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Rozwigzanie zadania F 1037.
Poczatkowa energia kinetyczna Ey,
tramwaju o catkowitej masie m wynosi
Ej, = mv?/2. Podczas hamowania
dziala sila tarcia F' = mgpu. Tramwaj
zatrzyma sie, gdy sita tarcia wykona na
drodze s prace W = F's réwna
poczatkowej energii kinetycznej Ej,.
Otrzymujemy:
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Po podstawieniu danych liczbowych
dostajemy s = 96,45 m ~ 100 m (tak
duza dlugosé¢ drogi hamowania wyjasnia,
dlaczego tramwaje majg szczegdlne
przywileje w ruchu drogowym). Podczas
hamowania wydzieli si¢ cieplo réwne
pracy W. Do obliczenia wartosci W
potrzebna jest wartosé¢ catkowitej masy
tramwaju. Przyjmijmy, ze srednio masa
pasazera wynosi m, ~ 70 kg.
Otrzymujemy:

(mo + 5Omp)’u2
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Podstawienie danych liczbowych prowadzi
do wniosku, ze W = 1,929 MJ, czyli tyle,
ile czajnik o mocy 1 kW  wyprodukuje”
w nieco ponad 32 minuty.
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Rozwigzanie zadania F 1038.
Zwigkszenie 1 4 z razy dlugosci fali jest
réwnowazne zwekszeniu 1 4 z razy okresu
odpowiadajacych jej drgan pola
elektromagnetycznego. Czas trwania
proceséw prowadzacych do zmian jasnodci
gwiazdy mozemy ,,przeliczy¢” na liczbe
odpowiadajacych im okreséw drgan
emitowanej fali. Obserwowany na Ziemi
proces zaniku jasnosci trwa tyle samo
okreséw drgan fal rejestrowanych na
Ziemi, a wigc
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co po podstawieniu danych liczbowych
prowadzi do tp = 30 dni.

Warto podkreslié¢, ze rozumowanie nie
zalezy od fizycznego zrédla
obserwowanego przesunigcia ku czerwieni,
ktérym moze byé zjawisko Dopplera,
przesuniecie grawitacyjne czy
kosmologiczna zmiana skali.
Obszerniejsza dyskusje zagadnienia
mozna znalezé w: Silvia Simionato, The
Physics Teacher 59, 333 (2021).

Czy to, co widzisz, jest tym, co jest?
Martyna KOBUS*

Czy nasza percepcja odzwierciedla strukture Swiata, ktéry istnieje niezaleznie
od niej? Innymi slowy, czy to, co widzimy, jest tym, co jest, czy jest

tylko mentalng reprezentacja w naszym moézgu? Profesor kognitywistyki

z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Irvine, Donald Hoffman, glosi teze, ze
ludzka percepcja nie jest poprawna i nie ma na celu wiernego odzwierciedlania
otaczajacej rzeczywistosci. Jego ksiazka The case against reality: Why
FEvolution Hid the Truth from Our Eyes byta szeroko komentowana w mediach
popularnonaukowych i popularnych (m.in. Quanta, The Atlantic, The Times).
Formalny argument Hoffman wraz ze wspo6tautorami przedstawili w wydanym
w zeszlym roku w czasopi$mie ,Entropy” artykule pt. Fact, Fiction, and Fitness.

