Wydawnictwo Akademii im. Jana Dlugosza w Czgstochowie

Marian Glowacki

ENERGIA I INFORMACJA

Czestochowa 2006

ﬂﬁ’%ﬁ/\ //40‘\6{//@%% Zfﬁ g’}‘fjﬁ”’?ﬁzj wz?a P

&/d&w ’ / /2 /WZ’
(FAa @f’




Recenzenci
Wladyslaw Blasiak
Longin Gtadyszewski

Redaktor
Przemystaw Lasota

Korektor
Mirostaw Lapot

Projekt okladki
Tomasz Wolski

Redakcja techniczna
Jacek Kukutka

© Copyright by Akademia im. Jana Dlugosza w Czgstochowie
Czestochowa 2006

ISBN 83 — 7098 - 977 -2

Wydawnictwo Akademii im. Jana Diugosza w Czgstochowie
42 — 200 Czgstochowa, ul. Waszyngtona 4/8
tel. (0 34) 378 43 29, fax (0 34) 378 43 19.
www.ajd.czest.pl
e~-mail: wydawnictwo@ajd.czest.pl
Wydanie 1. Objetos¢ 8,375 ark. druk. (AS).



Spis tresci

WSEED cererireiriicnire st rese et sr et srs e bbbt s 5
1. POJECIE BNEIZIT ..uveeenieeiireeieeirie et se s aeee e ecr e s as s re e 7
2. Przekaz energil ...ccoveecceiiieeeieeciesceranreeneeeerseecreeseesnes e 12
2.1. Przekaz energii CiepINe] .....cccovevevveervrcreeveerierienenineseeennens 12
2.2, Przekaz energii mechanicznegj .........cceccevveeeesivnnneerrennnne. 15
2.3. Energia potrzebna do zycia organizméw zywych. Przekaz
energii biologICZNe] ...ccocvvuieieieiee et 19
2.4. Powstawanie 1 przekaz energii w obwodach pradu ............ 20
2.5, Przekaz energii fal elektromagnetycznych ... 22
3. Informacja i j&] PrZeKaz .......oceevirererieiieceee et 28
3.1. Model Shannona-Weavera przekazu informacji ................ 29
3.2. Podstawy matematycznej teorii informacji .........c.ccveeuennee. 33
3.3. Przekazywanie informacji na odleglos¢ .........ccooerieenennen. 38
3.4. Przekaz informacji przy pomocy sygnatow elektrycznych 42
3.5. Teoria informacji a przekaz kartograficzny ...........c.ccce.... 48
3.6. Przekaz informacji genetycznych .......cccevvvniciinccnieeennen. 53
4. Energia i informacja w termodynamice .........coveceeevnrieeeeennens 58
5. Energia i informacja w pomiarze fiZzycznym ........cceeeveeereeenn 64
6. Energia i informacja w fizyce kwantowe] ...........ccceeverireeeneenne 73
7. Energia i informacja w procesach sterowania ........c.cccocvvveennen. 78
7.1. Procesy sterowania, uklady sterujace i sterowane. Uklady
SAMOUAZIEINEG ..vvirreriveerineeriirrerrerereer s st ecae e s e seresverees 78
7.2. Przekaz informacji — informowanie ...........ccceeveeiierenennenns 86
7.3. Tlo$¢ informacji a j&j resc ..oovvnenvivvrnvvecereerecece s 96
8. Jezyk jako podstawowa forma przekazu informacji ................. 99
8.1. Modele jezyka a przekaz informacji ........ccoeveveervireecnennnnn 99
8.2. Struktury i cechy jezyka nauk przyrodniczych .................. 110
9. Model probabilistyczny UCZEnia SIE .....ccccveverieeireriererimeccneriunns 117
3




10. Przetwarzanie informacji. Informatyka
10.1. Zastosowanie komputera
10.2. System komputerowy, kodowanie informacji, programo-

11. Zwiazki energii i informacji

Literatura

-------------------------------------

--------------------------------------------------

--------------------------------------------------------------------------------

......................................................

-----------------------------------------------------------------------------------------

121
122

124
127
130




Wstep

W 1948 roku ukazala sie praca Shannona Matematyczna teoria tacz-
nosci, ktora data podstawe wspodltczesnej teorii informacji. Byla ona uko-
ronowaniem procesu, ktory rozpoczat sie w roku 1838, gdy Morse zbu-
dowatl pierwszy telegraf i powstat alfabet do dzi§ nazywany alfabetem
Morse’a. Pojawilo si¢ pojecie kodowania jako doktadnego odtwarzania
jednego pojgcia przy pomocy innego. Brak pradu w obwodzie jako pauza,
krotki impuls pradu jako kropka i dluzszy impuls pradu jako kreska poz-
wolily zakodowaé¢ dowolny tekst 1 przesia¢ go na odleglosé. Juz wtedy
obok probleméw zwiazanych z kodowaniem i przesylem informacji po-
jawit si¢ problem szumoéw, czyli znieksztalcen informacji przesytanych
liniami telegraficznymi.

Problemy szumow poglebity sie, gdy w 1875 roku Bell zbudowal
pierwszy telefon. Rozwiazanie znalazl Fourier. Zgodnie z jego teoria,
wszystkie przebiegi mozna opisaé przez rozkladanie sygnatéw na sktado-
we sinusoidalne i uzyskiwanie czystych sygnalow po usunieciu ostabien
i przesunie¢ fazowych.

W 1924 roku Nyquist opracowat teori¢ czynnikoéw wplywajacych na
predkosé przesyhu telegraficznego oraz wykazal, ze mozna tak formowa¢
sygnaly telegraficzne, aby mogly by¢ przesylane ta sama linig co telefo-
niczne. Ustalil on réwniez szerokosé¢ kanatéw dla danych sygnalow.

W 1928 roku kontynuowal te prace Chartree i w ksigzce Przekaz in-
Jormacji okreslit predkos¢ przesytu informacii.

Wreszcie w 1948 roku ukazaty si¢ dwie prace — Wienera Cybernetvka
1 wspomniana na wstepie Matematyczna teoria fqcznosci Shannona. Obie
rozwazaly problemy przekazu informacji, ale to praca Shannona stala si¢
punktem wyjscia do dalszych rozwazan, zwlaszcza po kolejnej ksiazce,
wydanej wspolnie z Weaverem Matematyczna teoria informacji, w ktorej
autorzy stworzyli obowiazujacy do dzi§ model przekazu informac;ji.

Dzis jest oczywiste, ze warunkiem koniecznym dla zajscia jakiego-
kolwiek zdarzenia we wszechswiecie jest dostarczenie ukladowi lub ciatu,
ktorego dotyczy zdarzenie, energii 1 informacji.



Tak jest w przyrodzie nieozywionej i ozywionej. Elektron w lampie
kineskopowej porusza si¢ w kierunku do ekranu od dziata elektronowego,
bo za posrednictwem pola elektromagnetycznego otrzymat informacje od
ekranu, Ze jest on natadowany dodatnio, i energie od tegoz pola, cztowiek
zas przechodzi przez jezdnig na zielonym $wietle, bo otrzymat informacje
od systemu sygnalizacyjnego oraz energi¢ ze zjedzonego wczesniej posil-
ku.

Niniejsza praca jest po$wigcona zwigzkom energii i informacji
w roznych dziedzinach dzialainosci ludzkiej. Autor ma nadzieje przybli-
zy¢ czytelnikowi posiadajacemu elementarne przygotowanie matematycz-
ne, podstawowe wiadomosci o Zrédiach energii, jej przekazie oraz zapoz-
na¢ go z podstawami matematycznej teorii informacji oraz cybernetyki.




