie probg wizual-
nego ich odtworzenia, ani tez ich matematycznie opisywalng i geometrycz-
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nie uzasadniong formaq. Sq wszystkim naraz i w tym dopiero wymiarze majq
dla niego istotny sens i warto$¢. Dopiero swobodne poruszanie sie na tych
przecieciach obszarow filozofii, matematyki i sztuki speinia jego imperatyw
tworzenia.”

Matematycy podkreslaja, ze w ich pracy estetyka jest nie tylko waznym ele-
mentem, ale piekno jest czesto podstawowym, znaczacym potwierdzeniem
prawdy jakiegos dowodu czy sformutowania. Mozna wiec zatozyé¢ odwrot-
nie, ze artyéci — z natury zajmujacy sie¢ pieknem — sa réwniez w stanie
uwaznie przygladaé¢ sie Swiatu i generowaé nowe, nieznane idee. Przeciez
Swiat ze swoimi prawami jawi si¢ zawsze jako zjednoczony i kazde ,,pigkne”
spostrzezenie moze poszerzy¢ nie tylko estetyke, lecz takze nasze o nim wy-
obrazenie czy wiedze.

W 2010 roku na wydziale Akademii Sztuk Pieknych Janusz Kapusta obro-
nit prace doktorska, ktéra w swojej czesci wystawowej byla poswiecona
fundamentalnym przejawom K-dronu i pokazywalta wewnetrzne bogactwo
ksztattu.

2. Matematyczne modele K-dronu

W rozdziale tym przedstawimy matematyczne modele K-dronu
oparte na rozwiazaniu zagadnienia brzegowo-poczatkowego dla réwna-
nia falowego opisujacego réwnanie drgan struny. W podrozdziale 2.1
przedstawimy powierzchnie K-dronu jako rozwigzanie zagadnienia
brzegowo-poczatkowego dla réwnania drgan struny otrzymana naj-
bardziej ogélnym podejSciem zaproponowanym przez autorow, opar-
tym na metodzie transformaty Laplace’a. Otrzymane w pracy roz-
wigzanie opisuje w spos6éb najbardziej ogdlny powierzchnie K-dronu
oraz bardziej ogllne powierzchnie nazwane przez autoréw n-K-dronami.
Ponadto wzor na powierzchnie K-dronu uzyskany metods transfor-
maty Laplace’a posiada przejrzysta interpretacje geometryczna, gdyz
przedstawiony jest w postaci kombinacji liniowej réwnan plaszczyzn
o wspotezynnikach kierunkowych, ktérymi sg odpowiednie funkcje Heavi-
side’a.

W podrozdziale tym przedstawiono analize poréwnawcza rozwiazan zagad-
nien brzegowo-poczatkowych réwnan drgan struny otrzymanych metoda
Laplace’a, metoda Fouriera oraz z wzorem pochodzacym od prof. J. Lysko.
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2.1. Powierzchnia K-dronu jako rozwigzanie zagadnienia
brzegowo-poczatkowego dla ré6wnania drgan struny
2.1.1. Sformutowanie problemu

Matematycznie rzecz ujmujac, funkcja u, ktorej wykres jest powierzch-
nia K-dronu, to rozwiazanie réwnania [3] rézniczkowego czastkowego falo-
wego opisujacego réwnanie drgan poprzecznych struny postaci:

0?u(z,t) i82u(z,t)

92 2 o2 0 (2.1)
z warunkami poczatkowymi postaci
u(z,0) = ug(z) (2.2)
?Z(z, 0)=0 (2.3)
oraz brzegowymi postaci:
u(0,t) =0 wu(l,t) =0 (2.4)

gdzie z oznacza wspolrzedna biezaca struny z € (0,1), I — oznacza dlugosé
struny, ¢t — oznacza czas, t € (0,00), ¢ — predkosé fali poprzecznej struny,
uo(z) — okresla poczatkowy ksztalt struny dany na rysunku 2.1 (% < 1).

/7 w(2,0) = ug(z)

\4

Rys. 2.1. Wychylenie poczatkowe struny

Struna o dlugosci [ umocowana na koncach z = 01 z = [ zostata w chwili
poczatkowej t = 0 wychylona w sposob tak jak na rys. 2.1, tzn. odciagnieta
w potowie swojej dtugosci. Zakladamy tutaj, ze %> < 1, gdyz nierealne jest
szarpniecie struny na wysoko$¢ poréwnywalna z jej diugoscia. Jej drganie
w czasie bedzie opisywaé¢ powierzchnie K-dronu, stad rozwiazanie zagadnie-
nia brzegowo-poczatkowego (2.1)—(2.4) tworzy powierzchni¢ K-dronu [5].
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Bardziej pogladowo mozemy opisa¢ to w nastepujacy sposéb. Jesli
K-drony sptaszczone do maltej wysokosci w poréwnaniu z bokiem pod-
stawy ustawimy w rzadek bez uskokéw i wezmiemy strune o dlugo-
sci rownej podstawie K-dronu (u nas réwnej 1), to gdy wychylimy ja
ze Srodka do polowy wysokoéci K-dronu tak jak na rys. 2.1 (gdzie
% < 1), jej ksztalt po czasie réwnym t bedzie taki sam jak prze-
kréj poprzeczny K-dronu w odleglosci réwnej ¢ od poczatku tego
rzadku.

W niniejszym rozdziale wyznaczymy rozwiazanie zagadnienia brzegowo-
-poczatkowego (2.1)—(2.4), stosujac metode transformaty Laplace’a [2], [6].
Jak wynika z przeprowadzonych rozwazan, otrzymane przez nas rozwia-
zanie opisuje w sposob najbardziej ogdélny powierzchnie K-dronu dajacego
mozliwosé prostej interpretacji geometrycznej. Daje on réwniez opis bada-
nia ogdlnych powierzchni zwanych przez autoréw n-K-dronami.