Autorzy artykutu przedstawili nastepujace rozumowanie. Dominujacy poglad

w kognitywistyce jest taki, ze istnieje ,obiektywny” (niezalezny od ludzkiego
postrzegania) $wiat fizyczny i ze ludzkie doswiadczenia percepcyjne uchwytuja
cechy tego Swiata. Jest tak dlatego, ze organizmy, ktére postrzegaly swiat
prawidlowo, to znaczy mialy tzw. poprawna percepcje (veridical perception),
zdobyty ewolucyjna przewage nad organizmami, ktére takiej percepcji nie mialy.
Hoffman i wspétautorzy podwazaja te wlasnie czesé tradycyjnego pogladu —
jego uzasadnienie poprzez naturalna selekcje. Pokazuja, ze naturalna selekcja
raczej ksztaltuje ludzka percepcje tak, ze nie jest ona poprawna. Wspieraja za
to tzw. teorie interfejsu. Percepcja jest jak interfejs w komputerze. Niebieska
ikonka w komputerze nie oznacza, ze plik w komputerze jest niebieski. W istocie,
pulpit nie méwi za wiele o komputerze, a jednak pulpit jest przydatny. Niebieska
ikonka pozwala uzywaé komputera. Kieruje zachowaniem uzytkownika w taki
sposob, ze ,,radzi” on sobie z tym urzadzeniem — a jednoczes$nie ukrywa ztozona
rzeczywistos¢, ktérej uzytkownik nie musi znaé.

Taka jest gléwna idea. Percepcja kieruje zachowaniami adaptacyjnymi. Po czedci
wiaze si¢ to z ukrywaniem przed nami rzeczy, ktérych nie musimy wiedzie¢. I —
zdaniem Hoffmana — jest to prawie cala rzeczywistos¢. Nie potrzebujesz wiedzieé,
w jaki sposOb neurony tworza obraz weza; potrzebujesz uciec, gdy widzisz
»~ikone” weza. Weze, podobnie jak czastki kwantowe, nie maja obiektywnych
cech niezaleznych od obserwatora. Wedle tej teorii waz, ktérego widze, to

opis stworzony przez moj system sensoryczny w celu poinformowania mnie

o konsekwencjach moich dziatan dla przetrwania. Percepcja nie jest poprawna;
nie wyewoluowala po to, by dobrze opisywaé rzeczywisto$é, ale by pozwolié¢ Ci
w niej przetrwac, a te procesy niekoniecznie sa zbiezne, argumentuja autorzy.
Ewolucja ksztaltuje rozwiagzania akceptowalne, a nie optymalne. Waz to takie
akceptowalne rozwiazanie problemu: ,, jak mam si¢ zachowaé w danej sytuacji”.
Ewolucyjnie optaca si¢ raczej ,widzie¢” weza, widzac poruszajace sie liscie trawy,
i uciec.

Rozwazmy podany przez autoréw przyktad, by lepiej zrozumieé szczegdty
przedstawionej tezy. Gracze w grach ewolucyjnych rywalizuja o wyplaty za
lepsze dostosowanie, wybierajac rozne strategie. Zalézmy, ze mamy w takiej
grze dwa zwierzeta, ktore postrzegaja tylko dwa kolory. Pierwsze zwierze

widzi jasnoszary, gdy ilos¢ jedzenia w otoczeniu jest ponizej pewnej wartosci,

i ciemnoszary, gdy jest powyzej. Drugie widzi ciemnoszary, gdy ilo$¢ pozywienia
znajduje si¢ w pewnym Srednim zakresie, 1 jasnoszary wszedzie indziej. Zalézmy
teraz, ze funkcja wyplaty jest monotoniczna: im wigcej jedzenia, tym wyzsza
wyplata. Zatem percepcja pierwszego zwierzecia jest spojna z otoczeniem —
zachowuje uporzadkowanie ilosci pozywienia. Pierwsze zwierze jest lepiej
przystosowane. Ma prosta strategie osiagania wyzszych wyptat — jedz na tych
obszarach, w ktorych widzisz ciemnoszary.

Teraz zalézmy, ze funkcja wyplat jest inna. Najwieksze wyplaty sa dla Sredniej
iloéci pozywienia, a nizsze dla duzej i malej iloSci pozywienia. Taka funkcja
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wyplat, w odréznieniu od poprzedniej, nie jest
homeomorfizmem struktury rzeczywistos$ci — nie
zachowuje porzadku co do ilosci pozywienia. Czy
takie funkcje w ogdle wystepuja w rzeczywistosci? Jak

najbardziej. Wezmy na przyklad iloé¢ tlenu w atmosferze.

