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Na pograniczu fizyki, informatyki, inzynierii komputerowej
i elektroniki powstata niedawno nowa dziedzina zwana fizyka
komputerowg. Czym ona si¢ zajmuje?

Obszar zainteresowafi fizyki komputerowej mozemy podzieli¢ na
dwie wyraznie odrozniajace sig czgsei, tak jak i sama nauke

o komputerach (tzw. computer science w jezyku angielskim).
Podzial ten, jak prawdopodobnie kazdy zgadnie, zwigzany jest

z podzialem na , hardware™ i ,,software”, czyli na konstrukcje
komputera i jego oprogramowanie.

Zajmijmy si¢ najpierw tg czescia fizyki komputerowej, ktéra
dotyczy ,,hardwaru™. Realizacja procesu obliczeniowego jest
procesem fizycznym, wymagajacym energii, zachodzacym w czasie -
rzeczywistym i w zwigzku z tym podlegajacym prawom fizyki.
Dlatego tez fizyvka bada wydajno$¢ energetyczng procesu
obliczeniowego i daje wskazowki projektantom, jak obnizy¢
wydatek energii zwigzany np. z elementarnym dodawaniem czy
mnozeniem. Jest to bardzo wazne, bo energia ta ulega dyssypacji
na cieplo i moze sta¢ si¢ przyczyna zaburzen prowadzacych nawet
do zniszczenia ukladu wykonujacego obliczenia. Innym istotnym
problemem jest badanie fizycznych granic szybkosci obliczei
wynikajacych ze skoficzonej predkosei przesylania informacji
(predkos¢ Swiatla) i zasady nieoznaczonosci Heisenberga.
Centralny zegar komputera wyznacza nam cykl pracy calego
procesora. W zaleznosci od jego ,tik-tak™ zmieniaja si¢ zawartosci
rejestrow, przerzutnikow i elementéw pamieci. Zatem kazde
»tik™ lub ,,tak™ musi doj$¢ do kazdej czesci procesora
jednoczesnie. Jest to mozliwe tylko wtedy, gdy rozmiar procesora
jest maly w poréwnaniu z odlegloécia, jaka przechodzi sygnat
Swietlny w czasie pojedynczego cyklu zegara. Dla czasu rzedu
nanosekund (10~? s) odlegtosé ta jest juz wzglednie mala i wynosi
tylko 30 cm. Zatem procesor o czgstotliwosci 1 GHz musi juz
by¢ bardzo maly. Zmusza to konstruktoroéw do miniaturyzacji

i gestego upakowania wszystkich elementéw hardwaru. Geste
upakowanie powoduje zwigkszone wydzielanie mocy (dyssypacja
energii) na jednostke objgtosci, tak, Ze w pewnym momencie
procesor moZe zostac¢ zniszczony. Nalezy wiec dazy¢ do obnizania
poboru mocy i obniZenia temperatury procesora, np.
umieszczajac go w cieklym azocie lub helu.

Pojedyncze skladniki procesora staja si¢ coraz mniejsze i zaczynaja
zblizac si¢ do rozmiarow molekularnych. Pojawiaja sie
ograniczenia wynikajace z praw mechaniki kwantowej — zaczyna
odgrywac rolg zasada nieoznaczono$ci, Czas przerzutu, to jest
Zmiany stanu przerzutnika np. z logicznego 1 do logicznego 0,

nie moze by¢ mniejszy niz stala Plancka dzielona przez
nieoznaczono$c¢ energii. Niech stanowi logicznemu 0 odpowiada
stan podstawowy ukladu kwantowego, a stanowi 1 stan wzbudzony
i niech roznica energii migdzy tymi poziomami wynosi AE.
Réznice energii stanow mozemy okresli¢ (rozpoznac)

z dokladnoscia I'. Mamy ograniczenie I' < AE[2, w przeciwnym
razie nie bedziemy mieli dostatecznie ostrej roznicy miedzy
logicznym 0 i 1. Z drugiej strony wiemy, ze czas przeskoku do
stanu podstawowego A7 i dokladno$é wyznaczenia energii 1"
spetniaja nierbwnosc (zasada nieoznaczonosci)