W celu uproszczenia opisu formalnego dokonamy podanego ponizej prze-
ksztalcenia zmiennych i zapiszemy w konsekwencji réwnanie (2.1) w postaci

O2u(x, 1) — ?u(x,7) =0 (2.5)
gdzie
_ 1
x:zl2, T:CTt (2.6)
2 2
czyli
rxe(=1,1), 7€(0,00) (2.7)

W wyniku przecechowania zmiennych warunki poczatkowe (2.2) i (2.3)
przyjmuja postaé
u(z,0) = up(z) =1 — |z (2.8)
Oru(z,0) =0 (2.9)
za$ warunki brzegowe wyrazone sa formuta
w(=1,7)=0, wu(l,7)=0. (2.10)

Ponadto zachodzg warunki zgodnosci postaci:

u(—=1,0) =0, u(1,0)=0 (2.11)
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2.1.2. Konstrukcja metodg transformaty Laplace’a — rozwigzanie zagadnie-
nia brzegowo-poczgtkowego dla rownania drgan struny jako modelu
matematycznego powierzchni K-dronu w czasoprzestrzeni (x,T)

Rozwigzanie  zagadnienia  brzegowo-poczatkowego  (2.5)—(2.11)
skonstruujemy metoda przeksztalcenia Laplace’a wzgledem zmiennej 7.
Transformata Laplace’a funkcji u(x,7) wzgledem zmiennej 7 ([2], [6] ma
postaé:

Lrlu(x, )] =U(x,s) = /U(IE,T)B_STOZT, (2.12)
0

gdzie s — jest to parametr transformaty Laplace’a.
Stosujac transformate Laplace’a do zagadnienia brzegowo-poczatkowego
(2.5)—(2.11), otrzymujemy dla funkcji U(z, s) nastepujacy problem:

d2
Ud;”é"“') ~ $2U(,5) = —s(1 — |a]) (2.13)
z warunkami brzegowymi postaci:

U(-1;s) =0, U(l;s)=0. (2.14)

Rozwiazanie ogélne réwnania (2.13) wyraza sie wzorem

x

1
Ulz; s) = A(s)efs(xﬂ) + B(s)e’s(lfx) + 3 /(1 _ |§|)efs(x7§)d<-
-1

) (2.15)

4y [—lehe e ag

x

Wyznaczajac stale A 1 B z warunkéw brzegowych (2.14), otrzymujemy po
przeksztalceniu rozwiazanie zagadnienia (2.13)—(2.14) w postaci:

1 —s(z+2) —s(2—x)
Ul s) = <e +e

1
il —esll) 42— |a)). 1
52 1_|_€72s e > + S( ‘x|) (2 6)

Funkcja (2.16) spelnia réwnanie (2.13) oraz warunki brzegowe (2.14).
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Stosujac do wzoru (2.16) odwrotna transformate Laplace’a, otrzymujemy
rozwiazanie zagadnienia brzegowo-poczatkowego (2.5)—(2.11) w czasoprze-
strzeni (z,T) w postaci:

U(.Z‘,T) = ‘C_l[U(ﬂj, 8)] — ! [i (_12)n (e—s(x+2(n+1))
n=0

S
(2.17)
1 1
—s(—z+2(n+1))\ _ — —s|z| - _
+e D)= e+ —(1—a))

SkorzystaliSmy tutaj ze wzoru postaci:
1 oo

m = Z(—l)ne_zns (218)
n=0

Zatem rozwiazanie po wykonaniu odwrotnej transformaty Laplace’a przyj-
muje postac:

Ny, 1

u(,7) = (-)"Y_H(r = (-1)fz=2(n+1))-(r = (-D*z - 2(n+ 1))
n=0 k=0
— H(r — ||) (7 — |2[) + H(7)(1 — |z),
(2.19)
gdzie: H(-) — oznacza funkcje Heaviside’a, tzn. funkcje skoku jednostkowego

1, w>0

0. w<0 za$ Ny — wyznacza nosnik
)

okreslona nastepujaco: H(w) = {

funkcji*) Heaviside’a
H(t— (=12 —2(n+1)) =1

czyli

0< Ny < E(T_(;l)k‘” - 1> (2.20)

gdzie E(a) — oznacza czesé catkowita liczby a > 0. Natomiast czlon postaci
H(7r — |z|)(7 — |z|) opisuje fale.

*)  Nognik funkcji ¢(z) oznacza sie symbolem suppy(z) oraz okresla sie nastepujaco

suppp = {z : p(x) # 0}
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2.1.3. Interpretacja rozwigzania skonstruowanego metodq transformaty La-
place’a — rozwigzania zagadnienia brzegowo-poczgtkowego dla row-
nania drgan struny jako powierzchni K-dronu

Wzoér (2.19) uzyskany metoda transformacji Laplace’a jest bardzo
ogollny, wynikaja z niego zaréwno interpretacja fizyczna, jak i geome-
tryczna.

Interpretacja fizyczna wzoru (2.19) jest nastepujaca. Rozwiazanie dane
wzorem (2.19) jest superpozycja fal, ktére nakladaja sie na ksztalt struny
zadany warunkiem poczatkowym (2.2). Skladnik wynikajacy ze wzoru
(2.19) dla k = 0 opisuje fale biegnaca w dodatnim kierunku osi z, za$
dla k = 1 fale biegnaca w ujemnym kierunku osi x. Wskaznik n ze wzoru
(2.19) okresla liczbe odbitych fal od zamocowanych koncéw struny. Kolejne
odbicia posiadaja przeciwne znaki (—1)".

Ponadto propaguja sie fale w obu kierunkach osi .
Ponizej przedstawiono interpretacje geometryczna wzoru (2.19) oraz wy-
kazano analogie wzoru (2.19) z powierzchnig K-dronu.

Poszczegdlne sktadniki wechodzace w sklad wzoru (2.19) wyrazaja sie li-
niowo w funkcji (z, 7), ich noéniki wyznaczone sa przez odpowiednie funkcje
Heaviside’a.