1. Pojecie energii

Aby zrozumie¢ rozwazania dotyczace zwigzkéw energii 1 informacii,
nalezatoby doktadnie okresli¢, co to jest energia. Tymczasem Sciste okres-
lenie tego pojecia jest trudne. Rézni autorzy probuja to zrobi¢ w rdzny
sposdOb, wigkszos¢ autoréw nie definiuje energii jako pojecia ogdlnego,
lecz wprowadzajg pojecie konkretnej energii, np. R. Resnick i D. Halliday
w [ tomie Fizyki [55] wprowadzajq energie potencjalna i kinetyczna.

W Stowniku fizycznym [63] mozna przeczytaé, ze energia jest to
»---uniwersaina wielko$¢ fizyczna, nadajaca sie¢ do opisu wszelkiego
rodzaju procesdw i oddzialywan wystepujacych w przyrodzie. Najistot-
niejsza cechag energii jest to, ze podlega ona zasadzie zachowania. Jest
funkcjg stanu uktadu fizycznego... Energia moze by¢ przenoszona z jed-
nego obiektu fizycznego do drugiego”.

W Kursie fizvki B. Jaworski i inni [29] wiazg energie z ruchem. Pi-
sza: ,.Jedyng miarg réznych rodzajow ruchu jest energia. Energia uktadu
charakteryzuje ilosciowo ten uktad z punktu widzenia ilosciowych i ja-
kosciowych przemian ruchu, jakie moga w tym ukladzie zachodzié. Prze-
miany te uwarunkowane sg zaréwno wzajemnym oddziatywaniem cial
uktadu na siebie, jak i na ciala zewnetrzne wzgledem ukladu. Ruch jest
nieodtaczng cecha materii. Dlatego kazde cialo jest obdarzone energig
albo, jak méwimy, ma zapas energii, bedacej miara jego ruchu. W celu
ilosciowego scharakteryzowania jakoéciowo réznych rodzajéw ruchu ba-
danych w fizyce, wprowadza si¢ odpowiadajace im rodzaje energii: me-
chaniczng, wewnetrzna, elektromagnetyczng itd.”

Sz. Szczeniowski w 1 czesci Fizyki doSwiadczalnej. Mechanika
i akustyka [68] najpierw wprowadza pojecie pracy mechanicznej, a dopie-
ro potem definiuje energie jako ,,zmagazynowana zdolnos¢ wykonywania
pracy”. |

Mata encyklopedia powszechna PWN [39] definiuje energie podob-
nie jak Szczeniowski. Pod hastem ,,Energia” mozna przeczytaé, ze jest to
~wyrazana w jednostkach pracy wielkos¢ fizyczna okreslajaca zdolnosc
uktadu do wykonania pracy”.




Czym jest wiec energia? Najprosciej mozna powiedzie¢: jest to
wielko$¢ fizyczna, skalarna i addytywna, charakteryzujaca stan uktadu.
Jest stata dla uktadu odizolowanego, to znaczy takiego, na ktdry nie dzia-
taja zadne sily zewnetrzne. Zdanie to jest trescig zasady zachowania ener-
gii w ujeciu klasycznym.

Dla potrzeb ninigjszej pracy odpowiednim wydaje sie okreslenie,
ktorego uzywaja Bolton [6] 1 Rogers [57]. Mowi ono, Ze energia to cos
wytworzone przez paliwo, co§ za co placimy. Zrédiem energii jest pali-
wo. Jest to niewatpliwie daleko idace uproszczenie, ale przydatne w thi-
maczeniu zjawisk zycia codziennego.

Zyjemy w cywilizacji, w ktorej paliwo odgrywa podstawowa role. Nie
mozna sie obej$¢ bez paliwa. Wegiel dla silnika parowego, benzyna dla
silnika spalinowego, obrok dla konia, zywnos¢ dla czlowieka, wszystko
to jest konieczne i wszystko posiada okreslona ceng i wszystko wymaga
naktadu kosztow, nawet w przypadku ,.darmowej energii”, jaka daje spig-
trzona woda, wiatr czy promienie stoneczne. Dzieki paliwu pociagi, sa-
mochody jezdza, statki ptywaja, samoloty lataja, najrozmaitsze maszyny
wykonuja pracg.

Energia uzyskana z paliwa moze by¢ wykorzystana na najrozmaitsze
sposoby. Jesli zasila silniki samochodu, lokomotywy, samolotu, statku,
skutkiem jest ruch. W przypadku windy, skutkiem jest wzniesienie cieza-
ru do gory. Paliwo zuzywane w palenisku podnosi temperature. Pozywie-
nie jako paliwo pozwala czlowiekowi chodzi¢, utrzymywac stata tempe-
rature ciala i w ogdle zy¢.

Dostarczona energia moze wigc przesunaé przedmiot, zmieni¢ lub
podtrzymaé jego predkosé. W kazdym z tych przypadkdw zostaje wyko-
nana praca. W fizycznym rozumieniu, praca jest wykonywana, jesli poru-
szamy jakie$ przedmioty wbrew jakiejs sile, np. wznoszenie wiadra prze-
ciw sile ciezkosci, przesuwanie szafy przeciw sile tarcia. W celu wykona-
nia pracy dostarczana jest energia, uzyskana dzieki paliwu. Praca okresla
wiec energie przekazana przez jaki§ przedmiot lub uklad oraz pobrang
przez jaki$ przedmiot lub uklad. Praca jest miarg energii, jaka przedmiot
X przekazal przedmiotowi Y, dziatajac nan sitq wzdluz pewnej drogi. Po
wykonaniu pracy oba przedmioty znajdujg si¢ w stanach innych niz przed
wykonaniem pracy, sa na innych wysoko$ciach, majg inne predkosci.

Prace definiuje sie jako iloczyn sily i odlegtosci przebytej w kierun-
ku dziatania sity. Jesli sita wynosi 1N, a odlegto$¢ 1m, wykonana praca
jest jednostkowa i jest réwna 1 dzulowi (1J = IN - 1m).




Przy tej samej ilo$ci zuzytego paliwa, nie biorgc pod uwage strat
energii, uzyskuje si¢ ten sam iloczyn sily przez odieglosé, np. dwukrotne
zwigkszenie sily przy tej samej ilosci paliwa dwukrotnie zmniejszy prze-
byta odleglosé.

W przypadku czlowieka energia moze by¢ wykorzystana do pracy
w sensie fizjologicznym, nie fizycznym. Jesli np. utrzymywany jest w po-
wietrzu ciezki przedmiot, pojawia sie zmeczenie, mimo ze fizycznie praca
nie zostata wykonana, bo przedmiot nie zmienil polozenia. Miesnie sa
napigte, bo docieraja do nich impulsy nerwowe z mézgu. Na ich prze-
mieszczenie jest zuzywana energia uzyskana z pozywienia.

7 wykonywaniem pracy i zachowaniem lub utratg energii lacza sig
pojecia sit zachowawczych i niezachowawczych. Jezeli jaki§ przedmiot
podniesiemy na pewna wysoko$¢, to wykonamy pracg przeciw sile ciez-
kosci. Praca ta nie ginie: odnajdujemy ja w energii potencjalnej, ktdra
mozemy zndéw wykorzysta¢ do wykonania pracy. Praca wykonana prze-
ciw sile ciezkosci zostala ,,zachowana™ w postaci energii potencjalnej.
Site ciezkosci zaliczamy do kategorii ,.sit zachowawczych”. Silami za-
chowawczymi sa réwniez sily wywierane przez ciala sprezyste odksztal-
cone. Jesl naciggniemy tuk, wykonamy prace, ktora zostanie zachowana
w postaci energii potencjalnej naciagnietej cieciwy tuku. Energia ta moze
zostaé z powrotem zamieniona na prace, tj. wystrzelenie strzaly.

