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gdzie A, jest wysokosdcia poczatkowa (w chwili 1 = 0), a e ~ 2,72 jest podstawa
logarytméw naturalnych. Wygodnie jest zapisa¢ ten wzor w postaci:

log,oh = log,oho— ABt log,pe.

Widaé, Ze logarytm A zmienia si¢ w czasie liniowo. Przedstawiajac wigc logarytm
zmiennej wysokosci 4 na wykresie jako funkcj¢ czasu, mozemy przekonaé sig, czy
otrzymany wzor jest stuszny, czy nie (jesli tak — otrzymamy lini¢ prostg). Z braku
miejsca nie przytocz¢ podobnego rozumowania, z ktérego wynika, Ze przy
kwadratowej zaleznosci oporu od predkosei (a wige przy predkosci wypltywu
proporcjonalnej do pierwiastka z ci$nienia) zalezno$é & od czasu powinna by¢

kwadratowa:
h(r) = ho(t—10)?,

gdzie A, jest wysokoscia poczatkowa, a #, czasem, po ktérym wysokosé spadnie

do zera. W tym przypadku przedstawiajac pierwiastek z / jako funkcje czasu
powinniémy otrzymac¢ na wykresie prosta. Jak jest w rzeczywisto$ci — przekonajcie
sIg saml.

Niezaleznie jednak od tego, co Wam wyjdzie, pamietajac wyniki do$wiadczenia

z ubieglego miesigca macie prawo zapytaé:

W kazdym razie latwo wyjasni¢ odstgpstwa od zaleznosci liniowej. U podstaw
naszych rozwiazan teoretycznych lezalo bowiem zalozenie, Ze ruch cieczy odbywa
si¢ w warstwach. Taki ruch nazywa si¢ laminarny. Doswiadczenie uczy, ze
powyzej pewnej predkosci zaczynaja tworzy¢ si¢ wiry, oérodek silnie si¢ miesza —
wystepuje przeplyw burzliwy, czyli turbulentny. Wtedy cz¢$¢ potencjalnej

energii ciSnienia przetwarza si¢ na energie kinetycznq plynu w wirze, Przy
prqdkoscn zwquszajqcej si¢ coraz bardziej ta cz¢$é bedzie miala coraz wigksze
Znaczenie, aZ wreszcie stanie si¢ dommujqca Jaka Jest zaleznos$¢ oporu od
predkosci przeptywu przy catkowitej zamianic energii ci$nienia na kinetyczng,
mozecie wywnioskowaé z zasady zachowania energii. Znane szkolne zadanie
rozwaza wyplyw cieczy z naczynia przez mala dziurke. Wiadomo, Ze otrzymuje si¢
wtedy predkos¢ proporcjonalng do pierwiastka z ci$nienia:

gdzie g jest gestoscig cieczy.

Odpowiada to kwadratowej zaleznosci oporu od pr¢dkosci. Widaé wiec, Ze
przeptyw laminarny i skrajnie burzliwy sg pewnymi wyidealizowanymi przypadkami
granicznymi. W obszarze przejSciowym zalezno$é oporu od predkosci jest bardzo
skomplikowana, a jej opis teoretyczny bardzo trudny.

Prof. dr Zdzislaw PAWLAK

Ksigzka telefoniczna, katalog w bibliotece, lista placy w przedsigbiorstwie, spis lokatorow domu,
maly rocznik statystyczny, karty pracy robotnikow jakiego$ przedsiebiorstwa, katalog znaczkow
pocztowych, kartoteka przestepcow, kartoteka pacjentow w pxzychodm lekarskiej — wszystko

to sa przyklady zbioréw informacji.

Chcge pozna¢ numer telefonu kolegi, znalezé interesujaca nas ksiazke w bibliotece czy okreslic
wartos¢ nowo zdobytego znaczka pocztowego, nalezy zajrze¢ do ksiazki telefonicznej, katalogu
bibliotecznego badz filatelistycznego.

Wyszukiwanie potrzebnych nam informacji jest jedna z najczesciej wystepujacych czynnosci we
wszelkiego rodzaju poczynaniach: w zyciu codziennym, pracy, nauce, rozrywce.

