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Fizyka w szkole i komputery
Jerzy Karczmarczuk
Zaktad Informatyki, Uniwersytet w Caen, Francja

Od odczytu danych i sterowania eksperymentami, poprzez symulacje i wizu-
alizacje, az do skomplikowanych obliczei symboliczno-algebraicznych — fizyk
bez komputera ani rusz. Wszystko to stanowi nieoddzielne elementy wiekszosci
dziedzin naukowo-technicznych, z fizyka na czele. Co z tego potrzebujemy
w szkole $redniej?...

Potrzeba dydaktyczna zwykle bywa funkcjg osobistej wizji uczacego i zaden
program ministerialny tego nie zmieni. Pedagog, ktéry nie lubi komputeréw, nie
bedzie ich uzywat, a fascynaci moga tatwo przesadzi¢. Niejeden wpada w putapke
uzywania komputera jako symulowanego ,,$wiata”, w ktérym moze modelowac
i ilustrowaé zjawiska fizyczne, nie przejmujac sie kiopotami z wyposazeniem
rzeczywistej pracowni fizycznej i przestaniajgc réznice miedzy Swiatem realnym
a artefaktami numerycznymi (i czesto nie dostrzegajac ich, a tutaj fatwo o powaz-
ne bledy). Inni, zachecajac uczniéw do korzystania z zasobéw Internetu, zapomi-
naja, ze rozstrzelona informacja, niepoparta w miare sp6jng metodologig naucza-
nia, rzadko zostaje na trwate w pamieci. Komputery stajg sie znakomitg zabawka,
i... czesto nig pozostaja...

Sensowne wykorzystanie tego narzedzia wymaga pewnej konsekwencji.
Chcielismy wiec zaproponowaé Czytelnikom cykliczng rubryke poswiecong za-
gadnieniom ,.fizyki komputerowej”, obejmujacag gtéwnie techniki obliczeniowe
i graficzne. Nie ma to by¢ kacik pokazowy, lecz raczej zacheta do samodzielnej
pracy, przeznaczona dla os6b, ktére nie boja sie programowania. Pewna znajo-
mo$¢ technik obliczeniowych bedzie konieczna, aby w petni skorzystaé z tekstéw
i programdw, dotgczonych lub dostepnych na stronicach internetowych dziatu,
jednak nie moga by¢ one zawieszone w prozni, nauczyciele i uczniowie winni
dysponowa¢ bogata biblioteka oprogramowania pozwalajgcego na szybka reali-
zacje niewielkich projektdw. Proponujemy wiec zacza¢ od kryteridw, jakie winno
ono spetniaé, zdajac sobie sprawe z faktu, ze w tej dziedzinie nie ma panaceum.

» Po pierwsze, oprogramowanie winno by¢ darmowe i w miare mozliwosci
dostepne zarowno pod Windows jak i pod Linuksem. Wtedy mozna mysle¢
0 wspdlnej bazie do pracy w szkole i w domu, a takze o kontaktach z zainte-
resowanymi osobami pracujgcymi na wyzszych uczelniach. Winno by¢ sta-
bilne, przetestowane przez instytucje dydaktyczne i dobrze udokumentowane
(ze sporg liczba przyktadéw). Oczywiscie powinno by¢ fatwe w instalacji.
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< Winno by¢ bogate i zintegrowane, dysponujgce modutami numerycznymi i gra-
ficznymi, nadajace sie do pracy konwersacyjnej i wygodne w testowaniu. Te
cechy sg nieporéwnywalnie wazniejsze niz ,,szybko$¢” programow.

» Oprogramowanie winno utatwia¢ pisanie programoéw krotkich i czytelnych.
Takie bedg nasze przykiady, a celem ich bedzie nie tylko ich uruchomienie, ale
przede wszystkim zrozumienie.

Ale co to jest whasciwie ,,oprogramowanie” w niniejszym kontekscie? Sktadaja sie

nan nastepujace elementy:

» Jezyk programowania, to oczywiste. Nie nalezy wpas¢ w putapke szukania
najlepszego mozliwego, bo go nie ma. Podstawowymi cechami bedg dla nas
fatwos¢ opanowania i dysponowanie strukturami utatwiajgcymi modelowanie
naszej fizyki, a takze dobra wspotpraca z modutami graficznymi. To moze by¢
(a na poczatku na pewno bedzie) niewielki (w sensie struktur skfadniowych,
deklaracji danych itp.) jezyk, wbudowany w specjalistyczny pakiet.