Inaczej jest w przypadku ,,sit niezachowawezych”. Jesli przesuwamy
ciatlo po poziomym stole ruchem jednostajnym, dzialamy na niego silg
rowng co do wartosci sile tarcia. Wykonujemy prace przeciw sile tarcia.
Po przesunigciu ciata nie zwigkszamy jego energii mechanicznej, poten-
cjalnej ani kinetycznej. Praca przeczwko sile tarcia zostata bezpowrotnie
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zmarnowana. Sita tarcia zalicza sie wigc do kategorii it ‘hiezachowaw-
czych”. Jednak mimo ze praca nie powigkszyta energii mechanicznej
ciala, nie zginela. Zmienita si¢ bowiem w energie cieplng. Zostalo ogrza-
ne ciato 1 powierzchnia stotu oraz otaczajace powietrze. Méwimy, ze na
skutek istnienia sil niezachowawczych energia rozprasza sie.

Do sit niezachowawczych zaliczaja sie rowniez sily wywierane przez
migsnie cztowieka. Jesli zatrzymamy sita miesni pedzacy wozek, energia
kinetyczna wozka rozproszy si¢. Powstang inne rodzaje energii, jak: ener-
gia cieplna oraz energia chemiczna w miesniach (w zmeczonych migs-
niach wydzieli si¢ kwas mlekowy) [49].

Z inng forma przekazu energii mamy do czynienia, gdy dzieki pali-
wu uzyskuje si¢ podniesienie temperatury jakiegos uktadu Iub przedmio-




tu. Potocznie moéwi si¢ wtedy, ze przedmiotowi lub uktadowi dostarczono
cieplo. Wtedy paliwo spalajac sig traci energi¢, a ogrzany przedmiot zy-
skuje energie. W procesach termodynamicznych wprowadza sie pojecie
entropii. Pojecie to jest rGwniez uzywane przez teori¢ informacji [61].

Procesy zwiazane ze wzrostem temperatury uktadu, bedacego zbio-
rem czasteczek gazu doskonalego, lacza si¢ ze wzrostem entropii uktadu.
Dostarczenie uktadowi o temperaturze T energii cieplne] AQ zwieksza
entropig o:

AS = AQ/T. (1.1)

Z drugiej strony, wzrost temperatury uktadu powoduje wzrost energii
wewnetrznej czasteczek gazu, ich ruch staje sie coraz szybszy i zmniejsza
sie uporzadkowanie ukladu (rosnie ilo$¢ mozliwych rozktadow energii).
Wzrost entropii z tego punktu widzenia jest postrzegany statystycznie
jako:

AS =k AlnP, (1.2)

gdzie: k — stata Boltzmanna — 1,38 - 107 J/K,
P — prawdopodobienstwo termodynamiczne okreslajace stopien
nieuporzadkowania uktadu.

W ukladach, w ktérych procesy przebiegaja bez ingerencji z zew-
natrz, niejako w naturalnym kierunku, entropia zawsze wzrasta. Zwigksza
sie nieuporzadkowanie uktadu.

Z energia 1 entropia wszechswiata laczy si¢ jeden ze sposobow
przedstawiania zasad termodynamiki [20]. Dwie zasady termodynamiki
formuhuje si¢ niekiedy w nastgpujacy sposob:

— pierwsza zasada termodynamiki: energia wszech§wiata jest
zawsze stala, |
( — druga zasada termodynamiki: entropia wszechswiata zawsze
o wzrasta. I

Kazdy nafuralny proces zachodzi wtedy, gdy w jego wyniku naste-
puje wzrost entropii. Rownowaga panuje wiedy, gdy kazda zmiana stanu
powoduje zmniejszenie entropii [6].

Szybkos¢ przekazu energii od jednego uktadu do drugiego nazywa
sie moca. Poniewaz ilo$¢ przekazanej energii mierzona jest praca, moc
okresla sie roéwniez jako ilo$¢ pracy, ktorg urzadzenie moze wykonaé
w jednostce czasu. Urzadzenie, kidre jest w stanie wykona¢ prace 1 dzula
w czasie 1 sekundy, ma moc jednostkowa | wata (1wat = 1J/s). W prak-
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tyce uzywana jest jednostka mocy 1 KM = 736W (kon mechaniczny).
Przykladowo, samochod o mocy 60 KM 1 masie 800 kg w ciagu 1 s moze,
ruszajac z miejsca, przejecha¢ odleglos¢ okoto 5,25 m, predkosé zas
100 km/h (okoto 27,8 m/s) osiagnie w czasie okolo 7 s.

Podsumowujac, nic w przyrodzie nie moze sie zdarzy¢ bez dostar-
czenia energii do ukladu ciat lub ciata, ktorego to zdarzenie dotyczy. Przy
opisie zjawisk fizycznych méwi si¢ o réznych rodzajach energii: mecha-
nicznej jako sumy energii kinetycznej i potencjalnej cigzkosci, energii po-
tencjalnej sprezystosci powigzanej Scisle z energia kinetyczng w ruchu
drgajacym, energii cieplnej, chemicznej, elektrycznej, wewnetrznej, jad-
rowej, spoczynkowej itp.

W ukladach odizolowanych jeden rodzaj energii moze by¢ zamienia-
ny w inny. W rzeczywistosci zawsze istniejg straty energii na pokonanie
najréznigjszych opor6w ruchu. Z zamiang energii mamy jednak do czy-
nienia na co dzien. We wspolczesnym §wiecie zyjemy w cywilizac)i elek-
trycznosci i w zasadzie wykorzystanie kazdego paliwa konczy si¢ na
uzyskaniu energii elektrycznej, ktéra jest wykorzystywana do najrézniej-
szych celow. W elektrowniach energi¢ spalania wegla, gazu, mazutu,
energie jadrowa, energic stoneczng, energie wiatru zamienia si¢ na ruch
turbin wytwarzajacych prad elektryczny. Ten, przekazywany liniami prze-
sylowymi, zasila najrézniejsze urzadzenia w domach, sklepach i fabry-
kach. W akumulatorach na energi¢ elekiryczng zamienia sie energia che-
miczna.




2. Przekaz energii

2.1. Przekaz energii ciepinej

Kiedy dwie czesci ciata statego utrzymywane sa w réznych tem-
peraturach, wtedy, jak wykazuje doswiadczenie, rozktad temperatury mie-
dzy nimi jest ciagly. Przekaz energii, wywolany roznica temperatur dwu
przylegajacych czesci ciala, nazywa si¢ przewodnictwem cieplnym [55].

Jesli wziaé plytke o powierzchni przekroju A i nieskonczenie malej
grubosci dx, ktérej dwie powierzchnie maja rézne temperatury, to szyb-
ko$¢ przeplywu energii cieplnej okredla podstawowe prawo przewodnic-
twa c1ep1nego,\ e pa

o Y o et
/ sy a - M @D
1 dQ

gd21e. — szybko$¢ przeptywu energii cieplne;,

-c-% — gradient temperatury,

k — stata proporcjonalnosci, zwana przewodnoscig cieplna.

Kierunek przeplywu energii wybiera sie w kierunku wzrastania war-
todci x, poniewaz energia przeplywa w kierunku malejacej temperatury T.
Stad w réwnaniu znak minus. Szybkos¢ przeptywu energii jest dodatnia,
gdy gradient temperatury jest ujemny.