W celu otrzymania analogii wzoru (2.19) z powierzchnig K-dronu
wprowadzimy ograniczenie zmiennej 7 nastepujacej postaci

T=y+1 |y <1 (2.21)

W ten sposéb z (2.19) otrzymujemy rozwiazanie wyrazone wzorem:

falwy) = S(-1)" S — (~ 1)k — 20— 1)
n=0 k=0

H(y— (-1)fz —2n—1) = (y — x| + DH(y — |z| + 1)

+H(y+ 1) - fz])
(2.22)
w zbiorze D = (—1,1) x (—1,1) lub dla

Izl <1 i |yl<1 (2.23)
czyli w kwadracie opisanym przez nier6wnosci (2.23).

Zatem w taki wiec sposéb ,wycinamy” jedynie czeSci ptaszczyzn, ktore
tworza pewna powierzchnie zwang K-dronem. Ograniczajac rozwiazanie do
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dziedziny opisanej zaleznoscia (2.23) oraz kladac we wzorze (2.22), n =0,
otrzymujemy formute
1

folz,y) =) (y— (=D)fe - DH(@y — (-1)*z — 1)

— (2.24)
—(y— o[+ DH(y — [z[+ 1)+ H(y +1)(1 — |z])
Po przeksztalceniach wzér (2.24) przyjmuje postaé
fo(z,y) = le|[H(y + |z| = 1) = H(y — x| = 1) + H(y — [z + 1)
—Hy+1)|+ylHy+|z|-1)+H(y—|z| -1
(y+ DI +yHy+|z| 1)+ H(y — [z[ - 1) (2.25)

—H(y — x| + D]+ 1[-H(y + |z| = 1)

—H(y—l|z[-1) —H(y — [z + 1) + H(y + 1)]
Powyzszy wzér mozna interpretowaé jako kombinacje ptaszczyzn ze wspol-
czynnikami 0, 1 opisanymi przez odpowiednie funkcje Heaviside’a, ktére ze

wzgledu na zakres zmiennosci z i y wyznaczajg powierzchnie K-dronu.
Dla wartosci n = 1 ze wzoru (2.22) otrzymujemy

fi(z,y) = folz,y) = H(y + |z = 3)(y + || = 3) (2.26)
(wowcezas dla |z| < 1,y € (—1,3)).
Natomiast dla n = 2 z (2.22) uzyskujemy

fa(@,y) = fi(z,y) + H(y + |z| = 5)(y + |x[ = 5) (2.27)
zatem dla |z| < 1, y € (—1,5).
Postepujac analogicznie, mozemy otrzymaé powierzchnie dla n =
3,4...,n, ktére nazwiemy n-K-dronami. Na rysunkach 2.2, 2.3 i 2.4 przed-
stawiono wykres powierzchni fo(z,y), fi(x,y) oraz fa(z,y).

XA
g
/

Rys. 2.2. Wykres powierzchni z = fo(z,y)
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Rys. 2.3. Wykres powierzchni z = fi(z,y)

Rys. 2.4. Wykres powierzchni z = fa(z,y)
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Jak wynika z przedstawionych réwnan i interpretacji réwnan, wyprowa-
dzony przez nas opis jest bardzo ogdlny, daje bardziej przejrzysta iterpre-
tacje geometryczna powierzchni K-dronu, ktére oméwimy ponizej, doko-
nujac zarazem ich analizy poréwnawczej. W nastepnych podrozdziatach
wyprowadzimy wzér podany przez S. Kwapienia i przedstawimy wzér na
powierzchnie K-dronu podany przez J. Liysko.

2.2. Rozwigzanie zagadnienia brzegowo-poczatkowego
dla réwnania drgan struny metoda Fouriera

Przedstawimy rozwiazanie zagadnienia brzegowo-poczatkowego dla
rownania drgan struny metoda Fouriera. Ponizej wyznaczono rozwiazanie
tego zagadnienia.

Mianowicie rozwazmy drgania struny o dhugosci 2, ktéra w chwili poczat-
kowej ¢ = 0 ma ksztalt przedstawiony na rys. 2.5.

y u(0,2)

1 /7

|

0 1 2

A

Rys. 2.5. Wychylenie struny w chwili poczatkowej

Zagadnienie brzegowo-poczatkowe opisujace drgania struny zamocowanej
w punkcie z = 0 oraz z = 2 ma postac:

9%y 0%u
u(t,0) =u(t,2) =0 (2.29)
u(0,z) =1—|z—1] (2.30)
ou
E(O, 2)=0 (2.31)

gdzie: u(0, z) — oznacza wychylenie punktu struny, ktéry znajduje sie w od-
leglosci z od lewego konca struny, z € (0,2), t > 0.
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Korzystajac z metody rozdzielenia zmiennych zwanej metoda Fouriera
[2], rozwiazanie zagadnienia (2.28)—(2.31) mozna przedstawi¢ w postaci

oo
t t
u(t,z) = nZ:l <an cos % + by, sin n;r) - sin %, (2.32)
gdzie:
2
8
an:/(1—|z—1)sinn;mdz:Wsinn;, (2.33)
0
za$
b, =0 dla neN. (2.34)

Zatem rozwiazanie zagadnienia brzegowo-poczatkowego (2.28)-(2.31)
przyjmuje postaé

oo

8 t t
u(t,z) = stin%cos% -sin%
=l (2.35)

5y ! k 1 : 1
= ﬂ;(%‘ﬂ)z(_l) cos <k+ 2)7rtsm <k+ 2>7rz

Uwaga 2.1. Poniewaz dana w warunku poczatkowym (2.30) jest ciagla, ale
nie jest gltadka, wiec formute nalezy rozumie¢ w sensie uogélnionym.
Aby uczynié¢ wzér (2.35) bardziej czytelnym, wprowadzamy nowe zmienne
niezalezne (y, x) oraz funkcje v(y, x) nastepujacej postaci

v(y,z) =u(t,z) dla z=2-1 y=t—1, (2.36)

gdzie funkcja v(y,x) jest rozwiazaniem nastepujacego zagadnienia
brzegowo-poczatkowego postaci:

0%v 0%
U(y, _1) = ’U(y, 1) = 07 (238)
v(-1,z) =1 |z|
v (2.39)
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Na mocy wzoru (2.35) rozwiazaniem zagadnienia brzegowo-poczatkowego
(2.37)—(2.39) jest funkcja

8 1 1
v( = kz_: 5 sin <k + 2>7ry - cos (k + 2>7T£L'. (2.40)

Aby przeksztalcié wzér (2.40) do prostszej postaci, wykorzystamy teraz

rozwiniecie funkcji f(r) = "rzi” - 1’ 1 (rys. 2.6) w szereg Fouriera
w przedziale (—2,2).
Ar
L1
2 o
fiy ==
[} | | | >
2 1 0 1 2 r
L1
2
Rys. 2.6. Wykres funkcji f(r) = ‘ 1l 1‘

Latwo wykazaé, ze funkcja f(r) spelnia warunki Dirichleta (patrz [2]),
a jej szereg Fouriera ma postac:

lr + 1| 1 4 (-D)F 1
5 1 5 = 7T2 (2/<: I sin k—|—2 r (2.41)

dla r € (—2,2).
Jezeli x € (—1,1), y € (—1,1), to

y—xre(—2,2) i y+xe(-22). (2.42)
Zatem podstawiajac we wzorze (2.41) w miejscu r odpowiednio y — x oraz

y + x, dostaniemy odpowiednio:

My—x+1y_4_1 4 &K (—1)k

) 1
5="73 kzomsm <k+ 2>7T(y —x) (2.43)
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ly +z + 1| 1 4 & (-D)F 1
T L e W Gt Ay 2.44
‘ 2 27 (2t 1) sin | k5 )y o) (2.44)

Wobec tego wykorzystujac wzory (2.43) i (2.44), otrzymujemy

ly—z+1]
2

1
1‘+‘\y+ﬂ;+|_

1‘ —1

° i Sl sin [ &+ L cos | k+ ! 24
= ——= ——5 Sl — | — |TTX

72 £ (2k + 1)2 2)™ 2

Zatem ostatecznie na podstawie wzoru (2.40) oraz (2.45) otrzymujemy:

- 1 1
v(y,x):'w—l‘—i—'mw—l‘—l (2.46)
2 2
dla
ze(—1,1
< ) (2.47)
yE <_1’1>

Uwaga 2.3. Ograniczenie x € (—1,1) wynika z przyjetych zalozen, tzn.
przyjeciu, ze struna ma dlugosé 2.
Natomiast nalezy podkresli¢, ze ograniczenie y € (—1,1) jest ,sztuczne”,
tzn. wynika z zastosowanej metody Fouriera.
W celu skorzystania ze wzoru (2.41) nalezy zalozy¢, ze y — x oraz y + = €
(—2,2), co przy naturalnym ograniczeniu = € (—1,1) wprowadza dodat-
kowe ograniczenie y € (—1,1).

Autorzy w niniejszej pracy, stosujac metody przeksztalcen caltko-
wych, wykazali, ze uzyskane przez nich rozwigzanie opisujace powierzchnie
K-dronu mozna przediuzy¢ dla y € (—1,00) oraz x € (—1,1).

Analiza poréwnawcza

Poréwnujac wzér (2.46) ze wzorem (2.27) uzyskanym przez nas metoda
transformaty Laplace’a, widzimy, ze wzér (2.46) wyznaczony za pomoca
powyzszych metod jest znacznie trudniejszy do interpretacji geometrycznej
i nie daje takich uogélnien jak wzér (2.22).

W tym miejscu nalezy nadmienié, ze prof. Janusz Yiysko z Widener Univer-
sity w Pensylwanii podal wzér na funkcje dwéch zmiennych, ktorej wykres
w obszarze —1 < x < 1i1 <y <1 opisuje powierzchnie¢ K-dronu. Jest to
wzor postaci

fly)=12)(y -2+ 1 =y -z -1+ [y +z+1

(2.48)
—ly+a—1—|z -1 = |z + 1))y — 1
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Wzér ten jest réwnowazny ze wzorem (2.46), ale jest trudny do interpretacji
i analizy.

Na koniec przytoczymy jeszcze raz wzér otrzymany w pracy metoda trans-
formaty Laplace’a opisujacy powierzchnie K-dronu

fo(z,y) = |z[H(y + =] = 1) = H(y — |z| — 1]

+H(y —[z[+1) - H(y +1)]

+ylH(y+ |zl =1+ H(y — [z - 1)

—H(y—[z[+ )]+ 1[-H(y+[z[ - 1) - H(y — |z| = 1)

—H(y—|z|+1)+ H(y +1)]

(2.49)

Poréwnujac wzory (2.46), (2.48) ze wzorem (2.49), latwo zauwazy¢, ze
wzOr (2.49) ma strukture réwnan plaszczyzn o wspétezynnikach, ktérymi sa

kombinacje funkcji Heaviside’a. Wspotezynniki te w zaleznosci od zakresu
zmiennos$ci wyznaczaja kolejne Sciany K-dronu.

