
Patrz nie tylko w komputer

Komputerowa symulacja .. przestrzeliwania" gwiazdy ciagu glównego bialym
karlem. Strzalki oznaczaja lokalne predkosci materii.

Radiowa mapa mglawicy Cas A, pozostalosci po wybuchu supernowej.

Podczerwony obraz obloku

pylu wokól gwiazdy

R Coronae Borealis uzyskany
przez satelite tRAS.
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Juz wiele lat temu pewien znany astronom z. Warszawy (obecnie
profesor) w rozmowie z kolegami stwierdzil, ze zaobserwowal
interesujace zachowanie sie jakiejs gwiazdy. Widzac zdziwienie
swych rozmówców - no, bo jak to mozliwe, ze
"zaobserwowal"? - poprawil sie precyzujac, ze owo zachowanie
sie gwiazdy ujrzal na wydrukach komputerowych.

Nie od dzis dyskutowany jest problem: do jakiego stopnia
komputer jest tylko urzadzeniem do szybkiego liczenia, a w jakiej
mierze moze przyczynic sie do dokonania odkrycia czegos
istotnie nowego. W tym momencie czujemy, w kazdym razie ja
czuje, brak definicji "odkrycia". W powszechnym rozumieniu na
pewno na te nazwt; zasluguje np. pierwsze zaobserwowanie
pierwszej planetoidy przez Piazziego, nie zasluguje natomiast
pierwsze zaobserwowanie komety Halleya przy jej kolejnym
powrocie w poblize Slonca. Czyzby zatem w odkryciu musial
zawierac sie element przypadkowosci? Jezeli tak, to pierwsze
zaobserwowanie Neptuna nie bylo odkryciem. Wszak Galle
jedynie skierowal teleskop w kierunku scisle okreslonym przez
Leverriera. To moze Leverrier odkryl Neptuna? Ale on z kolei

tylko wyciagnal wnioski z mechaniki, a dokladniej z zaklócen
ruchu Urana, czyli istnienie Neptuna wyszlo mu z obliczen
przeprowadzonych na. gruncie teorii juz znanej. Czy wynik
obliczen moze byc odkryciem? Takim wynikiem moze byc np.
wydedukowanie, ze równania Einsteina dopuszczaja mOLliwosc
istnienia fal grawitacyjnych, albo stwierdzenie okresowosci

jakiejs gwiazdy na podstawie wyników analizy fourierowskiej
przebiegu jej jasnosci.

Panuje przekonanie, ze to, co robi komputer, moze teL wykonac

czlowiek "na papierze", co jedynie trwac bedzie odpowiednio
dluzej. W zasadzie to prawda, ale rozwazmy np. proces uzyskania
radiowego obrazu mglawicyCass;opeia A zaprezentowanego
obok. Obraz ten powstal w wyniku opracowania radiowych
obserwacji interferometrycznych obszaru nieba6' x 6' przez
komputer CRAy X-MP, pr7Y czym czas pracy komputera
wyniósl 10 godzin. Komputer ten wykonuje ponad 100 mln
operacji na sekunde (na liczbach zmiennoprzecinkowych),
wykonal zatem ponad 100· 10"· 10· 3600= 3,6' ID' z dzialan.
Jezeli przyjac, ze czlowiekowi wykonanie jednego dzialania
zajmuje 10 s, dochodzimy do wniosku, ze wykonywalby obliczenia
przez milion lat. Chyba wszyscy sie zatem zgodzimy, ze sa
zagadnienia absolutnie niewykonalne bez komputera, aczkolwiek
komputer nie wnosi tu nic od siebie, on tylko bardzo szybko
liczy.

Wezmy inny przyklad. Budowa gwiazdy jest okresldna przez
konkretne prawa przyrody ujete w odpowiednie równania,
najczesciej rózniczkowe. Uklad tych równan jest tak
skomplikowany, ze chociaz wiadomo, jak sie go rozwiazuje (rzecz
jasna numerycznie), nikomu nie zaleca sie próbowac robic to
"na papierze". Mimo to czlowiek moze, a nawet powinien,
kontrolowac tli prace komputera, gdyz na podstawie
wprowadzonych don równan komputer moze zbudowac
bezsensowny model gwiazdy. Mianowicie: równania rózniczkowe
rozwiazuje sie metoda malych kroków, czyli startujac z jakichs
poczatkowych wartosci gestosci, cisnienia, temperatury itd.,
zadanych na powierzchni gwiazdy, oblicza sie nowe wartosci tych
funkcji na glebokosci dr, z tego oblicza sie nastepne wartosci
o dalszedr glebiej itd. Moze sie zdarzyc, ze zanim program
obliczeniowy dojdzie do srodka gwiazdy, masa jej zostanie juz
wyczerpana. Komputer w ten sposób "odkrylby" gwiazde I?usta
w srodku. Oczywiscie mozna program udoskonalic tak, by takie
przypadki sygnalizowal lub odrzucal, ale wniosek pozostanie
jeden: komputer moze zrobic wszystko w obrebie wprowadzonego
don modelu (z czego nie wszystko musi byc sensowne) i nie zrobi
nic, co wykraczaloby poza ten model. Koml'uter moze
zasygnalizowac zalamanie sie modelu, ale nie wymysli nowego,
lepszego. Jezeli ma symulowac ewolucje gwiazdy wodorowej, to
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Komputerowa symulacja zderzenia dwóch planet.
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Komputerowa symulacja ewolucji struktury spiralnej.
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przeprowadzi ja az do wyczerpania wodoru, ale sam nie wpadnie
na to, zeby zapalic hel.