Dla preta o dlugosci L i stalym przekroju poprzecznym A mozna
okresli¢ ilo$¢ energii cieplnej Q przeniesione] w czasie t, jesli miedzy
koncami istnieje gradient temperatury AT:

0 _ kA—éI— : (2.2)
t L

Materialy o duzej przewodnosci cieplnej sa dobrymi przewodnikami
energii cieplnej, materialy o matej przewodnosci to izolatory cieplne.
Warto$¢ stalej k wzrasta nieznacznie ze wzrostem temperatury. Dla przy-
ktadu: bardzo dobry przewodnik cieplny, jakim jest miedZ, ma przewod-
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nos¢ 385,11 J/smK, a bardzo dobry izolator cieplny, jakim jest drewno, ma
przewodnos¢ okoto 0,01 J/smK, a wigc okolo 40 000 razy mniejsza.

Przewodnictwo cieplne zachodzi rowniez w gazie, kiedy istnieje roz-
nica temperatur wywolana przyczynami zewnetrznymi i rézne warstwy
gazu majg rézng temperature, czyli sa obdarzone rézna energia wewnetrz-
na [29].

Ilo$¢ energii cieplnej AQ przenoszonej w jednostee czasu przez jed-
nostkowg powierzchnie, w kierunku normalnej n do tej powierzchni jest
okreslona prawem Fouriera przewodnictwa cieplnego dla gazu. Znak
minus we wzorze oznacza, Ze energia przenosi si¢ w kierunku malejgeej

temperatury:

dt
AQ = —KZ& 2.3
0 = K% @3)

gdzie: —gx{ — gradient temperatury na jednostke dhugosci w kierunku nor-

malnej n do powierzchni, przez ktora jest przenoszona ener-
gia,

K — wspolczynnik przewodnictwa cieplnego wskazujacy, jaka
ilo$¢ energii ciepinej przenosi si¢ przez jednostkowa po-
wierzchnie w jednostce czasu przy gradiencie temperatury
rdwnym jednostce.

Drugim rodzajem przekazu energii cieplnej jest promieniowanie.
Kazde ogrzane cialo staje si¢ Zrodlem promieniowania, ktorego diugosci
fal rozktadaja si¢ w sposéb ciagly od bardzo duzych dla niskich tempe-
ratur do bardzo malych dla wysokich temperatur. Gdy temperatura, do
ktdrej ogrzane jest ciato, nie przekracza 400° C, promieniowanie nie jest
widoczne dla oka i nazywa si¢ promieniowaniem cieplnym lub podczer-
wonym. W temperaturach wyzszych dtugosci fal, przy ktérych wystepuje
maksymalna zdolno$¢ emisyjna ciata, zmniejszaja sie i zaczyna domino-
waé promieniowanie widzialne (Swiatlo widzialne obejmuje promienio-
wanie o dlugosciach fal w przedziale od okolo 0,8 do 0,4 mikrometra)
[69].

Promieniowanie roznych cial w tej samej temperaturze nie jest jed-
nakowe. Natezenie promieniowania emitowanego przez jakies$ ciato zale-
zy od zdolnos$ci pochfaniania tego ciala.

Zdolnoscia pochlaniania a(T) nazywa si¢ utamek wskazujacy, jaka
czg$¢ promieniowania padajaca na powierzchnig ciata zostata pochlonigta
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(promieniowanie wypelnia przestrzen zamknigta, otoczong $ciankami o tej
samej temperaturze).

Zdolno$¢ emisyjna danego ciata £(T) jest okreslona przez ilo$¢ ener-
gii wypromieniowane] przez jednostke powierzchni danego ciata w ciggu
jednej sekundy i jest zwigzana ze zdolnoscia pochlaniania (absorpcyjna)
wzorem:

A pery | 2.4)

Stosunek ten jest funkcjg samej tylko temperatury i jest réwny zdol-
nosci emisyjnej ciata doskonale czarnego, czyli takiego, ktérego zdolnosé
absorpcyjna a(7) = 1. Zalezno$¢ ta nosi nazwe prawa Kirchhoffa.

Zdolnos¢ emisyjnag ciata doskonale czarnego okresla prawo Stefana-

-Boltzmanna:
E(T)=0T% (2.5)

odzie: o = 5,57 - 107 W/m*K*.
Zdolno$¢ emisyjng dowolnego ciala o temperaturze T mozna okres-
li¢ wzorem:

& =aoT", (2.6)

Jesli cialo ma temperature T 1 znajduje si¢ w otoczeniu T, (T, >T,
oraz T, = const), to emituje oraz pochlania energie cieplng i w rezultacie
przekazuje w jednostce czasu pewng ilos¢ energii ciepinej do otoczenia
okreslong wzorem:

3‘%— = aSo(T - T}). 2.7)

Wzor jest shuszny przy zatozeniu, ze zdolno$¢ absorpeyjna ciata nie
zalezy od temperatury. Zatozenie to jest stuszne tylko w przyblizeniu dla
wielu cial, zwlaszcza pochlaniajacych niezbyt silnie, ¢ zalezy wyraznie
od temperatury.

Dla orientacji, dla promieniowania wysylanego przez ciato dosko-
nale czarne o temperaturze 100° C powierzchnia pokryta sadza ma zdol-
nos¢ absorpecyjng @ = 0,98, a dla wypolerowanej powierzchni srebrne;
a = 0,02.

Jednym z podstawowych zrddet energii przekazywanych Ziemi dro-
ga promieniowania jest Stonce. Zdolno$¢ bezposredniego wykorzystania
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energii stonecznej do budowy zwigzkow chemicznych maja roéliny, po-
niewaz zawierajg one chlorofil (reakcja fotochemiczna).

Zrodlem energii stonecznej sa reakcje termojadrowe zachodzace
w jego wnetrzu, polegajace na syntezie helu z atomow wodoru w bardzo
wysokiej temperaturze wnetrza Stonca.

Na Sloncu zachodza reakcje podobne jak w bombie termojadrowe;j.
Olbrzymie cisnienie powoduje, ze zachodzi reakcja faczenia sie czterech
jader wodoru w jedno jadro helu.

Podczas tej syntezy wyzwala sig olbrzymia ilo$¢ energii. Trwa to od
miliardow lat i bedzie trwalo co najmniej kilka miliardow lat, gdyz wodor
stanowi okoto trzech czwartych ogdinej masy Stonca. Jedna piatg stanowi
hel, a reszta to inne pierwiastki. Tylko w ciagu jednej sekundy traci ono
w postaci promieniowania okoto 4 miliardéw ton swej masy. Wynika to
z prawa Einsteina okreslajacego rownowazno$¢ masy 1 energii. Na szczes-
cie jest to tylko niewielki procent masy Storica. Mozna obliczyé, ze od
czasu powstania Ziemi, co nastgpito okoto 4,5 miliarda lat temu, Slonce
stracito zaledwie 0,02 procenta swojej masy [59].

W tym czasie dzieki energii Stonca na Ziemi powstaly zloza paliw
kopalnych, tj. ropy naftowej, gazu ziemnego, wegla. Paliwa te powstaly
przed milionami lat z 6wczesnie istniejacych roslin.

Energia cieplna moze by¢ przekazywana réwniez przez unoszenie,
Przenoszenie energii cieplnej przez unoszenie polega na przenoszeniu
energii razem z materia. Gestosé ogrzanej cieczy lub gazu jest na ogdl
mnigjsza niz ich gesto§é w temperaturach nizszych; jesli zatem jakas
czesé cieczy czy tez gazu ulega ogrzaniu, to na mocy prawa Archimedesa
wypchnieta zostaje ku gorze i unosi ze sobg energie cieplna. W ten spo-
sOb wytwarza si¢ prad konwekeyjny. Pradem konwekcyjnym jest réwniez
wiatr, wigjacy z miejsc bardziej ogrzanych do chtodniejszych. Typowymi
pradami konwekeyjnymi sa prady wystepujace w powietrzu nad rozgrza-
na ziemia, np. piaskiem. Prady te, tzw. termiki, majg wielkie znaczenie
w szybownictwie [69].

