Az przyimujac za

gdzie 4, jest wysokoscia poczatkowa (w chwili ¢ = 0), a e >~ 2,72 jest podstawa
logarytméw naturalnych. Wygodnie jest zapisaé ten wzér w postaci:

logioh = logoho— ABt log,e.

Widac¢, ze logarytm A zmienia si¢ w czasie liniowo. Przedstawiajac wigc logarytm
zmiennej wysokosci 4 na wykresie jako funkcje czasu, mozemy przekona¢ sie, czy
otrzymany wzdr jest stuszny, czy nie (jesli tak — otrzymamy lini¢ prosta). Z braku
miejsca nie przytocz¢ podobnego rozumowania, z ktdérego wynika, ze przy
kwadratowej zaleznosci oporu od predkosci (a wigc przy predkosci wyplywu
proporcjonalnej do pierwiastka z ciénienia) zalezno§¢ 4 od czasu powinna by¢

kwadratowa:
h() = ho(t—10)?,

gdzie A, jest wysokoscia poczatkowa, a f, czasem, po ktérym wysoko$éé spadnie

do zera. W tym przypadku przedstawiajac pierwiastek z / jako funkcje czasu
powinni§my otrzyma¢ na wykresie prosta. Jak jest w rzeczywistosci — przekonajcie
sig sami.

Niezaleznie jednak od tego, co Wam wyjdzie, pamigtajac wyniki do§wiadczenia

z ubieglego miesigca macie prawo zapytaé:

W kazdym razie latwo wyjasnié¢ odstepstwa od zaleznoéci liniowej. U podstaw
naszych rozwigzan teoretycznych lezalo bowiem zalozenie, ze ruch cieczy odbywa
si¢ w warstwach. Taki ruch nazywa si¢ laminarny. Doswiadczenie uczy, ze
powyzej pewnej predkosci zaczynaja tworzy¢ sie wiry, osrodek silnie si¢ miesza —
wystepuje przeptyw burzliwy, czyli turbulentny. Wtedy czg$é potencjalnej

energii ciSnienia przetwarza si¢ na energie kinetyczna ptynu w wirze, Przy
predkosci zwigkszajacej si¢ coraz bardziej ta cze$é bedzie miata coraz wigksze
znaczenie, az wreszcie stanie si¢ dominujaca. Jaka jest zalezno§é oporu od
predkosci przeptywu przy calkowitej zamianie energii ci$nienia na kinetyczna,
mozecie wywnioskowaé z zasady zachowania energii. Znane szkolne zadanie
rozwaza wyplyw cieczy z naczynia przez mata dziurke. Wiadomo, ze otrzymuje sie
wtedy predko$¢ proporcjonalna do pierwiastka z ci§nienia:

v =)2gh = ]/2?1,,
gdzie g jest gestoscig cieczy.

Odpowiada to kwadratowej zaleznosci oporu od predkosci. Widaé wigc, ze
przeplyw laminarny i skrajnie burzliwy s3 pewnymi wyidealizowanymi przypadkami
granicznymi. W obszarze przejciowym zaleznoéé oporu od predkosci jest bardzo
skomplikowana, a jej opis teoretyczny bardzo trudny.

O wyszukiwaniu informacji

Prof. dr Zdzistaw PAWLAK

Ksiazka telefoniczna, katalog w bibliotece, lista placy w przedsigbiorstwie, spis lokatoréw domu,
maly rocznik statystyczny, karty pracy robotnikow jakiego$ przedsigbiorstwa, katalog znaczkow
pocztowych, kartoteka przestepcow, kartoteka pacjentow w przychodni lekarskiej — wszystko

to sg przyklady zbioréw informacji.

Chcac poznaé numer telefonu kolegi, znalezé interesujaca nas ksiazke w bibliotece czy okresli¢
warto$¢ nowo zdobytego znaczka pocztowego, nalezy zajrzeé do ksiazki telefonicznej, katalogu
bibliotecznego badz filatelistycznego.