3. Opis drogi do zastosowan K-dronu

Frank Lloyd Wright wypowiedzial kiedy$ zdanie, ktére stato sie w archi-
tekturze synonimem wspolczesnego myslenia — forma podaza za funkcja.
Najpierw musimy okresli¢, czego pragniemy, a potem dla konkretnie sfor-
mulowanych potrzeb szukamy odpowiedniego ksztattu. Natomiast to, co
przytrafito sie Januszowi Kapuscie z K-dronem, zdaje sie by¢ catkowitym
zaprzeczeniem powyzszej mysli Franka Lloyda Wrighta. Oto pojawia sie
ksztalt, ktérego nie byto, i wlasnie dla tego ksztattu trzeba odnalezé sens
i racje bytu, odnalezé funkcje. Niczym wyzwanie pojawilo si¢ pytanie o jego
uzytecznosé, tzn. co jest w nim takiego, ze bedzie on mégl w tym Swiecie
permanentnych nowosci, lawiny informacji i liczby przedmiotow zaistnie¢
odrebnie, nazwany i wyposazony we wlasne znaczenie. Przeciez Swiat ist-
nial bez K-dronu i zZycie toczylo sie zupelie normalnie. Ale to pytanie
o sens dotyczy kazdego odkrycia. Dopiero po jakim$ czasie nie potrafimy
wyobrazi¢ sobie, ze mogtby istnie¢ Swiat bez zaréwki lub telefonu. Wpro-
wadzenie w zycie kserografu zajeto odkrywcy siedem lat, a przeciez pozy-
tek z niego wydaje sie by¢ teraz tak oczywisty. Kiedy pojawiajg sie nowe
oferty, $wiat nigdy nie jest od razu gotowy na ich przyjecie. Hastem w jego
rozwoju jest usprawnienie i ekonomia, realizowanie zrozumialych i usza-
nowanych potrzeb, a nie nowos¢. Poniewaz boimy sie, to o wiele atrakcyj-
niejsza z punktu widzenia biznesu bedzie nowa, szybsza, lepiej zabijajaca
bron niz np. wspomniany kserograf. Z pewnoécia nowe rzeczy zdarzaja sie,
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lecz mato kto jest Swiadom faktu, ile za ich czasami spektakularnymi na-
rodzinami kryje sie wysitku samotnego i bezimiennego twoércy. Czesto to
tylko ich szalenczy upér i wytrwalosé sprawia, ze co$ w jezyczku u wagi
przechyli szale. Pewne odkrycia jak gdyby wisza w powietrzu, sa logicznym
nastepstwem rozwoju Swiata, wynikaja ze stanu wczeéniejszego i wpraw-
dzie przeczuwamy ich nadejscie, to jednak musi by¢ ktos, kto je nazwie,
a wiec uswiadomi nam odrebnosé i konkretnosé¢ jakiegos wydarzenia lub
faktu. Jest to zdumiewajaca i tajemnicza przygoda. Przycigganie ziemskie
istniatlo zawsze, a jednak dopiero wyodrebnienie go jako faktu i okredle-
nie jako sil grawitacji opisanych prosta formula matematyczna otworzyto
nam odrebny obszar badan i stworzylo narzedzie do bardziej wnikliwego
opisania $wiata. Pojawienie sie K-dronu jest jeszcze innym rodzajem przy-
padku. Pomimo ze byl, mégl dalej pozosta¢ nieodkryty. Swiat na niego
nie czekal. Nie wynikal on jednoznacznie ze stanu naszej wiedzy, spraw-
nosci czy potencjatu. Wydarzyl sie przypadkiem. Badania psychologiczne
wykazuja, ze ponad 90 procent ludzi podéwiadomie nie jest zainteresowa-
nych nowoscia. Jest to w pewnym sensie zrozumiate. Nowos¢ jest zawsze
zwigzana z wymiang, co$ musi umrzeé¢, aby na tym miejscu moglo za-
istnie¢ nowe. Wprowadzanie wiec w zycie nowego ksztattu jest swoistym
fenomenem i wiaze sie ze skomplikowanym zespotem probleméw. Jednym
ze sposobéw jest badanie mozliwych zastosowan i poszukiwanie obszaréow,
gdzie moégtby on najpelniej zaistniec.

Do masowej produkcji udato sie wprowadzié¢ cztery produkty:

a) budownictwo — betonowe pustaki,

) zabawki — gra wykorzystujaca 38 416 kombinacji,
¢) edukacja — nowe odwzorowanie Ziemi i Kosmosu,

) opakowania — butelka do kolorowych wédek sprowadzanych z Polski do
Stanéw Zjednoczonych.

Doktadny opis zastosowan podano w nastepnych rozdziatach.

4. Zastosowanie K-dronu

W rozdziale tym oméwimy réznorodne zastosowanie K-dronu w nauce,
sztuce i technice.

Blok betonowy (pustak) (rys. 4.1)

Potlaczenie ksztaltu K-dronu z materia betonu stworzylo, przy zastoso-
waniu standardowych maszyn, nowy jakosciowo i ekonomiczny blok bu-
dowlany. Oprocz wizualnego bogactwa ma on wladciwosci rozpraszania
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Rys. 4.1. Blok betonowy zawierajacy ksztalt K-dronu

Rys. 4.2 Alias Studio w Hollywood

dzwieku, stad jest uzywany w budownictwie w celu poprawy akustyki wne-
trza. Blok moze by¢ produkowany jako pelny blok konstrukcyjny lub jako
wyktadzina.

Wyprodukowane przez Blocklite K-dronowe bloki zostaly po raz pierwszy
zastosowane w budownictwie przez architekta Petera Grnensena przy budo-
wie Alias Studio w Hollywood, Los Angeles, w 1995 r. (rys. 4.2, 4.3, 4.4).
Pierwsze konstrukcje w Polsce powstaly w okolicach Gniezna w 1992 r.
dzieki staraniom braci Krzysztofa i Dariusza Banachéw oraz producenta
Wiestawa Lecha.