« Interfejs uzytkownika: fatwos¢ redagowania i uruchamiania programéw, wybor
opcji, podrecznik on-line, operowanie okienkami graficznymi, poprawianie
bteddw itp.

» Bogata — jak juz wspomnieliSmy — biblioteka z gotowymi podprogramami,
modutami graficznymi, demonstracjami itp.

Wybdr jest spory i wymaga przeanalizowania wielu mozliwosci. W ogole nasz
dziat bedzie miat raczej charakter zaawansowany i przeznaczony bedzie dla Czy-
telnikéw ambitnych i aktywnych. Uzupetnieniem materiatéw drukowanych bedg
nasze stronice internetowe, gdzie Czytelnik znajdzie instrukcje uzywania nie-
ktorych pakietéw i jezyk6w programowania i bedzie moégt korespondencyjnie
wyjasni¢ swoje watpliwosci. Ich utrzymywanie na biezaco i rozwdéj beda jednak
zalezaty w duzej mierze wiasnie od echa ze strony Czytelnikdw.

Proponujemy zacza¢ od zapoznania sie ze Scilabem, uniwersalnym systemem
do obliczen naukowych i prezentacji, bedacym dzietem instytutu INRIA (Roc-
quencourt pod Paryzem). Jest to jedna z akademickich realizacji zblizonych do
komercjalnego pakietu Matlab, bardzo popularnego w $rodowisku naukowo-te-
chnicznym. Wiecej mozna sie dowiedzie¢ ze stronic internetowych
http://pauillac.inria.fr/cdrom/wwwy/scilab/eng.htm.

Scilab dysponuje wtasnym jezykiem programowania, dos¢ klasycznym (zbli-
zonym do Pascala czy C), ale posiadajagcym uzyteczng mozliwo$é operowania na
raz catymi tablicami w wyrazeniach algebraicznych, a takze wygodne instrukcje
tworzenia tych tablic. Te tablice (zbiory liczb: wektory, macierze) moga reprezen-
towac na raz cate trajektorie fizyczne, pola sit albo proste wiasnosci, ale duzej
liczby czastek. To pozwala unika¢ pisania petli programowych, ktére wykonuja te
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same operacje wiele razy na kolejnych zmiennych. Jesli  jest takg tablicg, to
,»Sinus tablicy”, , Staje sie tablicg sinuséw poszczegblnych elementdw.

Lo

Napiszmy wiec w tym stylu program,
ktory rysuje na ekranie wykres Lissa- ]
joux, zlozenie dwdch prostopadtych .
okresowych ruchéw. Wystarczg trzy o
wiersze kodu: o

Zauwazmy prostote konstrukcji.  jest ciggiem liczb od 0 do 21t co 0.001. Defi-
nicje tablic i sg tak samo zwarte, jak gdybysmy chcieli sobie je po prostu za-
notowac na papierze. Procedura jest jedng z setek instrukcji dotyczacych
grafiki; w niniejszym kontekscie dziata jak ,,0scylograf”, wykreslajac  wzgledem

. Oczywiscie mamy réwniez do dyspozycji wiele procedur stuzacych do genero-
wania grafiki trojwymiarowej. Scilab dysponuje takze modutami do tworzenia
animacji, generatorami liczb losowych, niezbednymi do symulowania zjawisk
w fizyce statystycznej itp. Mozemy wykonywa¢ mnozenie tablic (odpowiadaja-
cych sobie elementéw): (.*) i mnozenie macierzowe (*), uzyteczne w sktadaniu
obrotdw. Wiekszos$¢ tych elementdéw jezyka i towarzyszacych bibliotek mozna
opanowaé na prostych przyktadach wbudowanych w pakiet albo towarzyszacych
dokumentaciji.

Interesujacym modutem wchodzacym w skiad Scilabu jest Scicos, stuzacy
gtéwnie do symulacji uktadéw dynamicznych i pozwalajacy ,,rysowaé programy”,
a wiasciwie skiadac je z cegietek graficznych, potgczonych liniami, ktorymi we-
druja dane, oraz sygnaty taktujgce, definiujgce ,,zdarzenia”, tj. z grubsza ,,momen-
ty czasu, w ktdrych cos$ sie dzieje”. Sprébujmy ,,narysowac” program generujacy
takie same krzywe Lissajoux jak poprzednio.