Wyszukiwanie potrzebnych nam informaciji 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 wiedzie¢
o co nam chodzi; inaczej méwiac, musimy jako$ scharakteryzowaé poszukiwane informacje przez
podanie nazwiska i adresu kolegi, autora i tytutu ksigzki badz serii i kraju, z ktoérego pochodzi
znaczek. Proces znajdowania interesujacej nas informacji jest we wszystkich podanych
przykiadach bardzo prosty, i sprowadza si¢ do przeszukania odpowiednich spisow (katalogow).
Sprawa sig¢ znacznie komplikuje, gdy zbiory informacji sa 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 Swiatowy rozklad
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Zbiorem potggowym zbioru X nazywa si¢
rodzing wszystkich podzbioréw tego zbioru

i oznacza symbolem Q) (X). Jesli na przyklad
X = {1,2},to P (X) = {@,{1}, {2}, {1,2}}

i jest zbiorem 4-el ywym. Ogolnie, jesli

X ma n elementéw, to A (X) ma 2" elementéw.

lotoéw 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 pomocg wspélczesne maszyny liczace.
Mozna w nich gromadzié olbrzymie zbiory informacji, oraz bardzo szybko — praktycznie prawie
natychmiast — wyszukiwaé to, czego potrzebujemy. To nowe zastosowanie maszyn liczacych
rozwinelo sie powszechnie od niedawna i co ciekawsze — o czym moze nie wszyscy wiedza
obecnie stanowi ono najwiekszy procent wszelkich zastosowarn (okoto 70%). A wiec wspoélczesna
maszyna liczaca to przede wszystkim olbrzymi katalog wszelkiego rodzaju informacji, a nie
bardzo szybki arytmometr, jak bylo to jeszcze kilkanascie lat temu.
Apetyt roénie w miare jedzenia. Mozliwosci, ktore oferuje informatyka, sa bardzo duze, ale
specjaliéci chcieliby, aby byly one jeszcze wigksze, aby zbiory dostepnych informacji byly
praktycznie nieograniczone, aby proces wyszukiwania jeszcze bardziej usprawnic¢ i przyspieszy¢,
aby jak najbardziej ulatwi¢ praktyczne wykorzystywanie maszyn liczacych do tego celu.
Procesu tego nie da sie zrealizowa¢ wylacznie droga ulepszen technicznych; konieczne jest
réwniez znalezienie nowych metod gromadzenia i wyszukiwania informacji. W formutowaniu
i badaniu takich metod bardzo wazna role odgrywa matematyka. Pozwala ona na badanie wielu
wlasnosci systeméw informacyjnych, jeszcze zanim zostana one zrealizowane praktycznie.
W artykule tym przedstawig 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 zbi6r X, zwany zbiorem obiektow
(np. zbior ksiazek, znaczkow czy ludzi), oraz metoda charakteryzowania elementow zbioru;
$cislej: dany jest pewien zbior A, elementy ktorego nazwiemy deskryptorami, oraz funkcja ¢:
A-P (X) (P (X)jest zbiorem potggowym). Funkcia ¢ przypisuje kazdemu deskryptorowi
a € A zbior tych wszystkich elementéw zbioru X, ktore posiadaja wlasnos$é wyrazong przez
deskryptor a. Np. jezeli X jest zbiorem uczniow w klasie, za$ b oznacza wiasno$¢ posiadania
blond wlosow, to @(b) jest zbiorem wszystkich blondynow z klasy.
Przez system wyszukiwania informacji bedziemy rozumieli trojke
S =<{X,A,9,