Aby jednakze znaleZ¢ to, czego szukamy w interesujacym nas katalogu czy spisie, musimy wiedziec,
o co nam chodzi; inaczej mowigc, musimy jakos$ scharakteryzowaé poszukiwane informacje przez
podanie nazwiska i adresu kolegi, autora i tytutu ksiazki badz serii i kraju, z ktorego pochod:z
znaczek. Proces znajdowania interesujacej nas informacji jest we wszystkich podanych
przykladach bardzo prosty, i sprowadza si¢ do przeszukania odpowiednich spisow (katalogow).
Sprawa si¢ znacznie komplikuje, gdy zbiory informacji s3 bardzo duze. Np. gdybysmy chcieli
stworzy¢ i wykorzystywac spis wszystkich obywateli kraju, w ktérym kazdy obywatel jest
doktadnie scharakteryzowany, albo centralny krajowy katalog ksiazek czy tez $wiatowy rozklad
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Zbiorem potggowym zbioru X nazywa sig
rodzing wszystkich podzbioréw tego zbioru

i oznacza symbolem ) (X). Jesli na przykiad
X = {1,2},t0o P (X) = {0,{1;, {2}, {1,2}}

i jest zbiorem 4-clementowym. Ogdlaie, jesli

X ma n element6w, to O (X) ma 27" clementdw.

lotow samolotow, sprawa nie bylaby tak prosta — przede wszystkim z uwagi na bardzo duzy
czas potrzebny na wyszukanie interesujacej nas informacji.
W tak skomplikowanych przypadkach przychodza z pomoca wspélczesne maszyny liczace.
Moina w nich gromadzi¢ olbrzymie zbiory informacji, oraz bardzo szybko — praktycznie prawie
natychmiast — wyszukiwac to, czego potrzebujemy. To nowe zastosowanie maszyn liczacych
rozwinglo si¢ powszechnie od niedawna i co ciekawsze -— o czym moze nie wszyscy wiedza
obecnie stanowi ono najwigkszy procent wszelkich zastosowan (okolo 70%). A wigc wspoélczesna
maszyna liczaca to przede wszystkim olbrzymi katalog wszelkiego rodzaju informacji, a nie
bardzo szybki arytmometr, jak bylo to jeszcze kilkanascie lat temu.
Apetyt ro$nie w miare jedzenia. Mozliwosci, ktore oferuje informatyka, sg bardzo duze, ale
specjalisci cheieliby, aby byly one jeszcze wigksze, aby zbiory dostepnych informacji byly
praktycznie nieograniczone, aby proces wyszukiwania jeszcze bardziej usprawnié i przyspieszy¢,
aby jak najbardziej utatwi¢ praktyczne wykorzystywanie maszyn liczacych do tego celu.
Procesu tego nie da sig zrealizowaé wylacznie droga ulepszen technicznych; konieczne jest
réwniez znalezienie nowych metod gromadzenia i wyszukiwania informacji. W formulowaniu
i badaniu takich metod bardzo wazna rol¢ odgrywa matematyka. Pozwala ona na badanie wielu
wiasnosci systemow informacyjnych, jeszcze zanim zostana one zrealizowane praktycznie.
W artykule tym przedstawi¢ pewne problemy matematyczne, ktére powstaly w zwiazku ze
stosowaniem maszyn liczacych do gromadzenia i wyszukiwania informacji.
Rozwazania nasze rozpoczniemy od sprecyzowania pojecia systemu wyszukiwania informacji.
Uwazamy, ze system taki jest okreslony, gdy dany jest pewien zbiér X, zwany zbiorem obiektow
(np. zbiér ksiazek, znaczkow czy ludzi), oraz metoda charakteryzowania elementéw zbioru;
scislej: dany jest pewien zbior 4, elementy ktorego nazwiemy deskryptorami, oraz funkcja ¢:
A-> P (X)(® (X)jest zbiorem potegowym). Funkcia ¢ przypisuje kazdemu deskryptorowi
a € A zbidr tych wszystkich elementéw zbioru X, ktore posiadaja wlasnosé wyrazona przez
deskryptor a. Np. jezeli X jest zbiorem uczniéw w klasie, za$ b oznacza wlasno$¢ posiadania
blond wlosow, to @(b) jest zbiorem wszystkich blondynéw z klasy.
Przez system wyszukiwania informacji bgdziemy rozumieli trojke
S = <.¥,A,(P>,
gdzie X — jest zbiorem obiektoéw w S, 4 — jest zbiorem deskryptoréw, zas funkcja ¢: 4 = P(X)
nazywa si¢ charakterystyka w S.
W.zbiorze A mozemy wprqwadzié pewien podzial, taczac elementy tego zbioru w klasy w taki
spos6b, ze elementy nalezace do tej samej klasy charaktesyzuja pewna cechg obiektu, np. kolor,
date, wage, etc. Dla przykladu: rubryki w dowodzie osobistym — nazwisko, adres, data urodzenia
etc. — s3 cechami obiektow, konkretne za$ nazwiska, adresy, daty sa deskryptorami. Np.
»Kowalski, ul. Polna 29, 30 stycznia 1958” sa deskryptorami nalezacymi kolejno do klasy:
nazwisko, adres, data urodzenia.
Aby mdc opisywacé elementy zbioru X w systemie S, wprowadzimy pewien jezyk formalny L,.
Jezyk ten bedzie bardzo prosty. Elementami tego jezyka beda, po pierwsze, wszystkie deskryptory
(Scidlej ich nazwy, gdyz np. kolor niebieski w réznych jezykach ma rézne nazwy) oraz znaczki:
1,0, vV, A, ~.
Za pomoca deskryptoréw elementarnych i podanych znaczkéw tworzy¢ bedziemy wyrazenia
poprawne naszego jezyka (zwane termami) w nastepujacy sposob:
1°. Wyrazenia 1,0 oraz deskryptory sa termami (elementarnymi) jezyka L.
2°. Jezeli t,t’ sa termami, to rowniez termami s3 wyraZenia:
(¢ v t')y—czyt. ¢t lub ¢,
(t At')—czyt. ,,t it
~ (t) —czyt. ,,nie ¢,
3°. Tylko wyrazenia otrzymane przez zastosowanie regul 1° i 2° sa termami.
Przyktady terméw: niech dla uproszczenia zbior A bedzie zbiorem liter alfabetu tacinskiego.
Wtedy wyrazenial v a,1 A 0,(@aV b) A c,~1,~ ({a A ¢) A b)satermami.
W ten sposob okreslilismy gramatyke jezyka L,, wiemy bowiem, jaka postaé maja wyraZenia
poprawne w naszym j¢zyku. Dla zdefiniowania jakiegokolwiek jezyka nie wystarczy okreslenie
jego struktury gramatycznej; nalezy okresli¢ takze znaczenie jego wyrazen lub, jak to si¢ mowi,
okresli¢ semantyke jezyka. .
Semantyke jgzyka L, okreslimy jak nast¢puje: wprowadzimy funkcje @*, ktora nazwiemy
semantyka, za$ wartos¢ tej funkcji dla dowolnego termu a € 4 nazwiemy wartoscig termu a
w systemie S. Funkcja jest okreslona tak:

L ¢*(a) = pla),

2. p*a v b) = ¢*(@) U p*(b),

KN P*(@ A b) = ¢*(a) N p*(B),

4. P*(~ a) = X—¢*(a),

5. P*©0) = ¢,

6. o*(1) = X,

(m, U oznaczaja odpowiednio iloczyn oraz sumg¢ zbiorow, za$ ¢ jest zbiorem pustym).
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Najwygodniej rozwiazaé nasz problem
w ukladzie srodka masy zderzajacych sig

czastek. W ukladzie $rodka masy, jak wynika

_z definicji tego ukiadu; wypadkowy ped
czastek przed i po mkcjl wynosi zero.
Przebicg zderzenia ntp, obserwowany
w ukladzie laboratorium i w ukladzie srodka
masy, przedstawiamy obrazowo na rys. {.

uktad
laboratorium

b
meo p \é.:::

przed i "po zderzeniu
————o
w Y

uktad Srodka

masy

W ukfadzie srodka masy cala dostgpnu
energia czastek poczatkowych moze byé

w szczegdlnosci zuzyta pa produkcj¢e nowych
czastek, ktore wowczas spoczywaja w tym
ukiadzie. A jak taki przypadek wyglada

w ukladzie laboratorium? Wszystkie
wyprodukowane czgstki poruszajg si¢ z ta
sama predkoscia, rowng predkosci ukladu
srodka masy wzgledem laboratorium.