2.2, Przekaz energii mechanicznej
Zasada zachowania energii jest podstawowym tematem fizyki i inzy-

nierii. Naklada ona powazne ograniczenia na moznos¢ uzyskiwania ener-
gii i na przechodzenie energii z jednej formy w druga [49].
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Jedng z podstawowych form energii, jakg posiadajg ciala, jest ener-
gia mechaniczna. Energia ta stanowi sumg¢ energii potencjalnej 1 kinetycz-
nej ciata. Jesli cialo znajduje sie blisko powierzchni Ziemi, energie me-
chaniczng mozna zapisa¢ wzorem:

EM = EK + EP = sz +1Tlgh, (2.8)

gdzie: m — masa ciala,
v — predkos$¢ ciala w ruchu postepowym,
g — przyspieszenie ziemskie,
h — wysoko$¢, na jakiej znajduje si¢ ciato nad powierzchnig ziemi.

Jesli cialo znajduje si¢ w duzej odleglosci od Ziemi, energia poten-
cjalna ciata w danym punkcie pola grawitacyjnego wynosi E, = — GmM/r
1 wzor przybierze postad:

E_ = —1——mv2 _omM

m

(2.9)
F

gdzie: M — masa Ziemi,
G — stata grawitacji,
r — odleglos¢ ciala o masie m od srodka Ziemi.

Nalezy zaznaczy¢, ze jedyng silg, jaka dziata na cialo w rozwazanym
przypadku, jest sita grawitacji, ktdra jest sila zachowawcza. Praca wyko-
nana przez site zachowawcza nie zalezy od dtugosci drogi miedzy dwoma
punktami, a praca po drodze zamknigtej jest rdwna zero. Sitami zacho-
wawczymi sg takze sity dziatajace w polu elektrostatycznym.

Silg niezachowawcza jest tarcie. W wyniku pracy sity tarcia naste-
puje wzrost energii wewnetrznej cial przemieszczajacych sie wzgledem
siebie, co zazwyczaj objawia si¢ wzrostem ich temperatury. Tak wiec,
gdy energia kinetyczna ciata podlegajacego tarciu maleje, energia kine-
tyczna jego czasteczek ro$nie. Nastgpuje rozgrzewanie si¢ ciala.

Zasada zachowania energii mechanicznej mowi, ze w ukladzie zam-
knietym, w ktérym dziataja tylko sily zachowawcze, energia mechaniczna
jest stata:

En = const. (2.10)

Z zasady tej wynika, ze ciala w polu grawitacyjnym, jesli nie
uwzgledni¢ sily tarcia, tracac energie Kinetyczna, wznosza si¢, zwigksza-
jac energig¢ potencjalna, 1 odwrotnie — spadajac, zwigkszaja energie kine-
tyczng. Jesli zachodzi to w prozni, zasada zachowania energii mechanicz-
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nej jest spetmiona. Jesh ruch odbywa si¢ w powietrzu i zachodzi tarcie,
spefniona jest zasada zachowania energii, gdyz cze$¢ energii mechanicz-
nej zamienia sie na energie cieplna.

Najbardzie] ogblny jest przypadek, gdy oprocz sily zachowawczej
F., ktora jest tylko funkcja polozenia, na ukiad dziala sita zewnetrzna F,
oraz wystepuje sila tarcia F, Wtedy sita wypadkowa wynosi:

F, =F,+F,+F, 2.11)

Jesli na skutek dzialania powyzszych sit nastapi zmiana potozenia
ciala o As, wtedy zostanie wykonana praca, a przyrost energii kinetycznej
ciata AE, wyniesie:

AB, = F, As . - (2.12)

Po podstawieniu wartosci ze wzoru (1.15) 1 przeksztalceniu mozna
otrzymac:

F,As = AE,~ F.As - FAs . (2.13)

Drugi wyraz jako praca wykonana na pokonanie sit zachowawczych
jest réwny przyrostowi energii potencjalnej ciata AE,, trzeci za$ jest praca
wykonana przez cialo na ogrzanie siebie i otoczenia, czyli na wzrost
energii wewnetrznej AU (energii Kinetycznej i potencjalnej indywidual-
nych czasteczek i1 atomow). Po uwzglednieniu tych uwag wzor (2.13)
przybierze postaé:

F,As = AEy+ AE,+ AU. (2.14)

Z powyzszego rownania wynika, ze kazda praca wykonana na ciele
przez czynnik zewnetrzny réwna si¢ sumie wzrostéw energii kinetycznej,
energii potencjalnej i energii wewnetrzne]. Wykonanie pracy nad cialem
przez czynnik zewnetrzny stanowi wiec jedna z form przekazu energii.

Jedng z form energii potencjalne] jest energia potencjalna sprezys-
tosci. Cialo, np. sprezyna, moze zosta¢ odksztalcone sprezyscie przez sile
zewnetrzng. Sila ta wykona prace przeciw sile sprezystosci, odksztatci
sprezyng, ktéra w ten sposob uzyska energie potencjalng sprezystosci:

E, = ?125 kx?, (2.15)

gdzie: k — stala sprezystosci sprezyny,
X — wartos¢ odksztalcenia.
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Energia ta moze zosta¢ przekazana innemu cialu i zamienié¢ si¢ na energie
kinetyczna.

Inna z form przekazu energii kinetycznej sa zderzenia. Gdy dwa cia-
ta zderzaja sie, moze to by¢ zderzenie sprezyste lub niesprezyste. W zde-
rzeniu sprezystym catkowita energia kinetyczna uktadu zderzajacych sig¢
cial po zderzeniu jest taka sama jak przed zderzeniem. Jesli zderzaja si¢
centralnie (predkosci ich srodkéw lezg na jednej prostej) dwie kule o ma-
sach: M i m oraz predkosciach: v i v,, wtedy zasada zachowania energii
kinetycznej wyglada nastepujaco:

1 1 1 1
EMVIZ +Emvg = EMV;‘E ~+——2—mvf1 , (2.16)

gdzie: v;— predkoscei kuli o masie m, po zderzeniu,
v4 — predko$é kuli o masie m, po zderzeniu.

O ile w mikroswiecie mozna przyjac, ze zachodza zderzenia spre-
zyste, to w przypadku wigkszosci cial makroskopowych czesé energii ki-
netycznej zostaje zamieniona na wykonanie pracy podczas odksztalcenia
cial oraz na wzrost energii wewnetrznej ciat bioracych udzial w zderzeniu
i otoczenia. W tym przypadku zachodzg zderzenia niesprezyste i jest
spetniona zasada zachowania energii w sensie ogélnym. Mozna to zapisaé
nastepujaco dla przypadku przedstawionego powyzej:

—;—va +-}2~»mv§ = %Mvi +%~mv§ + AU + AW, (2.17)

gdzie: AU — przyrost energii wewnetrzne] cial bioracych udzial w zde-
rzeniu niesprezystym 1 otoczenia,
AW — praca przeciw sifom sprezystosci, wykonana w celu od-
ksztalcenia cial.
W zderzeniach sprezystych i niesprezystych jest spelniona zasada
zachowania pedu. W przypadku gdy dwa opisywane ciala po zderzeniu
niesprezystym poruszajq si¢ razem, zasada ta wyglada nastepujaco:

mv; + Mv, = (m+ M) v, (2.18)

gdzie: v — predkos¢ potaczonych mas po zderzeniu.

Gdy ciala po zderzeniu niesprezystym poruszajg sie osobno, zasade
zachowania pedu mozna przedstawi¢ wyrazeniem:
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mv, + Mv, =mV; + MV,, (2.19)

gdzie: V— predkos¢ ciata o masie m po zderzeniu,
V, —predko$¢ ciata o masie M po zderzeniu.