gdzie X — jest zbiorem obiektow w S, A — jest zbiorem deskryptorow, zas funkcja @: 4 - PX)
nazywa si¢ charakterystyka w S.
W zbiorze 4 mozemy wprowadzié¢ pewien podzial, taczac elementy tego zbioru w klasy w taki
sposob, ze elementy nalezace do tej samej klasy charakteryzuja pewna ceche obiektu, np. kolor,
date, wage, etc. Dla przykladu: rubryki w dowodzie osobistym — nazwisko, adres, data urodzenia
etc. — sa cechami obiektow, konkretne za$ nazwiska, adresy, daty sa deskryptorami. Np.
., Kowalski, ul. Polna 29, 30 stycznia 1958” s3 deskryptorami nalezacymi kolejno do klasy:
nazwisko, adres, data urodzenia.
Aby méc opisywaé elementy zbioru X w systemie S, wprowadzimy pewien jezyk formalny Ls.
Jezyk ten bedzie bardzo prosty. Elementami tego jezyka bgda, po pierwsze, wszystkie deskryptory
(§cislej ich nazwy, gdyz np. kolor niebieski w réznych jezykach ma rozne nazwy) oraz znaczki:
1,0, v, A, ~.
Za pomoca deskryptoréw elementarnych i podanych znaczkow tworzy¢ bedziemy wyrazenia
poprawne naszego jezyka (zwane termami) w nastgpujacy sposob:
1°. Wyrazenia 1,0 oraz deskryptory sa termami (elementarnymi) jezyka Ls.
2°, Jezeli t,¢’ sa termami, to réwniez termami sq wyraZenia:

(¢t v t')—czyt. ,,t lub ",

9

(t At)—czyt. ,,tit™,
~ (t) — czyt. ,,nie ¢,

3°, Tylko wyrazenia otrzymane przez zastosowanie regut 1° i 2° s3 termami.
Przyklady terméw: niech dla uproszczenia zbior 4 bedzie zbiorem liter alfabetu lacinskiego.
Wtedy wyrazenia 1 v a,1 A 0, (@V b) A ¢, ~1, ~ ((a A ¢) A b)s3 termami.
W ten sposob okreslilismy gramatyke jezyka L, wiemy bowiem, jaka posta¢ maja wyrazenia
poprawne w naszym jezyku. Dla zdefiniowania jakiegokolwiek j¢zyka nie wystarczy okreslenie
jego struktury gramatycznej; nalezy okresli¢ takze znaczenie jego wyrazen lub, jak to si¢ mowi,
okreéli¢ semantyke jezyka.
Semantyke jezyka L, okre§limy jak nastgpuje: wprowadzimy funkcje ¢*, ktora nazwiemy
semantyka, za$ warto$¢ tej funkcji dla dowolnego termu a € 4 nazwiemy wartoscia termu a
w systemie S. Funkcja jest okreslona tak:

¢*(a) = ¢(a),

.

2. @*(a v b) = ¢*(a) U ¢*(b),
3. @*(a A b) = ¢*(a) N p*(b),
4. o*(~ a) = X—9*(a),

5. *©0) = ¢,

6. () = X.

(n, U oznaczaja odpowiednio iloczyn oraz sume zbiorow, zas ¢ jest zbiorem pustym).
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Najwygodniej rozwigzaé nasz problem

w ukiadzie srodka masy zderzajacych sig
czgstek. W ukladzie srodka masy, jak wynika
z definicji tego ukladu, wypadkowy ped
czgstek przed i po reakceji wynosi zero,
Przebieg zderzenia np, obserwowany

w ukladzie laboratorium i w ukladzie srodka
masy, przedstawiamy obrazowo na rys. 1.

uktad

laboratorium

L P

przed i po zderzeniu
———g

il P

uktad Srodka
masy

W ukladzie Srodka masy cala dostgpna
energia czastek poczatkowych moze byé

w szczegolnosei zuzyta na produkcje nowych
czastek, ktore wowczas spoczywaja w tym
ukladzie. A jak taki przypadek wyglada

w ukiadzie laboratorium? Wszystkie
wyprodukowane czastki poruszajg si¢ z tg
samg predkoseig, rowng predkosei ukiadu
Srodka masy wzgledem laboratorium.

Do rozwigzania zadania pozostaje nam tylko
wyznaczy¢ predkosé ukiadu srodka masy vem
oraz napisa¢ prawo zachowania pedu lub
energii w ukladzie laboratorium.