W 1999 roku w Las Vegas zbudowano studio nagraniowe ,House of the
Blues”, w ktorym Christina Aguilera nagrata swdj pierwszy album sprze-
dany w nakladzie 12 milionéw sztuk.
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Rys. 4.3. Bloki betonowe o ksztalcie Rys. 4.4. Element konstrukcji z blokéw
K-dronu betonowych w ksztalcie K-dronu

Rys. 4.5. Gra ,K-dron Lamacz gléw”

Gra 4 biale/4 czarne (w Polsce znana jako ,,K-dron Lamacz gtéw”)
(rys. 4.5)

Pudetko z o$mioma K-dronami w dwoch kolorach, np. cztery biate i cztery
czarne, ktore samo w sobie posiada magiczna site i umozliwia tworzenie
38 416 kombinacji, zostalo uzyte do skonstruowania gry. Oparta jest na lo-
sowym wycigganiu kart z gotowym wzorem, udzial w niej biora dwie lub
wiecej osob, polega na jak najszybszym odtworzeniu za pomoca tréojwy-
miarowych K-dronéw ptaskiego ukladu. Istnieje wiele sposobéw rozwija-
nia i rozbudowywania zasad oraz komplikacji gry. Od zwiekszania liczby
K-dronéw, poprzez wielos¢ koloréw, az do tworzenia bardziej ztozonych
regut, w ktorych zwycigstwo jest tylko poczatkiem i pierwszym punktem
w ogolnej, strategicznej zabawie.

K-dronowy globus (rys. 4.6).
Przez odwzorowanie powierzchni Ziemi na dwu K-dronach powstaje nowy
obiekt, o cechach posrednich miedzy globusem a mapa. Na globusie nie
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Rys. 4.6. K-dronowy globus

mozna poréwnaé¢ powierzchni krajow potozonych na przeciwnych stronach
kuli, np. Meksyku i Turcji. Mozna je poréwnaé¢ na mapie, ale mapa nie
pokazuje przestrzennych relacji miedzy tymi krajami. Te rozdzielne cechy
taczy K-dron. Dwa K-drony ustawione koto siebie pozwalaja, jak na mapie,
porownaé ze sobg zadane powierzchnie. K-drony zestawione tylnymi Scia-
nami ukazuja pétkule poélnocng, linia réwnika jest podstawa utworzonej
piramidy; K-drony zestawione $cianami przednimi w swojej czesci wkle-
stej odwzorowuja pétkule potudniowa. Stwarza to jedyna w swoim rodzaju
mozliwoéé spostrzezenia, jak sa polozone wzgledem siebie np. Nowa Ze-
landia i Madagaskar. Na podobnych zasadach jest mozliwe odwzorowanie
gwiezdnej mapy nieba. K-dronowy globus z brazu byt specjalnym podarun-
kiem Ministerstwa Kultury i Dziedzictwa Narodowego oraz miasta Wroctaw
w staraniach o EXPO 2012 roku (rys. 4.6).

Szklana butelka (rys. 4.7)

Atrakcyjno$é i oryginalno$é K-dronu jest widoczna zwlaszcza w projekto-
waniu szklanych butelek. Firma Adamba z Nowego Jorku wyprodukowala
K-dronowsg butelke, by sprowadzié¢ swoje kolorowe wodki z Polski do USA
(rys. 4.7).

Ponizej oméwimy inne projekty uzytkowe

Kostka brukowa (rys. 4.8)

Cztery bialte i cztery czarne K-drony ztaczone w cztery szeSciany tworza
kostke podlogowa, ktéra daje 38 416 réznych wzoréw. Pozwalaja one ukta-
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Rys. 4.8. Kostka brukowa (podlogowa) z K-dronéw

da¢ posadzki, ktore oprocz wielkiego bogactwa mozliwych kombinacji, po-
przez wzajemne klinowanie buduja stabilng strukture odporna na osiadanie
(rys. 4.8).

Ptlytki powierzchniowe (rys. 4.9)

Ptytki K-dronowe stosowane zaréwno wewnatrz, jak i na zewnatrz budyn-
kéw, w zaleznosci od uzytego materialu i rodzaju technologii, moga by¢
roznej wielkosci — od paru centymetréw do kilku metréw, petne lub puste
w $rodku. Ich kolor moze byé zdeterminowany przez material, jak w wy-
padku ptytek z terakoty czy metalu, lub moze tez mie¢ kazdy inny kolor, jak
w tych wykonanych z plastyku. Trojwymiarowe plytki ceramiczne, o sto-
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Rys. 4.9. Ptytki K-dronowe

sunkowo malym nachyleniu ptaszczyzn, reaguja na kazda zmiane o$wie-
tlenia. Sa one szczegdlnie przydatne do akcentowania fragmentéow duzych,
monotonnych powierzchni (rys. 4.9).

Dachéwka (rys. 4.10)

Rys. 4.10. Dachéwka w ksztalcie K-dronu

Plaszczyzna dachu nachylona do stonca szczegdlnie dobrze uwypukla gre
Swiatla i cienia; o$wietlenie tylko pewnych czesci K-dronéw, przy pozo-
stawieniu innych w cieniu, pozwala na zmniejszenie stopnia nagrzewa-
nia sie dachu. Ta potrzeba cienia jest, miedzy innymi, przyczyna szcze-
gbélnego rozdrobnienia i ornamentacji np. w budownictwie krajéw arab-
skich, gdzie poszukuje sie kazdego zakamarka i wystepu dajacego cien
dla ostony przed sloficem. Przesunigcie kolejnego nizszego lub wyzszego
rzedu dachéwek o pot skoku powoduje naturalne przedluzenie poszcze-
gélnych ptaszczyzn K-dronu, ktére tworzac uskakujaca powierzchnie ,gor
i dolin”, umozliwiaja swobodny przeptyw wody. Przepolowienie dacho-
wek wzdluz osi poziomej pozwala na uzyskanie poziomej linii krokwiowej
(rys. 4.10).
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Luksfery (rys. 4.11)

Rys. 4.11. K-dronowe luksfery

Wewnetrzna struktura K-dronu szczegdlnie uwidacznia sie w elemen-
tach przezroczystych. W zaleznosci od kata padania Swiatta moga one
zalamywaé¢ lub odbija¢ jego promienie. Pozwala to tworzyé interesu-
jace i modularne bloki szklane, ktore ze wzgledu na wielkos¢ uzytych
K-dronéw, ich liczbe, kat, kolor itp. moga zaspokajaé¢ rézne zapotrze-
bowania — od takich, ktére pozwalaja na tworzenie ukladéow wyciszo-
nych, jak w prototypach zrealizowanych wspédlnie z Pittsburgh Corning

Glass Block, po zdecydowane i operujace bardziej dramatycznym wyrazem
(rys. 4.11).