At- I = K.
Otrzymujemy wigc ograniczenie na At — czas przelaczania ukiadu

logicznego :
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Biorac /I E rzgdu elektronowolta — odpowiadajaca procesom
molekularnym — otrzymujemy Aty rzedu 10715 5, zas dla
energii charakterystycznych dla oddzialywan jadrowych (~ 1 MeV)
otrzymujemy 102" s. Mamy wigc drugie ograniczenie na
szybkos¢ dziatania komputera. Ciekawe, Ze dzigki bardzo
szybkiemu postgpowi technologii zblizamy sie juz do tych
ograniczen. Niedlugo juz bedziemy budowa¢ komputery

o czgstotliwosci zegara 10* GHz i czasie przelgczania bramek
logicznych wynoszacym ulamki pikosekund. W tym momeancie
bedziemy zmuszeni zmieni¢ zasady projektowania hardwaru

i zacza¢ uzywac przy tym formalizmu mechaniki kwantowej.
Tego zdania jest wielu wybitnych fizykéw, m.in. R. Feynman,
ktory poczynit juz-pierwsze kroki w tym kierunku tworzac
zaczatki teorii kwantowo-mechanicznego hardwaru, uzywajacej
formalizmu tzw. drugiej kwantyzacji. Rowniez wielu fizykow

z osrodkow badawczych firmy IBM pracuje nad tym problemem.
Czasy przelaczania pojedynczych bramek w tego typu procesorze
beda rzgdu 10~'% — 107 '* 5. Bedzie to mozliwe dzieki
wykorzystaniu ziawiska Josephsona, a nawet, co jest bardziej
prawdopodobne, zjawiska fal spinowych w magnetykach.

Do fizyki komputerowej zalicza si¢ rowniez metody numeryczne
wypracowane przez fizykow wykorzystujacych komputery np. do
rozwigzywania rownan ruchu punktoéw materialnych, cial
sztywnych czy tez plynow. Zadajac posta¢ rownan mozemy
symulowa¢ w komputerze realny $wiat fizyczny, czyli niejako
wykonywac¢ doswiadczenia w komputerze. Jest to bardzo
wygodne, poniewaZ czgsto nie jeste$Smy w stanie zrealizowacd

w laboratorium ekstremalnych stanéw materii lub z powodu zbyt
dlugiego czasu doczekaé korica doswiadczenia. Dotyczy to np.
procesow ewolucji gwiazd, powstawania galaktyk lub ewolucji
Wszechéwiata jako calosci. Dzieki duzej mocy obliczeniowej
komputera mozna przesledzi¢ w kilka minut proces fizyczny
zachodzgcy normalnie w czasie milionow lat. W ten sposéob
jesteSmy w stanie porownac konsekwengcje zalozen naszych
modeli z danymi obserwacyjnymi. Jezeli nie sa one zgodne

z tym, co rzeczywiscie obserwujemy, to mozemy je zmieni¢

I sprawdzi¢ jeszcze raz. W przypadku ewolucji gwiazd zmieniajac
parametry protogwiazdy (to jest mase i sklad chemiczny) mozemy
przesledzi¢ droge ewolucji kazdego typu gwiazdy obserwowanej na
niebie. Nieoceniona pomocag jest taka symulacja w przypadku
wezesnych stadiow ewolucji Wszechswiata. Sprawdzamy wtedy,
czy otrzymany w wyniku symulacji rozklad galaktyk i gromad
galaktyk odpowiada temu, co rzeczywiscie widzimy na niebie.
Bardzo pomocny jest rowniez komputer w badaniu whasnosci
skomplikowanych molekul chemicznych. Dzieki wykonanej
symulacji mozemy przesledzic ewolucje molekuly i jej zachowanie,
a potem porownac to z wynikami np. analizy za pomoca
promieni Roentgena. Przeprowadzone porownanie pozwoli nam
zrozumiecd, co zaszlo w molekule, jak grupy atomow ewoluowaly
w czasie. Symulacje tego typu, nieocenione w biologii
molekularnej, wykonuje sig uzywajac metody zwanej metodg
dynamiki molekularne;j.