2.3. Energia potrzebna do zycia organizmdéw zywych.
Przekaz energii biologicznej

Wszelkie procesy zyciowe cztowieka zaleza od dostarczanej mu
energii podczas przemiany materii. Jedna z najbardziej rozpowszechnio-
nych form energii potencjalne] jest energia chemiczna wyzwalana wlasnie
podczas przemiany materii [49]. Czlowiek, podobnie jak kazdy zywy or-
ganizm, pobiera ze srodowiska zewnetrznego pozywienie, ktore po prze-
robieniu podczas procesu trawienia jest przyswajane przez organizm. Po-
karm, sktadajacy si¢ z tkanek roslinnych lub zwierzecych, zawiera pod-
stawowe produkty pokarmowe: bialka, thuszcze i weglowodany, ,,ukryte”
w konstrukcji tkanek i dopiero proces trawienia rozbija te konstrukcje,
umozliwiajac przyswojenie wartosciowych sktadnikow pozywienia [58].

Przyswojone produkty pokarmowe mogg ulegaé¢ przebudowie che-
micznej w organizmie cziowieka (przemiana materii), a powstale nowe
zwigzki chemiczne mogg by¢ wykorzystane jako materiat do budowy ele-
mentéw komorkowych lub ulec spaleniu, wyzwalajac przy tym odpo-
wiednig ilos¢ energii.

Wewnatrz organizmu proste zwiazki chemiczne tacza sie w zwigzki
bardziej skomplikowane, niezbedne do Zzycia. Nowo utworzone zwiazki
maja budowe charakterystyczng dla danego organizmu i dla poszczegdl-
nych tkanek.

Obok przyswajania produktéw pokarmowych na drodze syntezy
(asymilacji, anabolizmu), w organizmie nastepuje rozktadanie pewnych
zwiazkow na prostsze, polaczone z wyzwalaniem pewnej ilosci energii
(dysymilacji, katabolizmu). Ten rozpad zwiazkow organicznych, zwlasz-
cza weglowodandéw, odbywa sie gldwnie przez ich utlenianie, zwane po-
tocznie spalaniem. Rezultatem tego spalania jest powstawanie energii
cieplne) oraz koncowych produktow spalania. Produktami spalania cial
organicznych jest najczesciej dwutlenek wegla i woda. Zbedne produkty
spalania sg wydalane z organizmu.

Energia, ktora czlowiek lub zwierze w ten sposdb uzyskuje, to
w gruncie rzeczy energia Swiatla stonecznego, pierwotnie pobrana i zma-
gazynowana przez rosliny w trakcie wstepnej syntezy. Rosliny pobieraja
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wode 1 dwutlenek wegla z powietrza i lacza je, tworzgc cukry, skrobie
i celulozg, ktdre stanowig gléwne Zrddlo energii dla zwierzat i ludzi.

Z trzech podstawowych produktow odzywczych: biatek, weglowo-
danow 1 thuszczOw — za materiat budulcowy uwazane sg gtownie biatka.
Thuszcze 1 weglowodany naleza do najbardziej typowych produktéw ener-
getycznych, ktére spalajac si¢ w organizmie, uwalniajg przy tym energie
cieplna. Rozne produkty pokarmowe moga w ogdlnej przemianie materii
wzajemnie zastepowac si¢ pod wzgledem energetycznym. Zjawisko takie
nosi nazwg¢ izodynamii. Opierajac si¢ na tym, mozna zaspokajaé potrzeby
przemiany materii dowolna dieta. Na przyklad 100 graméw tluszczu,
ktore dajg przy spalaniu okoto 4 MJ energii, mozna zastapi¢ pod wzgle-
dem energetycznym okoto 220 gramami weglowodandw lub biatek. Czio-
wiek w stanie spoczynku zuzywa w ciagu doby na kazdy kilogram swo-
jego ciata okoto 100 kJ energii, w czasie wykonywania pracy srednio ciez-
kiej okoto 200 kJ energii, a przy pracy cigzkiej do okoto 300 kJ energii.

Gdy paliwo weglowodanowe jest spalane w komérkach miesni, oko-
to 25% energii moze by¢ wyzwolone jako praca mechaniczna. Czlowiek
moze wykonywac¢ prace mechaniczna ze $rednia moca kilkuset watow.
Nawet w czasie snu osoba dorosta dla podtrzymania funkcji biologicz-
nych zuzywa 80 J/s. W czasie jazdy rowerem z predkoscia 15 km/h czto-
wiek zuzywa okoto 500 W, przy grze w koszykowke okoto 700 W, ale
tylko 100 W jest przekazywane na zewnatrz jako energia mechaniczna
[49].

W normalnie dzialajacym organizmie powinna istnie¢ réwnowaga
migdzy iloscia energii dostarczanej do organizmu w formie pozywienia
i energii zuzywanej w czasie przemiany materii. Podczas wzrostu i rekon-
walescencji bilans energetyczny powinien by¢ dodatni,

2.4, Powstawanie i przekaz energii w obwodach pradu

Jedna z postaci prawa Ohma stwierdza, Ze gestosc pradu jest wprost
proporcjonalna do natezenia pola elektrycznego, dzialajacego na tadunki
swobodne 1 wywolujacego ich uporzadkowany ruch. Jesli w przewodniku
wystepuje pole elektrostatyczne, wytwarzane przez elektrony i jony do-
datnie (pole sit kulombowskich), to sity te powoduja zawsze takg zmiane
ich rozkladu, ze pole elektryczne w przewodniku zanika, a potencjaty we
wszystkich punktach zrownuja sig. Z tego wzgledu pole sit kulombow-
skich nie moze wywola¢ stacjonarnego zjawiska uporzadkowanego ruchu
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fadunkow, t). nie moze stanowi¢ przyczyny powstawania stalego pradu
elektrycznego.

Aby podtrzymaé wigc w obwodzie prad, na tadunki swobodne po-
winny dziata¢ oprdcz sit kulombowskich dodatkowo inne, nie elektryczne
sity zewnetrzne. Sily te powinny powodowaé rozdzielanie ladunkow
1 podtrzymywac rdznice potencjatdéw na koncach przewodnika. Pole elek-
tryczne tych sit zewnetrznych wytwarzajg zrodla pradu (ogniwa galwa-
niczne, pradnice, akumulatory) [30].

Wielkoscig fizyczng, ktora okresla przemiane pracy wykonanej przez
te sity zewngtrzne kosztem energii wydatkowanej przez Zrédto pradu, jest
sifa elektromotoryczna zrodla pradu (SEM). Wartos¢ liczbowa sily elek-
tromotorycznej réwna sie pracy, jaka wykonujg sity zewngtrzne przy
przemieszezeniu jednostkowego tadunku dodatniego wzdluz przewodni-
ka. Sita elektromotoryczna zrédla pradu jest przyczyng pojawienia sie
napigcia na koncach obwodu otwartego 1 przeptywu pradu w obwodzie
zamknietym., |

Jesli zamkniety obwdéd pradu statego sklada sie ze zrodia pradu o sile
elektromotorycznej E i oporze wewnetrznym 1 oraz z czesci zewnetrznej
o oporze R, wtedy natgzenie pradu I w obwodzie okresla prawo Ohma dla
takiego obwodu:

E
I = . 2.20
r+ R ( )

Prawo Ohma w tej postaci stanowi odpowiednik prawa zachowania
energii dla obwodu elektrycznego. Prad elektryczny przenosi wiec ener-
gie. W przypadku gdy prad elektryczny w obwodzie jest staly, a prze-
wodniki tworzace obwod sag nieruchome, praca sit zewnegtrznych w zrédle
pradu zamieniona na energie uporzadkowanego ruchu fadunkéw (pradu
elektrycznego) jest w cafosci przetworzona na energi¢ ciepina, tj. na na-
grzewanie elementéw obwodu. W czasie t prad wykona wiec prace W za-
mieniong na energi¢ cieping zgodnie ze wzorem:

W =TI*Rt, (2.21)

W przypadku przewodnika o dhugosei 1, znajdujqcym si¢ w polu ma-
gnetycznym o indukcji magnetycznej B, w ktdérym plynie prad 1, pojawia
si¢ sita elektrodynamiczna F, powodujaca ruch tego przewodnika:

F=8BIl. (2.22)
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W tym przypadku energia przenoszona przez prad elektryczny jest
przetwarzana na energi¢ ruchu przewodnika. Urzadzenia, ktore to umoz-
liwiaja, to silniki elektryczne.