Do mzwtqzanla zadania pozostajc nam tylko

wyznaczyc prqdkosc ‘ukladu $rodka masy vem
oraz napisa¢ prawo zachowania pedu fub -
energii w ukiadzie laboratorium,

* Nim przystagpimy do rachunkéw, zauwazmy,
2e dyskutowane czastki poruszaja sig
z predkosciami bliskimi predkosei $wiatia.
Dla przykiadu policzmy prgdkosc
nadlatujqccgo plonu' HRal T

RS

gdz:e p,: i E sq pgdem,l encrm pxbnu. ac—

prqd.kosclq swnatla..Pomewaz miedzy enetg:a
czgstki; jej pedem i masg spoézynkowq '

zachodzi zwu;zek relatywnstyczny E,-; = py—

c’+moc‘ wige dla piohu o pedzie 200 GeV[c

porusza sne z prgdko&nq R
17 = (1-2 5. lo-ﬁ)c.
+

w naszych obhcumach musu-ny stosowa» .
wzory mechaniki relatywistycznej.

Predkodé srodka masy Wynosm; DR S
m,,-v,,+M0 Progi -4
Yem = _mg +M - T Ep4+ Ml

gdzie M jest masa spoczynkowq protonu,

a my, masa nadlatujgcego pionu,

vn?
m“=m°/l/-l—- L

Z prawa zachowania pedu, nahisaﬁ;:go ‘
w ukiadzie laboratorium otrzymujemy
zwigzek: .

. Moy

P = oM
' 1 VI:M
T cz

Proste przeksztalcema. prow v.dn do
ostatecznego

__,_4._...,.u_~‘
kx E( ( M3+m3+2MEr] 2 ~

E(x) jest funkcia entier, réwng najwikszej
liczbie catkowitej mniejszej od x.

Wartoéd licznika X wynosi 132. Zasada
zachowania cnergﬂ i pedu dopuszcza ¥
produkcj¢ znacznie wigkszej liczby czqstek,
niz te 16 obserwowane na zdmclu

Mamy nadziej¢, ¢ Czytelnik nic bedzie mial
kiopotu z¢ znalezieniem sam odpowiedzi na
drugie pytunie postawione w zadaniu (cdp
230 MeV et

)

'3.Dha kazdego termu t wLs |stmeje w L, f 1

Mowiac inaczej, wartosciami termow w systemie wyszukiwania informacji S sa pewne podzbi _ry
zbioru X (w szczegOlnosci zbior pusty oraz caly zbiér X). Mowigc jeszcze inaczej termy
»o0znaczaja’ pewne zbiory. :
Jezyk L, stuzy nam do opisywania wlasciwosci zbloru obiektow. Oczywiscie mozemy w jezyku L,
zamiast symboli uzywaé wyraZen jezyka naturalnego. W ten sposob mozemy np. podaé . -
charakterystyke ksigzek, ktore nas interesujg w zwiazku ze zblizajacym si¢ egzaminem. Za pomoca
wyrazefi j¢zyka L, mozemy np. napisaé, ze chcemy, aby bibliotekarka wydata nam ksigzki na
temat fizyki jadrowej, autoréw Kowalskiego lub Michalskiego, w jezyku polskim Iub rosyjskim,
wydane w latach 19501971, ale nie w roku 1960 (bo np. z tego roku literaturg juz mamy). Jezyk
L, stuzy wigc do opisywania zbioréw informacji.
Jezyk ten ma bardzo ciekawe wlasnosci. Jedna z nich przytoczymy tutaj, przedtem jednak
wprowadzimy kilka potrzebnych pojec.
Powiemy, Ze term a jest atomowy, jesli ma on postaé
5 a==e A ... A\ €
gdzie e; (0 < i < k) s3 termami elementarnymi, kazdy nalezy do innej klasy deskryptoréw,
i przy tym wa wystqu,]q termy ze wszystkich klas deskryptorow systemu S.
Powiemy, Ze term # jest w postaci normalnej gdy
t=ayV ..V a,,
za$ wszystkie a; sa termami atomowymi.
Powiemy, ze dwa termy sa rOwnowazne, jezeli ich znaczenia s3 jednakowe, tj. t & ¢’ wtedy
i tylko wtedy, gdy ¢*(r) = ¢*(").
Jezyk L, ma trzy bardzo wazne wlasnosci: ; o
1. Znaczenie kazdych dwu réznych terméw atomowych t,t’ jest rozlqczne (l_] Jezeh t#£ 1, to
eONPEY=¢. o