W obu przypadkach (obliczen astronomicznych i chemicznych)
do komputera wprowadzamy informacje o znanych nam
prawach fizycznych, dane liczbowe okreslajace wystgpujace
wielkosci oraz nasze zaloZenia dotyczace badanego procesu.
Komputer pozwala nam sprawdzi¢, jak wygladalby proces
zachodzacy zgodnie z podanymi informacjami. Takie
postepowanie nie moze, oczywiscie, zastapic¢ prawdziwego
doéwiadczenia fizycznego. Czesto jednak wykonana symulacja
pozwala ograniczy¢ liczbg doswiadczen, ktore rzeczywiscie nalezy
przeprowadzi¢, eliminujac hipotezy bledne, ktorych sprawdzenie
na drodze eksperymentalnej byloby kosztowne i czasochlonne.

Komputer jest uzywany rowniez jako narzedzie symulacji dla
problemow opisywanych przez uklady nieliniowych rownan



rézniczkowych, np. w hydrodynamice lub aerodynamice.
Rownania te, najezeSciej bardzo skomplikowane, rzadko
potrafimy rozwigzaé Sci§le w postaci analitycznej. Jedyna
mozliwoscig jest wowczas znalezienie duzej liczby rozwigzan
numerycznych i proba wyciagania wnioskéw o charakterze
analitycznym. Czasami si¢ to udaje i mozna pokusié si¢

o znalezienie rozwiazania analitycznego lub analitycznego
‘przyblizonego. W innych przypadkach komputer moze przyjsc

z pomocg pokazujac zalamanie si¢ naszego zdroworozsgdkowego
rozumowania, ktore czesto zawodzi w dziedzinie zjawisk
nieliniowych. Koronnym przykladem jest tak zwany problem
Fermiego-Pasty-Ulama. Polegal on na rozwiazaniu rownan ruchu
32 punktéw materialnych polaczonych nieliniowymi sprezynkami
(takimi, ktorych wychylenie nie jest proporcjonalne do sity)

i ograniczonych sciankami, od ktorych mogly si¢ odbijac. Punkty
te wychylono i badano ich ruch (w komputerze oczywiscie).
Zdrowy rozsadek fizyka przewidywal, Ze po dostatecznie dlugim
czasie nastapi rownomierny rozklad energii na wszystkie stopnie
swobody (zasada ekwipartycji). Nastapi on zawsze, gdy sprezynki
sq liniowe i bedzie tym lepiej obserwowany, im wigcej mamy
punktow materialnych (32 to juz dostatecznie duzo).

Patrz w niebo

Doswiadczenie przyniosio jednak zupehnie inny wynik. Po 30 000
cykli uklad wrécil do polozenia pierwotnego. Warto zauwazyd,
ze ten problem byl jednym z pierwszych problemow fizyki
komputerowej. Rachunki zostaly wykonane na komputerze
MANIAC w Los Alamos w USA, a sam Stanistaw Ulam,
jeden z autoréw problemu, polski matematyk ze szkoly
Iwowskiej, jest uwazany za ojca computer science.

Warto wspomnie¢, ze komputer sprawdzil si¢ rowniez jako
,numervezny tunel aerodynamiczny”, testujacy nowe typy
skrzydel i samolotow. (Oczywiscie przed zabraniem pasazerow
samoloty byly sprawdzane w lotach probnych.)

Komputer jest dzi§ narzedziem fizyka tak, jak akcelerator,
teleskop, mikroskop czy detektor promieniowania i tak tez nalezy
go traktowac. Na zakoficzenie warto wspomniec¢, Ze nowe

metody informatyki, takie jak : sztuczna inteligencja i systemy
eksperckie znalazly juz zastosowanie w fizyce komputerowe;j.

Shuza one jako narzedzia do sterowania eksperymentem fizycznym
oraz do automatycznej analizy danych, np. z akceleratora. Grafika
komputerowa, a szczegdlnie animowane filmy komputerowe, sg
znakomita metodg wyprowadzania wynikow obliczen. Fizyka
komputerowa jest juz dobrze wyodrgbniona dziedzing fizyki.