Nim przystgpimy do rachunkéw, zauwazimy,
ze dyskutowane czastki poruszajg sig

z predkosciami bliskimi predkosci §wiatia.
Dla przykiadu policzmy predkosé
nadlatujacego pionu:

P g2
Ve = oS

nw Eﬂ
gdzie p,, i E s3 pedem i energia pionu, a ¢ —
predkosciy swiatla. Poniewaz migdzy energig
czgstki, jej pgdem i masg spoczynkowg
zachodzi zwigzek relatywistyczny: Eé = p;z-, ¢
—c2+rr:(;z", wiec dla pionu o pedzie 200 GeVic

porusza si¢ z predkoscia
Op = (1-2,5-10-%)c.

W naszych obliczeniach musimy stosowa¢
wzory mechaniki relatywistycznej.
Predkos¢ srodka masy wynosi:

Pre < c3

nyn-.n+4&1-0
= Ep+Mc? s

v

em = ’;ﬁ +M

gdzie M jest masa spoczynkowa protonu

a mg masg nadlatujgcego pionu,

J /‘7-7-¥> i
- / 3/ 4 Un?
Mmp = mo | l -

et

Z prawa zachowania pedu, napisanego
w ukiadzie laboratorium otrzymujemy
zwigzek:

Kmouen

PO
= 2
Vem /

P l_/ - ——
; p

Proste przeksztalcenia prowadza do
ostatecznego wyniku:

. wf BT =
K=E ( — (1/ M2 4+m3+2MExg|,; — .’s;)’

E(x) jest funkcja entier, réwna najwiekszej
liczbie calkowitej mniejszej od x.

Wartosé licznika K wynosi 132, Zasada
zachowania energii i pedu dopuszcza
produkcje znacznie wickszej liczby czastek,
niz te 16 obserwowane na zdjeciu.

Mamy nadziejg, ze Czytelnik nie bedzie mial
klopotu ze znalezieniem sam odpowiedzi na
drugie pytanie postawioae w zadaniu (odp
280 MeV/c)

Méwiac inaczej, wartosciami termow w systemie wyszukiwania informacji S s3 pewne podzbiory
zbioru X (w szczegolnosci zbior pusty oraz caly zbior X). Mowigc jeszcze inaczej termy
»0Znaczaja” pewne zbiory.

Jezyk L, stuzy nam do opisywania wlasciwosci zbioru obiektow. Oczywiscie mozemy w jezyku L,
zamiast symboli uzywa¢ wyrazen jezyka naturalnego. W ten sposéb mozemy np. podaé
charakterystyke ksiazek, ktore nas interesuja w zwiazku ze zblizajacym si¢ egzaminem. Za pomoca
wyrazefi jezyka L, mozemy np. napisaé, ze chcemy, aby bibliotekarka wydata nam ksiazki na
temat fizyki jadrowej, autoréw Kowalskiego lub Michalskiego, w jezyku polskim lub 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 wiasnosci. Jedna z nich przytoczymy tutaj, przedtem jednak
wprowadzimy kilka potrzebnych pojeé.

Powiemy, Ze term a jest atomowy, jesli ma on postaé

a=¢ey A ... A&
gdzie e, (0 < i < k) s3 termami elementarnymi, kazdy nalezy do innej klasy deskryptorow
i przy tym w a wystepuja termy ze wszystkich klas deskryptoréw systemu S,

Powiemy, ze term ¢ jest w postaci normalnej gdy

t=aoV...Va,,

za$ wszystkie a; sa termami atomowymi.

Powiemy, Ze dwa termy sa réwnowazne, jezeli ich znaczenia sa jednakowe, tj. ¢ & ¢’ wtedy

i tylko wtedy, gdy ¢*(¢) = ¢*(¢').