2. Suma znaczefi wszystklch terméw atomowych w systemle S Jest réwna X tj

Utp‘(t) =

R

‘(t) =¢*@t). . R ‘,,?s;‘.; L e ' ) v
Powyzsze trzy. wlasno§c1 maja bardzo powaine konsekwenc:e praktyczne i teoretyme (a moze
nawet i fnlozoflczne, 0 czym na koﬂcu). Wynika z nich mumowme, ze kazdy syster. wyszukiwania
informacji w na.turalny sposob Wwyznacza podzxal zbioru obicktéw X na klasy rozlaczne, ktére
nazwiemy atomami systemu .S. Kazdcmu atomowx odpownada wyrazenie atomowe lub, inacze)
moéwigc, kazdy atom jest jednoznaczme oplsany przez wyrazeni¢ atomowe. Wiasnos$€ 2 za§ méwi,
2e kazdy podzbiér zbioru X, ktory mozemy opisa¢ w jezyku systemu mformacyjncgo, jest suma
atoméw. Znaczy to, ze ogolnie biorge w jezyku informacyjnym nie mozemy oplsaé dowolnego

- podzbioru zbioru X. Hustruje to mozz najlepiej nast¢pujacy przyklad: Gdybysmy ‘potraktowali

jakas biblioteke jako system wyszuluwama mformaql i opracowali dla niej odpowiedni jez 'k

: lnforma.cyjny, to,w wyniku tego mogllbyﬁmy utwoxzyc z ksiazek zbiory atomowe, pakujac je np.

w paczki, i wszelkie zymma czytelmkéw, ktére mozna wyrazié w jezyku mformacyjnym, bylyby

; izreallzowane tylko poprzez sumy taklch paczek.

‘Wlasnosci te majg szczegolne ; znaczcmc dla maszynowego realizowania systemow wyszukiwania
mforma.cjl Pozwalaja one, zamiast szukaé mterau_vqcych nas informacji w calym zbiorze, od razu
okredli¢ miejsce, gdzie informacje te si¢ znajduja. Nie potrzeba wyjas$niaé, jakie to ma znaczenie
dla przyspieszenia procesu wyszukiwania informacji. Warto dla wyjasnienia dodag, Ze jak
dotychczas aktualnie istniejace systemy wyszukiwania informacji nic sa oparte na podanych tu
zasa.dach, prowadzone s3 doplero préby rwhzacn tej idei. Nalezy sxq spodziewaé, Ze przyniosa

' one pozytywne rezultaty. . v e
- Warto si¢ przy okazji poruszanych probleméw zasta.nowné nad pytamem bardziej ogélnej natury.

Czy na przyklad opisywanie zbioré6w informacji mozliwe jest jedynie w podany spos6b? Co to

jest whasciwie informacja? Jakie ma ona podstawowe wlasnofci? —ete.

Nalezy doda, ze pojecie informacji, ktére jést nam potrzebne do celbw podanych w tym

artykule, nie ma nic wspdlnego z pojeciem informacii wystgpujacym w tzw. teorii mformac,u
stworzonej przez Shannona w latach czterdziestych, W istniejacej aktualme teorit mformacn )
punktem wyjécia okreslenia informacji byly catkiem inne fakty nawxqzujqce do przesylania o
sygnaléw w sieciach telekomunikacyjnych. Natomiast w latach tnydznestych naszégo stulecia ...
logik i filozof amerykadski Rudolf Carnap zastanawial sie nad pomcnem informacji wlaéme

w sensie zblizonym do tego, 0 ktérym pisali{my w tym a.rtykule. By¢ moze uda si¢ stwoxzyé nowa
n»teorig informac;ji” wychodzacy z faktéw, ktérych dostarczyly wspélczesne maszyny lmce. =
Na zakoficzenie jeszcze jedna uwaga. Niemal wszystkie problemy, ktére powstajq w zwigzku

z konstrukcjq i zastosowaniem maszyn liczacych, maja bardzo réznorodne aspckty od aspektoéw
zwigzanych bezposrednio z zastosowaniami az do spraw natury, daleko wykraczajacych poza
problematyk¢ maszyn liczacych. Jest to prawdopcdobnie przyczyng tego, ze informatyka —

nauka o maszynach liczacych i metodach ich uzytkowania — jest tak pociagajaca.
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