Niektórzy jednak uwazaja, ze skadinad banalne wykonywanie
obliczen przez komputer moze prowadzic do wyników
zaslugujacych na miano odkryc - jakby "ilosc przeszla
w jakosc". Przykladem moze byc sledzenie ruchu wielu cial lub
hydrodynamika. Równania ruchu saw obu przypadkach
zasadniczo bardzo proste, jednak dzieki mozliwosci wykonania

ogromnej liczby obliczen dochodzi sie do wyników/zupelnie
nieprzewidywalnych, nawet intuicyjnie. Intuicja jakos nie moze
nam pódpowiedziec, dlaczego uklad liczacy tysiace (i wiecej)
gwiazd w pewnych okolicznosciach staje sie spiralny. Niepodobna
tez intuicyjnie przewidziec, czy i dlaczego dysk akrecyjny wokól
bialego karla zasilany strumieniem materii plynacej z jego
towarzysza bedzie stabilny czy nie. Jest tu w pewnym sensie
gorzej niz z modelowaniem gwiazd. Mianowicie: model gwiazdy
powstaje w wyniku skonczonej liczby obliczen, podczas gdy we
wspomnianych przypadkach badacz puszczajac program w ruch
nie ma pojecia, co z tego wyjdzie i nie wie nawet, w którym

momencie moze wyjsc cos ciekawego. Komputer nie 'podpowie tu,
jak dlugo trzeba prowadzic obliczenia, bo nie wie" co to jest
"ciekawy wynik".

Gdy rozmawialem na te tematy z moimi kolegami, jeden z nich
stwierdzil, ze wprawdzie jeszcze nie dzis, ale moze juz niedlugo'
jakis lepszy komputer bedzie mógl osiagnac wyzszy stopien
inteligencji, niz tylko umiejetnosc szybkiego liczenia. Mial tu na
mysli mozliwosc takiego zaprogramowania maszyny, by
sprawdzala, czy wprowadzone do niej dane pasuja do modelu
(hipotezy, teorii), który chcemy zweryfikowac. Swoje przekonanie
opieral na fakcie, ze sprawdzanie, czy fakty pasuja do modelu,

jest czynnoscia podlegajaca I?gice, a wiec mozliwa do
przeprowadzenia przez komputer. Oczywiscie komputer móglby
sprawdzic w ten sposób slusznosc modelu na gruncie jedynie

skonczonej liczby faktów obserwacyjnych, tej - która by go
uprzednio zaladowano. Nalezy chyba przypuszczac, ze odkrycia
dokonane w ten sposób bylyby tylko negatywne i sprowadzalyby
sie tylko do stwierdzenia, ze jakis fakt nie pasuje do
sprawdzanego modelu. Trudno sobie wyobrazic, by komputer

mógl wtedy zasugerowac lepszy model lub inne doswiadczenie
mogace rozstrzygnac o slusznosci badanego modelu. Prawde
mówiac, wspomniany tu kolega byl wiekszym optymista. Jego
zdaniem mianowicie bedzie mozna zaprogramowac komputerowi
nawet intuicje, skojarzenia lub zniec)1ecenie wynikajace z braku
pozytywnego wyniku. Rzecz jasna, nie ustalilismy technicznych
szczególów, jak to zrobic. Slyszelismy juz co prawda o uczacych

sie maszynach, jednak mój optymizm tak daleko nie siegal.
A moze przemawia przeze mnie podswiadoma niechec, by
maszyna zrównala sie ze mna pod wzgledem pewnych cech,

uwazanych za wylacznie "ludzkie"?
Obecne powszechnie dostepne komputery nie sa w kazdym razie
jeszcze doskonale. Dosc jest problemów chocby z uwzglednieniem
wplywu kumu'lowania sie nieuniknionych bledów obliczeniowych
na ostateczny wynik. Komputer wykonuje wszak obliczenia
ze skonczona dokladnoscia i koncowy rezultat bardzo dlugiego

ciagu obliczen moze miec wiarygodnosc bardzo problematyczna.
Dowodem tego sa np. obliczenia ruchu komety Halleya na 3000
lat wstecz. Rozbieznosc wyników siega tam juz jednego pelnego
obiegu komety wokól Slonca, a z pewnoscia wszyscy
zainteresowani badacze dolozyli staran, by bledy maszynowe
zminimalizowac .•

Te nieco chaotyczne rozwazania sklaniaja mnie do wniosku:
komputer to niewatpliwie wspaniale narzedzie, dzieki niemu
mozna pokusic sie o badanie problemów o nieslychanym stopniu
komplikacji, ale robienie odkryc zostawilbym jednak czlowiekowi.

dr Tomasz KWAST Radiowa mapa galaktyk M8l i M82.
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