Jezyk L, ma trzy bardzo wazne wilasnoéci:

1. Znaczenie kazdych dwu réznych terméw atomowych #,¢” jest roziaczne (tj. jezeli 7 5 ¢/, to
PO N P*() = §).

2. Suma znaczen wszystkich terméw atomowych w systemie .S jest rowna X; tj.

Ueg*@) = x.

teLs
3. Dla kazdego termu ¢ w Ls istnieje w Ls term ¢’ w postaci normalne;j réwnowaziny z ¢:
%) = ¢*(").
Powyisze trzy wlasnosci maja bardzo powazne konsekwencje praktyczne i teoretyczne (a moze
nawet i filozoficzne, o czym na koricu). Wynika z nich mianowicie, ze kazdy system wyszukiwania
informacji w naturalny spos6b wyznacza podziat zbioru obiektéw X na klasy rozlaczne, ktore
nazwiemy atomami systemu S. Kazdemu atomowi odpowiada wyrazenie atomowe lub, inaczej
mowiac, kazdy atom jest jednoznacznie opisany przez wyrazenie atomowe. Wiasnos¢ 2 zas mowi,
ze kazdy podzbiér zbioru X, ktory mozemy opisaé w jezyku systemu informacyjnego, jest suma
atomow. Znaczy to, ze ogblnie biorac w jezyku informacyjnym nie mozemy opisaé dowolnego
podzbioru zbioru X!. Ilustruje to moze najlepiej nastepujacy przyklad: Gdybysmy potraktowali
Jjaka$ biblioteke jako system wyszukiwania informacji i opracowali dla niej odpowiedni jezyk
informacyjny, to w wyniku tego moglibysmy utworzyé z ksiazek zbiory atomowe, pakujac je np.
w paczki, i wszelkie zyczenia czytelnikow, ktére mozna wyrazi¢ w jezyku informacyjnym, bylyby
zrealizowane tylko poprzez sumy takich paczek.
Wiasnosci te maja szczegdlne znaczenie dla maszynowego realizowania systemow wyszukiwania
informacji. Pozwalaja one, zamiast szuka¢ interesujacych nas informacji w calym zbiorze, od razu
okresli¢ miejsce, gdzie informacje te si¢ znajduja. Nie potrzeba wyjasniac, jakie to ma znaczenie
dla przyspieszenia procesu wyszukiwania informacji. Warto dla wyjasnienia dodaé, ze jak
dotychczas aktualnie istniejace systemy wyszukiwania informacji nie sa oparte na podanych tu
zasadach; prowadzone sa dopiero proby realizacji tej idei. Nalezy si¢ spodziewaé, ze Przyniosa
one pozytywne rezultaty.
Warto si¢ przy okazji poruszanych probleméw zastanowi¢ nad pytaniem bardziej ogolnej natury.
Czy na przyklad opisywanie zbioréw informacji mozliwe jest jedynie w podany sposéb? Co to
jest wlasciwie informacja? Jakie ma ona podstawowe wlasnosci? — etc.
Nalezy dodac, ze pojecie informacji, ktére jest nam potrzebne do celéw podanych w tym
artykule, nie ma nic wspolnego z pojeciem informacji wystepujacym w tzw. teorii informacji
stworzonej przez Shannona w latach czterdziestych. W istniejacej aktualnie teorii informacji
punktem wyjscia okreslenia informacji byly catkiem inne fakty nawigzujace do przesylania
sygnalow w sieciach telekomunikacyjnych. Natomiast w latach trzydziestych naszego stulecia
logik i filozof amerykariski Rudolf Carnap zastanawiat si¢ nad pojeciem informacji wlasnie
w sensie zblizonym do tego, o ktérym pisaliSmy w tym artykule. Byé moze uda si¢ stworzy¢ nowa
»teorig informacji” wychodzaca z faktow, ktérych dostarczyly wspélczesne maszyny liczace.
Na zakoriczenie jeszcze jedna uwaga. Niemal wszystkie problemy, ktére powstaja w zwigzku
z konstrukcja i zastosowaniem maszyn liczacych, maja bardzo réznorodne aspekty — od aspektow
zwigzanych bezposrednio z zastosowaniami az do spraw natury, daleko wykraczajacych poza
problematyke maszyn liczacych. Jest to prawdopodobnie przyczyna tego, ze informatyka —
nauka o maszynach liczacych i metodach ich uzytkowania — jest tak pociagajaca.
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