Tylko waski zakres ci$nien parcjalnych tlenu, miedzy
19,5% a 23,5%, podtrzymuje ludzkie zycie. Za duzo jest
dla czlowieka Smiertelne i za malto tez. To samo dotyczy
promieniowania ultrafioletowego, poziomu glukozy we
krwi i innych. Niehomeomorficzne funkcje wyplat sa wiec
jak najbardziej realne.

Tym razem pierwsze zwierze jest gorzej dostosowane. Nie

ma ono prostej strategii na uzyskanie wiekszych korzysci.

Gdy zywi sie tam, gdzie widzi jasnoszary, czasem osigga
wysokie korzysci, a czasem niskie. Z kolei drugie zwierze
jest teraz dobrze przystosowane. Pamietajmy jednak, ze
jego percepcja wcale nie odzwierciedla dobrze struktury
otoczenia, jaka jest porzadek.

Co rozni te dwie opisane sytuacje? Kluczowe jest to,
czy funkcja wyplaty jest homeomorfizmem struktury
Swiata. Jesli jest, wéwczas percepcja, ktora tez
zachowuje strukture Swiata, jest lepiej przystosowana
i faworyzowana w procesie naturalnej selekcji. Jesli

z kolei funkcja wyplaty nie jest homeomorfizmem
struktury éwiata, to wéwczas percepcja, ktéra

tez nie jest, a jest homeomorfizmem wyplat, ma
ewolucyjna przewage. Zatem to, czy funkcja wyplaty
jest, czy nie jest homeomorfizmem struktury Swiata,
decyduje o tym, czy nasza percepcja wyewoluowalta
tak, by by¢ poprawna. Na ile prawdopodobne jest
wiec to, ze funkcja wyplaty jest homeomorfizmem?
Autorzy obliczaja prawdopodobienistwa dla czterech
rodzajow struktur: porzadkéw, grup cyklicznych, grup
permutacji i przestrzeni mierzalnych, zliczajac liczbe
homeomorfizméw i dzielac przez liczbe wszystkich
mozliwych funkcji wyptat. Analizowane struktury sa
kluczowe dla postrzegania elementéow swiata fizycznego,
takich jak wielko$é (glosnosé, cieplo i inne), rotacje

i translacje obiektéw oraz rozklady prawdopodobienstwa.
W granicy, gdy liczba stanéw swiata i mozliwych
wartodci wyplat dazy do nieskoriczonodci, dla kazdej
struktury rozwazanej prawdopodobienstwo, ze funkcja
wyptat jest homeomorfizmem, dazy do zera. Naturalna
selekcja, jak wskazuje wynik, raczej nie wspiera
poprawnej percepcji.

Teza ta rzuca inne spojrzenie na tzw. prawo Stevensa,
ktore na pierwszy rzut oka zdaje sie dowodzié
tradycyjnego pogladu. To prawo to empirycznie
zaobserwowana regularnosé, zgodnie z ktéra
intensywno$¢ odczuwanego wrazenia zmystowego

jest proporcjonalna do sity bodzca go wywolujacego.
Scisle, prawo Stevensa to ¢(I) = kI*), gdzie T

to wielkosé bodzca wywolujacego wrazenie, a to
wyktadnik potegowy rézny dla réznych zmystow, zas

k to wspdélczynnik proporcjonalnoéci, zalezny od rodzaju
bodzcow i stosowanych jednostek miar. Przykladowo,
dla I ci$nienia akustycznego i ¢(I) glo$nosci o wynosi
0,67 dla tonu o czestosci 3 kHz. To prawo potegowe