Pogodne noce w czerwcu czy lipcu weale nie sg odpowiednim czasem do przeprowadzania
optycznych obserwacji astronomicznych. Przede wszystkim sg one krotkie — znacznie krotsze
(o okolo 10 godzin) od nocy zimowych. Ponadto nie sa dostatecznie ciemne na to, aby mozna
dostrzec slabsze obiekty niebieskie. MoZna powiedziec, Ze w obserwacjach przeszkadza wtedy ...
Slonce. Jest ono w tym czasie na tyle plytko schowane pod horyzontem, Ze rozproszone

w atmosferze ziemskiej promieniowanie znacznie rozjasnia nocne niebo.

Prawdziwa dhugos¢ dnia okreéla sie pojawianiem i znikaniem gornego brzegu tarczy slonecznej
za horyzontem. Nie tak proste jest okreslenie nocy, gdyz miedzy dniem a nocg trwa krotszy lub
dluzszy zmierzch i brzask. Diugos¢ trwania zmierzchu zalezy od szeroko$ci geograficznej miejsca
obserwacji i od deklinacji Slofica. W Zyciu codziennym koniec zmierzchu (tzw. zmierzchu
cywilnego) okresla sig koniecznoscia zapalenia sztucznego oswietlenia dla bezpieczeristwa ruchu
ulicznego. Storice znajduje si¢ wtedy 6° pod horyzontem. Jest to, oczywiscie, okreslenie
teoretyczne, bowiem w praktyce nierzadko podczas ztych warunkéw atmosferycznych sztuczne
o$wietlenie jest wlgczane znacznie wczeéniej.

na gbszarze tym

Jesli na danym obszarze Storice przez cala noc nie schodzi glebiej niz 6° pod horyzont, tj. — gdy
przez cala noc panuje co najwyzej zmierzch cywilny — mowimy, ze wystepuja
tam ,,biale noce”. Warunek wystgpowania ,,biatych nocy”™ Jjest wigc nastepujacy: iy = —67,

gdzie hy Jest wysokoscla dolowania Slorica, tj. jego najnizszego polozenia w ciggu doby. Poniewaz
sl = — @ — dpy, gdzie dg — deklmac_]a Slofica, @ — szeroko$¢ geograficzna miejsca
obsenvacji (patrz rysunek), graniczna warto§¢ szerokosci geograficznej, w ktorej wystepuja ,,biale
noce”, okreslona jest przez warunek: ¢ = 84° — dpo. Rzecz jasna, najdogodniejszym momentem
na péikull polnocnej jest przesilenie letnie — wtedy bowiem deklinacja Slorica osiaga najwicksza
warto§é: 23°27". Dia tej maksymalnej wartosci do otrzymujemy @mim = 60 33'. Analogicznie,
graniczna szeroko$¢ geograficzna, w ktorej moga wystepowac ,,biale noce™ na polkuli
poludniowej, ma warto$¢ @me= = —60°33",

Wysunigte najbardziej na polnoc obszary Polski leza ponizej rownoleznika 55° szerokosci
geograficznej péinocnej. Wobec tego nawet tam nie moga wystepowac ,,biale noce”. Jednak

w okolicach przesilenia letniego, przy dobrej pogodzie, nad morzem przez calg noc widaé jasna
poswiate nad polnocnym widnokrggiem swiadczacg o stosunkowo malej glebokosci Slorica pod
horyzontem. W wyjatkowo sprzyjajacych warunkach atmosferycznych poswiate taka widaé

nawet w srodkowej Polsce.

Inaczej definiuje si¢ koniec zmierzchu astronomicznego — nastepuje on, gdy Slorice obnizy sig¢

o 18° pod horyzont. Moment ten charakteryzuje si¢ szybkim zwigkszeniem widzialnosci stabych
gwiazd. Obliczenia analogiczne jak dla zmierzchu cywilnego prowadza do nastepujgcego wyniku
na graniczng wartos¢ szerokosci geograficznej, przy ktorej w momencie przesilenia letniego
zmierzch astronomiczny trwa przez calg noc: @, = 48°33’. Wida¢ stad, ze na obszarze Polski
w tym czasie przez cala noc trwa zmierzch astronomiczny i przez to warunki obserwacyjne nie sg
zbyt dobre. Od poczatku czerweca do polowy lipca w naszych szerokosciach geograficznych
Slonce nie schodzi glgbiej niz 18° pod horyzont, a wigc obserwacii astronomicznych lepiej
dokonywad, o ile to moZliwe, w innym terminie.
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