Do przesylania energii elektrycznej stuzg linie wysokiego napiecia
(energoelektryczne). Jest to zespot przewodow metalowych, napowietrz-
nych lub podziemnych. Energia elektryczna jest przesytana liniami wyso-
kiego napigcia przy pomocy pradéow o niskim natezeniu. Przesylanie
energii elektrycznej stato si¢ mozliwe po wynalezieniu transformatora,
ktdry pozwala na zwigkszenie napigcia pradu zmiennego otrzymywanego
w pradnicach do znacznych wartosci, przy ktérych straty przesytowe sg
male. Okoliczno$¢ ta zadecydowata o szerokim wykorzystaniu pradu
zmiennego [70].

Pierwsza w dziejach linia wysokiego napiecia polaczyla elektrownie
wodng w Lauffen w Bawarii z wystawa elektrotechniczna we Frankfurcie
nad Menem w roku 1891. Linia o dlugoéci 170 km przenosita prad troj-
fazowy o napieciu 8500 V.

Morskie linie kablowe od dawna stanowily wazny obszar zastoso-
wan technologii przesyhlu energii elektrycznej wysokiego napiecia statego
(HVDC — High Voltage Direct Current). Pierwsza przemystowa linia kab-
lowa HVDC zostala zbudowana przez koncern ABB przeszto 50 lat temu
(1954 r.). Byl to morski kabel, taczacy wyspe Gotland ze Szwecja, o zdol-
no$ci przesylowej 20 MW. Obecnie laczna przepustowosé wszystkich
linii HVDC na $wiecie przekroczyla juz 8000 MW, a wedlug prze-
widywan w 2005 r. osiagnie 14000 MW [19].

2.5. Przekaz energii fal elektromagnetycznych

Przekaz energii w postaci fal elektromagnetycznych taczy sie bezpo-
srednio z przekazem informacji, poniewaz wspotczesnie informacja prze-
kazywana jest najczeséciej przy ich wykorzystaniu. Radio, telewizja, tele-
fonny komérkowe itd. to rézne formy przekazywania informacji zakodo-
wanych w postaci zmodulowanych fal elektromagnetycznych.
Rozchodzenie si¢ fal elektromagnetycznych opisuja rownania Maxwella,
stanowiace podstawe elektromagnetyzmu. Zapisuje sie je w postaci cal-
kowej i rézniczkowej. Réwnania przedstawiaja sie nastepujaco [30]:

— 1 rownanie odpowiada prawu Faradaya indukcji elektromagnetycznej
i méwi, ze zmienne pole magnetyczne w dowolnym punkcie prze-
strzeni wytwarza zmienne wirowe pole elektryczne.
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Przedstawia to réwnanie w postaci catkowe;j:

q(edr) = e (2.23)
ot
gdzie: dl — element obwodu zamknigtego,
oD . .. o
~ zmiana strumienia magnetycznego przenikajacego przez ob-

wod, w czasie ¢,

— Il réwnanie odpowiada poszerzonemu prawu Ampera i mowi, ze
przyczyna powstawania pola magnetycznego jest prad przewodzenia
plynacy w przewodniku oraz prad przesuniecia w przestrzeni (zmiany
pola elektrycznego).

Przedstawia to rownanie w postaci catkowe;:

d(H,d1) = ilk +é§ , | (2.24)

-]

gdzie: H — wektor natezenia pola elektrycznego,
dl - element obwodu zamknigtego,
Iy — prad przewodzenia,
Lpizesuniecia = (prad przesunigcia).

— III réwnanie odpowiada prawu Gaussa, z interpretacja, ze Zrédiem
pola elektrycznego o strumieniu wektora indukcji D, przez dowolng
powierzchnie zamknieta S jest ladunek q. Przedstawia to réwnanie
w postaci calkowej:

{Dds = q, (2.25)

gdzie: dS — element powierzchni.

— IV réwnanie rowniez odpowiada prawu Gaussa dla strumienia mag-
netycznego ® (® = B S) przechodzacego przez dowolng powierzch-
ni¢ zamknieta S i moéwi, ze pole magnetyczne jest bezzrodlowe.
Przedstawia to rOwnanie w postaci catkowe;:

cj‘ Bds = 0, (2.26)

gdzie: B — wektor indukcji magnetycznej,
dS - element powierzchni.
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Odpowiednio rownania Maxwella w postaci rézniczkowej wygladaja
nastepujaco:

I. rot E=— —5—{3— , (2.27)
ot
11. rot H = jprzewodzenia + jprzesuniecia ’ (228)

gdzie: Jprzewﬂdzm gestos¢ pradu przewodzenia
Jprzesuniccia — 2€StOSC pradu przesuniecia,

L div D = p, (2.29)
gdzie: p = gestos¢ tadunku elektrycznego,
div B=0. (2.30)

Maxwell nie tylko wyjasnil zjawiska elektryczne i magnetyczne za
pomocg powyzszych rownan, ale takze wykazat, ze przyspieszony tadu-
nek musi promieniowac pole elektryczne i magnetyczne oddalajace sie od

zrodta z predkoscia v = \/1_ m/s {1, — przenikalnos¢ magnetyézna
0" &o

prozni, g, — przenikalnos¢ elektryczna prézni). Wykazal takze, ze pola
-elektryczne i magnetyczne promieniowania sg do siebie prostopadie
i tworzg takze kat prosty z kierunkiem rozchodzenia sie fali elektromag-
netycznej [50].

Jesli spojrze¢ na rownania Maxwella, to mozna zobaczyc ze pola
elektryczne 1 magnetyczne mogg utrzymywaé si¢ nawet po wylaczeniu
zrodta. Zmienne pole magnetyczne powoduje powstawanie zmiennego
wirowego pola elektrycznego, a to z kolei zmiennego wirowego pola
magnetycznego itd. Jesli energia pola nie zostanie rozproszona, proces ten
bedzie trwatl wiecznie, a w przestrzeni bedzie sie rozchodzi¢ fala elektro-
magnetyczna o statej predkosci rownej c.

Do przekazu informacji wykorzystuje sie fale elektromagnetyczne
biegnace wzdluz przewodow oraz w przestrzeni. Schemat rozchodzenia
si¢ fal elektromagnetycznych jako wzajemnie prostopadltych do siebie i do
kierunku rozchodzenia sig¢ fali, drgai pol: elektrycznego i magnetyczne-
go, przedstawiono na Rys. 2.1.

Energia fali sktada si¢ z dwoch czesci: elektrycznej i magnetycznej [70].
Gestos¢ energii pola elektrycznego jest rowna:

W, = % & E*, (2.31)
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Rys. 2.1. Schemat rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych (www.fizyka.net.pi)

ale:
E =y, cH,

wigc po podstawieniu do 2.32:

We=—;-80u00EH,

gestosé zas energii pola magnetycznego jest réwna:

-
Wmu“ OH:
5 H

ale: .
H=¢g,cE,

wiec po podstawieniu do 2.34:
Wa= -t cEH,

stad calkowita gestos¢ energii jest rowna:

W=W,+ W, =g, 1, cEH.