@ Otwieramy puste okienko i kilka okienek
»palet”, zawierajacych rysunki takich ele-

smusoid S - .
gencrator v mentdw obwodu, jak zegar, generatory si-
: nusoid, oscyloskopy, obwody catkujace
v itp. Wprowadzamy myszg te elementy do
sinusoid L § naszego okienka i fgczymy obwod jak na
gencrator ™™ rysunku. Teraz nalezy go sparametryzo-

wag.
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W dalszym ciggu operujac mysza, ,,otwieramy pudetka” i interakcyjnie definiuje-
my takie parametry, jak czesto$¢ sinusoid, fazy poczatkowe (aby druga z nich byta
raczej cosinusoida, a nie sinusoidg), catkowity czas symulacji, czuto$¢ oscylosko-
pu itp. Nastepnie kazemy program wykonac i dostajemy znany juz nam wykres.

Scicos dostarcza nam dziesigtek roznych elementow: elementy mnozace sy-
gnat przez stalg albo przez inny sygnat, catkowanie, dodawanie sygnatéw, obcina-
nie powyzej progu, przetaczniki pozwalajace wybiera¢ drogi przesytania danych
(ktore zastepujq instrukcje warunkowe w programach tekstowych), ,,pudetka” pro-
gramowalne pozwalajace zada¢ dowolng funkcjg napisang w jezyku Scilabu, sze-
reg wariantébw obwod6éw do wizualizacji, statycznej i animowanej (gdzie czas
biegnie rzeczywiscie i plamka na ekranie porusza sie) itp. Mozna takze definiowac
wiasne elementy ztozone z prostszych i zachowac je na pdzniej w prywatnej
palecie poduktadéw, ,,makroblokow”.

W tym odcinku proponujemy jeszcze jeden prosty (ale nie najprostszy) przy-
ktad na zaostrzenie apetytu, pozniej czekajg nas inne modele, bardziej wyrafino-
wane. Pragniemy podkres$li¢, ze naszym celem nie jest po prostu symulacja ,,praw-
dziwej fizyki”, ale potraktowanie komputera jako urzadzenia utatwiajgcego obser-
wacje pewnych zjawisk, nie zawsze prostych w realizacji materialnej. A diagramy
sg czytelniejsze od programoéw tekstowych...

Naszym przyktadem jest po prostu thumiony oscylator harmoniczny w jednym
wymiarze. Predko$¢ v jest pochodng czasowg potozenia, v =4%. Zapiszemy to

symbolicznie odwrotnie, wyrazajac potozenie jako catke z predkosci: x:J'v

Przyspieszenie ¥ spetnia réwnanie ¥+ fv+kx =0, gdzie f jest wspétczynni-
kiem tarcia, a k okresla kwadrat czestosci drgan; mase przyjeliSmy réwng 1. Pred-
kos¢ jest wiec symbolicznie okreslona przez v = —fx—ka. Definicje x i v s3

dwoma rekurencyjnymi, zwigzanymi ze sobg rownaniami. A oto program, ktory je
rozwigzuje iteracyjnie, punkt po punkcie:

Zegar taktujacy

t Tarcie Calka > @
@7»1*:— - /s - v
x I - ;
Czestosc hd ¥

-~ 04 g 1/8 e /\_/ §

Wychylenie Trajektoria
wzgledem czasu fazowa
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Linie ciagte przenosza ,,sygnaly”, dane liczbowe, takie jak predko$¢ czy potoze-
nie, prébkowane w czasie. Linie przerywane sg sygnatami taktujgcymi, fgczgcymi
zegar z urzadzeniami wykreslajgcymi wyniki. Trojkaty obrazujg mnozenie przez
state, tu: przez f lub k. Wezet oznaczony jako 1/s jest obwodem catkujacym (to
symboliczne oznaczenie bierze sie z reprezentacji catkowania przez transformate
Laplace’a w teorii obwodow liniowych), i to jest caty program. Catkowanie jest
sumowaniem: sygnat wyjsciowy jest (w przyblizeniu) sumg wszystkich wartosci
do tej pory odebranych na wejsciu i akumulowanych. Zauwazmy, jak zapetlona
linia obrazuje réwnanie rekurencyjne spetniane przez predkos¢: jest ona sumg
wkiadbéw otrzymanych po pojedynczym i podwojnym catkowaniu tejze predkosci.
Docenmy réwniez, jak prosto jest dotaczyé do ,,uktadu fizycznego” urzadzenie
obserwujace, tu: dwa warianty oscyloskopu. Pare sekund wystarczy, aby wprzac
inne urzadzenie, np. obwod przesytajacy dane do tablicy, ktéra moze by¢ analizo-
wana po zakonczeniu symulacji. Uruchomienie programu generuje dwa (animo-
wane albo statyczne) wykresy, wychylenie x w funkcji czasu oraz wykres fazowy:
potozenie x (na osi odcietych) wzgledem predkosci v (0$ rzednych), parametryzo-
wane czasem. A oto ich zdjecia migawkowe:

o 0 40 60 a0 100 10 M0 160 180 00 300 28 1B -2 06 00 06 12 18 24 30

Oczywiscie, powyzszy opis programu jest niekompletny, nie napisalismy, jak pa-
rametryzowa¢ pudetka (np. ustala¢ mnozniki, czestos¢ taktowania zegara itp.).
Jest to bardzo tatwe, mozliwe w trybie konwersacyjnym, ale stanowi szczegot
techniczny. Naszym celem bylo tylko pokazanie, ze modelowanie i wizualizacja
niekoniecznie muszg by¢ zwigzane z dtugimi i nieczytelnymi tekstami programow
(oczywiscie powyzszy diagram posiada odpowiednik tekstowy, 240 wierszy kodu,
ktorego lepiej na oczy nie ogladac..., ale nie musi nas to interesowac). Zintegro-
wane pakiety w rodzaju Scilabu zmniejszajg dystans miedzy konceptualnymi mo-
delami zjawisk fizycznych a ich realizacjg na komputerze i pozwalajg nie tylko na
symulacje, ale i na projektowanie i analize rzeczywistych doswiadczen. Ale po-
mystow na ciekawe doswiadczenia i ich wizualizacje nie dostarczy zaden pro-
gram, a skfadanie programu z graficznych klockéw nie zmniejsza roli dyscypliny
obliczeniowej programujacego ani jego kompetencji w dziedzinie fizyki i mate-
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matyki. W szczegdlnosci dobrze jest wiedziec, ze prosty oscylator ttumiony nie
wymaga zadnego specjalnego programu do symulacji, gdyz rozwigzanie anali-
tyczne tego problemu jest dobrze znane.

Jednak, oprocz aspektow wizualnych, ktére sa po prostu zabawne, pakiety
w rodzaju Scicosu (czy innych, takich jak Labview, Simulink, Khoros albo Mode-
lica) pozwalajg popatrzy¢ nieco inaczej na model $wiata w komputerze: zamiast
bloku programowego, ktory kontroluje zachowanie calego modelowanego ,,Swia-
ta”, mamy zestaw poduktaddw, ktore widzg wzajemnie swoje wiasnosci i synchro-
nizujg swoje zachowania w sposéb autonomiczny, troche podobnie jak uktady fi-
zyczne w Swiecie realnym. Oczywiscie nie wszystko daje sie programowaé w ten
sposob, ale pedagogiczne walory takiego wizualnego podejscia do symulacji zo-
staty sprawdzone juz wielokrotnie.

Nie chodzi tu zreszta wytgcznie o symulacje fizyki, ale o konstrukcje oprogra-
mowania naukowego i dydaktycznego w ogdle. Problemy obliczeniowe staja sie
coraz bardziej ztozone i opanowanie techniki skfadania duzych aplikacji z matych
modutdw, ktore sobie wzajemnie przesylajg dane, jest rzeczag pierwszoplanowsa.
W znacznej liczbie szkét (nie tylko w Polsce), i to nawet takich, gdzie nauke pro-
gramowania traktuje sie serio, popetnia sie jednak zbyt czesto istotny btagd meto-
dologiczny: poswieca sie duzo czasu na opanowanie jakiego$ jezyka programo-
wania i przerabia sie mate, niezalezne od siebie ¢wiczenia, zapominajac o tym, ze
istotny postep w zastosowaniach komputeréw bierze sie nie ze sprawnosci progra-
mowania w jakims$ jezyku, ani nawet z kodowania nowych algorytméw, ale z in-
tegracji istniejgcych rozwiagzan, z umiejetnosci synchronizowania osobno progra-
mowanych modutow i wspdtpracy wielu pakietow pisanych przez rézne osoby
w roznych jezykach.

Jak wspomnieliSmy na poczatku, zamierzamy poswieci¢ fizyce komputerowej
caty cykl artykutdw, nie ograniczajac sie zresztg do przyktadow w Scilabie. Za-
checamy do wspdtpracy, np. do nadsyfania propozycji tematow, ktdre wydajg sie
interesujace dla nauczycieli lub grup uczniowskich.