(z r6znymi parametrami) zachodzi dla wielu wrazen, np.:
wibracji, jasnosci, lekkosci, pola widzenia, ciepta, bélu,
twardosci, ciezkos$ci i porazenia pradem. Istnienie takich
praw uwaza sie za dowdd, ze istnieje monotoniczna
zalezno$é (tu konkretna) ze $wiata fizycznego (I) do
Swiata wrazen percepcyjnych (¢(I)). Nasi autorzy
twierdza, ze ta interpretacja jest niepoprawna. To, co
nazywamy zmiennymi fizycznymi (I), moze by¢ po
prostu innym sposobem pomiaru, jakiego dokonuje
obserwator przy uzyciu swego systemu percepcyjnego

i koncepcyjnego. Wéwcezas prawo Stevensa jest

tylko odwzorowaniem miedzy dwoma systemami
pomiaréw — bezposrednimi ,fizycznymi” (czesto przy
uzyciu urzadzen pomiarowych) i mniej bezposrednimi
pomiarami sensorycznymi. Przypomina to troche spoér

o to, czy $wiat jest matematyczny w swej strukturze, czy
matematyzowalny (daje si¢ opisa¢ pojeciami znanymi
ludzkiemu mézgowi).

Tak rewolucyjne tezy spotykaja sie oczywiscie z glosami krytycznymi; oto
niektoére z nich. Po pierwsze, argument wydaje si¢ troche zapetlony. Zdaniem
Hoffmana fizyczne obiekty, ktére widzimy, sa co najwyzej satysfakcjonujacymi
rozwigzaniami problemu kompresji i prezentacji informacji koniecznej do
przetrwania, istnieja w $wiadomosci, ktéra po prostu jest. Tym samym

autor pomija to, ze Swiadomo$¢ jest rowniez tym, co wymaga wyjasnienia

w oparciu o zjawiska, ktore sa u swych podstaw fizyczne. Po drugie, w tej

argumentacji powstaja problemy typu: dlaczego niektore nietrujace weze

Rozwigzanie zadania M 1695.
Niech p bedzie liczbg pierwsza postaci
3k + 1. Pokazemy, ze p~ posiada zadanag
wlasnosé. Istotnie, jej dzielniki to 1, p
i p?, skad srednia arytmetyczna

2
dzielnikéw jest réwna % Jednakze
14+p+p?=14+1+1=0 (mod 3), stad
$rednia arytmetyczna jest catkowita.
Natomiast Srednia geometryczna tych

liczb jest réwna $/1-p-p2=p, wiec
réwniez liczba calkowita.

Jako p wystarczy przyjac¢ 1033. Tak
naprawde istnieje nieskonczenie wiele
liczb pierwszych postaci 3k + 1, co jest
konsekwencja twierdzenia Dirichleta.

ewoluowaly, by nasladowaé¢ jadowite gatunki? Poniewaz drapiezniki unikaja
prawdziwych jadowitych wezy. Imitacja dziala tylko wtedy, gdy istnieje
obiektywna rzeczywisto$¢ do nasladowania. Po trzecie, nalezaloby wyjaséni¢, jaka
jest ewolucyjna korzysé z duzej réznorodnosci ikon drapieznikow, skoro ich celem
jest spowodowanie tej samej reakcji po stronie czlowieka?

Ostatecznie, to, czy percepcja jest poprawna, czy jest tylko pozytecznym
interfejsem, wymaga danych i ustalenia, czy wigkszo$¢ biologicznych systemow
sensorycznych tworzy ikony znieksztalcajace, czy odwzorowujace rzeczywistosé.
Wyniki formalne, choé¢ wskazuja na ciekawe i nieintuicyjne aspekty, bazuja

na szeregu uproszczen. Niewatpliwie jednak wnioski autoréw inspiruja do
intelektualnej dyskusji i pozwalaja zachowaé by¢ moze potrzebny dystans wobec
tego, na ile nasze dociekania daja wglad w nature rzeczywistosci.
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