Struktura (rys. 4.12)

Rys. 4.12. Struktura dachowa zawierajaca K-drony
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Przedtuzenie jednego K-dronu o odwrdécone potéwki powstale z przecie-
cia K-dronu drugiego tworzy, dzieki tréjkatnym powierzchniom, bardzo
stabilne przesto. Utworzone w ten sposéb struktury dachowe pozwalaja
doswietlaé przestrzen, ktéra przykrywaja (rys. 4.12).

Struktury wystawiennicze (rys. 4.13)

~

& ‘

Rys. 4.13. K-dronowa struktura wystawiennicza

Elewacyjna, reagujaca na Swiatlo, piecioScienna cze$¢ K-dronowej po-
wierzchni moze by¢ niezalezng catodcia i umozliwia wtedy dogodne sktado-
wanie w plaskiej, roztozonej formie, a nastepnie tatwy powrét do tréjwy-

miarowego ksztaltu (rys. 4.13).

Fundamenty na terenach zagrozonych trzesieniami (rys. 4.14)

=l

Rys. 4.14. Model fundamentéw sktadajacych sie z K-dronéw

Dwa K-drony, ustawione naprzeciw siebie $cianami czolowymi i rozsuniete
o odleglosé mniejsza niz potowa dtugosci krawedzi bocznej, tworza rodzaj
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ygniazdzistego” tozyska, w ktorym miedci sie bryta utworzona tez z dwdch
elementéw, ale potaczonych $écianami tylnymi. Uklad ten charakteryzuje
sie mozliwoscig kontrolowanego w réznych plaszczyznach przesuwu. Inzy-
nier z Pittsburgha Jerry Apt wykorzystal te dynamiczna zasade K-dronu
do zaprojektowania fundamentéw, ktéore jego zdaniem moglyby mieé nie-
bagatelne znaczenie przy wznoszeniu budowli na terenach nawiedzanych
trzesieniami ziemi (rys. 4.14).

Meble (rys. 4.15, 4.16)

Rys. 4.15. Meble zawierajace K-dronowe Rys. 4.16. Fotel o ksztalcie K-dronu
ksztalty

Roéznorodnosé elewacji ujawniajacych sie w wyniku przekrecania K-dronu
na jedno z oémiu mozliwych potozeni pozwala na formowanie zdu-
miewajacej liczby uktadéw przestrzennych. Od zewnetrznego manipu-
lowania ta przeksztalcalnoscia, widoczna w uzytych dwoéch K-dronach
jako podstawy pod stol, po wykorzystanie zmiennego przekroju w pot-
kach czy szufladach. K-dron prowokuje do wszelkiego rodzaju zabaw
funkcjonalno-materiatowo-formalnych, a w konsekwencji do poszukiwa-
nia nowych rozwiazan, ktére wzbogacaja projektowanie mebli. Pokrycie
K-dronéw z gabki kolorowym materialem tworzy tatwa do aranzowania
i bezpieczng meblo-zabawke. Dwa elementy oparte na podziale K-dronu
umozliwiaja przeksztalcenia: od fotela, po stét czy tézko-kanape. W Insty-
tucie Wzornictwa Politechniki Koszalinskiej Tomasz Pogorzelski w swoim
dyplomie w 2013 roku uzy! K-dronu do zaprojektowania fotela (rys. 4.15,
4.16).

Opakowania (rys. 4.17)

Pusty w $rodku, przezroczysty lub matowy K-dron, ktérego ksztalt jest
tylko muszlg ochraniajaca wnetrze, pozwala na naturalne taczenie opako-
wan w pary. Maja one ogromne mozliwosci ekspozycyjne. Atrakcyjnosé
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Rys. 4.17. Opakowania o ksztalcie K-dronu

i oryginalno$¢ K-dronu jest widoczna zwlaszcza w projektowaniu opako-
wan kosmetykow. Wszelkiego rodzaju pudetka na kremy czy butelki na
perfumy stwarzaja znakomity pretekst do zabaw z forma, materig lub ko-
lorem. Ksztalt umozliwia tworzenie calych generacji pochodnych wzgledem
K-dronu opakowan. Osobna grupa sa opakowania, w ktérych wykorzystuje
sie ksztalt K-dronu jako konstrukeji do ciekawszego zaprezentowania przed-
miotu, np. w opakowaniach jubilerskich (rys. 14.17).

Moda, projektowanie materialéw i ubioréw (rys. 4.18)

Rys. 4.18. Kapelusz w ksztalcie K-dronu uzyty w scenografii do opery ,,Carmen”
w Teatrze Wielkim w Warszawie

Uzycie K-dronu jest szczegdlnie oczywiste w projektowaniu elementow
zwigzanych z moda, gdzie estetyka i oryginalno$é¢ sa wartosciami dla sie-
bie, gdzie samo pigkno jest wystarczajaca racja bytu i prowokuje do zabaw
z ksztattem. Od plaskiego nadruku na materiatach, przez tréjwymiarowe
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aplikacje, az do konkretnych, bazujacych na nim formach, jak np. w kapelu-
szach zaprojektowanych przez Mari¢ Katarzyne Szarlat (rys. 4.18) uzytych
w scenografii do opery ,,Carmen” w Teatrze Wielkim w Warszawie — oto
poczatek listy przyktadow mozliwych zastosowan. Ksztalt K-dronu zasto-
sowany w projektowaniu takich przedmiotow jak torby, paski itp., otwiera
nowe obszary dla funkcjonalno-estetycznych rozwiazan (rys. 4.18).

Jubilerstwo (rys. 4.19)

<

Rys. 4.19. Pierscionki w ksztalcie K-dronéw

Wizualna zmiennosé K-drondow stwarza bogate pole do zastosowan w ju-
bilerstwie. Dopelnianie sie dwoch tych samych elementéw zostato uzyte
w projekcie pierscionkéw dla kobiety i mezczyzny (rys. 4.19).

Gloséniki (rys. 4.20)

Rys. 4.20. Model glo$nika oparty na K-dronie

Prof. Jozef Cywinski, ktéry wykonat roboczy model gloénika opartego na
K-dronie, dla zwiekszenia waloréw akustycznych wydluzyt jego ksztalt.
W czesci gornej powstaje komora przypominajaca swoim ksztatltem komore
organowa, ktora wedlug jego przypuszczen moglaby poprawiaé¢ brzmienie
dzwiekow o pewnej wysokosci. Jak dotychczas nie zostaly przeprowadzone
zadne precyzyjne badania. Sam ksztalt poprzez swoje nachylenie pozwala
na lepsze kierowanie dzwiekiem oraz na bardziej przestrzennie interesujace
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ustawienie gtoénikow. W transporcie dwa dopelniajace sie gtosniki chowaja
w Srodku najdelikatniejsze, membranowe czesci i ochraniaja je (rys. 4.20).

5. Droga symboliczna i znaczeniowa

Cala przyroda wyraza sie
w symbolach geometrycznej sztuki
J. Kepler

Czlowiek mysli modelami. Stad nasza koncepcja zbudowania nowego
matematycznego K-dronu przedstawionego w tej pracy. Mozna twier-
dzié, ze formuly matematyczne majg niezalezny od nas byt. Ma-
riusz Malinowski, filozof i pedagog, nazwal K-dron ,refleksyjna figura filo-
zofow” . Pojawienie si¢ K-dronu jest nowym, interesujacym modelem, sym-
bolem, ktéry moze nam dopoméc w zwizualizowaniu rzeczy. Ma on w so-
bie dwie przeciwne, ale réwne czesci, ktore sie dopelniaja. Posiada pozy-
tyw 1 negatyw, gore i doét, zewnetrze i wnetrze. Ta dynamiczna zaleznos$é
dwdéch czedci czyni K-dron tréjwymiarowym ekwiwalentem starego chin-
skiego symbolu Tao. K-dron jako zjednoczenie przeciwnych, ale i dopel-
niajacych si¢ elementéw ma réowniez interesujacy zwiazek z filozofig my-
Sliciela z przelomu $redniowiecza i czaséw nowozytnych, Mikotaja z Kuzy
(1401-1440). Interesowal sie matematyka i to on ukul wazne pojecie, ze
Bog jest ,zbieznoscia przeciwienstw” (coincidentia oppositorum). K-dron,
ze swoimi perspektywicznymi zbiegami i medytacja nad nieskonczonoécia,
jest w szczegllnie uprzywilejowanej formie, aby zajac¢ sie pojeciem ,zbiez-
nosci przeciwienstw”. Na takiej K-dronowej powierzchni mozna ukazaé sto-
sunek filozoféw do ducha i materii. Jezeli wiec na samej gorze K-dronu
umiesciliby$my Platona, a na dolnej Arystotelesa, wtedy Kartezjusz, ktéry
wyodrebnil w cztowieku osobno dusze i osobno cialo, pojawitby sie po-
srodku powierzchni. Gdyby jeszcze przyjaé, ze bardziej na lewo umiesciliby-
$my filozoféw zajmujacych sie spoteczenstwem, a na prawo indywidualnym
czlowiekiem, to w ten sposéb powierzchnia K-dronu ujawnilaby nieznane
wczesniej w filozofii zwiazki, zaleznosci i potaczenia.

K-dron jest. Na drodze nauki, sztuki, zastosowan i znaczenia postawit juz
odpowiednie kroki. Byt przeoczony, ale juz go widzimy. A jezeli widzimy
— to mozemy komentowaé, usprawniaé i badaé¢. I pokazywaé. Jego istnie-
nie daje mozliwo$¢ tajemniczej opowiesci o Swiecie, daje nowe narzedzie,
budulec i érodek dla poszerzenia zakresu naszych dziatan. Bo w sumie jeste-
$my tylko tak bogaci jak bogate sg mozliwosci, ktérymi dysponujemy. Bez
K-dronu mogliémy zy¢, ale nalezy stwierdzi¢, ze bylo to zycie biedniejsze.

Artykut wplynagl do redakcji 16.12.2015. Zweryfikowang wersje po recenzjach otrzymano
26.02.2016.
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J. KAPUSTA, J. GAWINECKI, J. LAZUKA, J. RAFA

K-dron, its mathematical modelling and applications

Abstract: In this paper we present the definition of K-dron, new geometrical form
discovered by Janusz Kapusta in 1985 in New York, its history and connection
between geometry and symmetry of a cube. It is worth to emphasize that the
authors have derived new formulae for the surface of K-dron using the Laplacea
transform in order to obtain the solution of the boundary-value problem for the
partial differential equation describing the vibration of the string. The formula
proved by us in this paper is clearer and understandable in view of this structure.
The solution obtained in this paper describes in general manner the surface of
K-dron and more general surfaces named by us n-K-drons. The formula for the
surface of K-dron was derived by the method of Laplacea transform having clear
geometrical and physical interpretation because it is presented in linear combination
of the equation of planes with the coefficients of directions described by suitable
combinations of Heavisides functions. Also wide range and different applications of
K-dron are presented.

Keywords: K-dron, Laplace’a transform, partial differential of string equation of
vibration, initial-boundary value problems
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