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

Energia ta plynie w kierunku rozchodzenia si¢ fali, z predkoscia
swiatla. Warto$¢ oraz kierunek ilosci energii fali w prézni, przechodzacej
przez powierzchni¢ w jednostce czasu, opisuje (w ukladzie SI) wektor

Poytinga [70]:
P=E x H.
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Wektor Poytinga (wektor chwilowej gestosci strumienia energii elek-
tromagnetycznej) jest to wektor P, ktérego kierunek pokrywa sie z kierun-
kiem rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej, a wielkosé¢ rowna sie ilosci
energii przechodzacej w ciagu jednostki czasu przez jednostkows po-
wierzchnie prostopadla do kierunku tego wektora i jednoczes$nie do kie-
runku wektoréw E 1 H, zgodnie z wlasnosciami iloczynu wektorowego.

Wprowadzenie wektora Poytinga pozwala wyraznie podkresli¢ roz-
nic¢ miedzy predkoscia rozchodzenia si¢ zaburzenia elektromagnetycz-
nego wzdhuz przewodnika a predkoscia poruszania sie elektronéw wzdtuz
przewodnika.

Powyzsze rozwazania dotycza przypadku idealnego, gdy nie uwzgled-
nia si¢ strat energii na ogrzewanie przewodow,

W przypadku przekazu informacji droga radiowa fale elektromagne-
tyczne rozchodza si¢ w przestrzeni. Potrzebny jest nadajnik z antena.
W najprostszym przypadku jest to dipol elektryczny (oscylator Hertza).
Hertz usunat z obwodu LC cewke i zastapil jg prostymi przewodami
(zmniejszyt przez to indukcyjnos¢ L obwodu) oraz rozsunat oktadki kon-
densatora, by zmniejszy¢ pojemnos¢ C. To spowodowalo ,,wydostanie”
si¢ linii pola elektrycznego na zewngtrz. Schemat takiego prostego oscy-
latora potaczonego z induktorem jako Zrodlem drgan elektrycznych przed-
stawiono na Rys. 2.2.

W duzych odleglosciach od Zrodla fal wytwarzaja sie fale plaskie.
Natezenie pola wynosi wtedy [70]:

. [T . T r
H = 5——sinp cos2n| — — — |, 2.39
P “(z xj (239)

gdzie: ¢ —kat utworzony przez kierunek rozchodzenia sig fali z osig dipo-
la,
A — dlugos¢ fali,
| — dtugosé¢ dipola,
r — odleglos¢ od srodka dipola,
T — okres drgan elektromagnetycznych zrédla,
t — czas rozchodzenia si¢ fali do punktu odleglego o r od dipola,

oraz

E=(ny/e, ) H (2.40)
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Rys. 2.2. Schemat prostego oscylatora elektrycznego (www.fizyka.kopernik.mielec.pl)

Wzory te sg shuszne tylko w obszarze, w ktorym fale moga by¢ uwa-
zane za plaskie. W sasiedztwie dipola zaleznosci sq bardziej skompliko-
wane,

Promieniujacy dipol traci energie elektryczng, ktdra przetwarza si¢
w energie fali. Dlatego tez, chcac uzyskac fale o stalym natezeniu, nalezy
antene wciaz zasila¢ energia. Strata energii jest wprost proporcjonalna do
kwadratu natezenia pradu w antenie, a wigc ma podobny charakter jak
strata energii na cieplo. Mozna wigc mowi¢ o oporze promieniowania,
rozumiejac przez to opor zastepczy, ktory spowodowatby straty na ciepto
réwne stratom na promieniowanie. Ten opdr promieniowania jest od-
wrotnie proporcjonalny do kwadratu dlugosci fali elektromagnetycznej.




3. Informacja i jej przekaz

Informacje (z lacinskiego informatio — przedstawienie, wizerunek,
informare — ksztaltowaé, przedstawiac) rozumie si¢ jako tres¢ komuni-
katu, sens przekazywanej wiadomosci. Potocznie jest to wiadomos¢, ko-
munikat, powiadomienie o czyms, zakomunikowanie czego$, przekazanie
wiadomosci dotyczacej czegos lub kogos.

W czasach starozytnych i $redniowiecznych termin ,.informacja”
uzywany byl przede wszystkim w opisie | wyjasnianiu poznania, oznaczal
tres¢ poznawcza pochodzacg od rzeczy. Informacja byla rozumiana jako
rezultat czynnosci ,,in-formowania”, czyli formutowania tresci poznaw-
czych. Pierwotne znaczenia terminu ,,informacja” mialy zwiazek z dzie-
dzina poznania i spotecznego funkcjonowania czlowieka. Przez informa-
cje rozumiano rowniez pouczenie (instrukcje) oraz rezultat pouczenia.

W filozofii scholastycznej termin ,,informatio” uzywany byt jako
termin techniczny, stosowany na okre$lenie ,.in-formowania”, to znaczy
zdeterminowania, ukonstytuowania materii nad forme. Termin ten ozna-
czal zaréwno proces formowania, jak i jego rezultat. W mysli scholas-
tycznej informacje rozumiano réwniez jako ograniczenie intelektu przez
forme.

Dzi$ informacja nazywa si¢ dowolng wiadomo$¢, na podstawie kto-
rej odbiorca wiadomosci opiera swoje dziatanie, Termin ten oznacza mie-
dzy innymi dane (wyrazone za pomocg znakow jezykowych), ktére moz-
na gromadzié, przetwarzag i przekazywacé [4].

Zrédlem informacji jest uklad, skad wiadomos¢ pochodzi. Klasyfi-
kacja wiadomosci jest nastgpujaca [47]:

— zbidr binarny (X,) jest najprostszym zbiorem zawierajacym wiado-
mos$¢ typu tak — nie, ktdére moga by¢ zakodowane w postaci ukladu
cyfr 0-1,

— dyskretny zbior wiadomosci (xy) zawiera wiadomosci x;, gdzie i = 1,
2, 3,..., L. Przykiadem moze by¢ zbior liter alfabetu polskiego
(L = 32). Wiadomosci tego typu maja na ogét strukture ciggoéw zbu-
dowanych z wiadomosci elementarnych. W przypadku alfabetu bedg
to litery,
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— ciagly zbior wiadomosci (x) zawiera wiadomoscei, ktdrych obrazem
graficznym moze by¢é odcinek <x, , x,>. Taki zbior nazywa sie zbio-
rem jednowymiarowym. Przyktadem moze by¢ zbiér wskazan mierni-
kow mierzacych w sposob ciagly rézne wielkosci fizyczne, takie jak:
temperatura, cisnienie, napiecie elektryczne itp. Tego typu zbidr wia-
domosci moze by¢ réwniez wielowymiarowy, np. zbidr wspotrzed-
nych obiektu w przestrzeni.

3.1. Model Shannona-Weavera przekazu informacji

Claude Shannon 1 Warren Weaver w 1947 stworzyli ogélny model
przekazu informacji [62]. Jesli rozwazy¢ typowe formy przekazywania
informacji, mozna zauwazy¢, ze omawiany model mniej stosuje sie do
bezposrednich form komunikowania si¢ miedzy ludzmi, a bardziej do
form posrednich, takich jak radio, gazety, telefon itp., gdzie jest wprowa-
dzona technologia przekazu informacji.

Dla przyktadu: telefon przeksztalca fale dzwigkowe na impulsy elek-
tryczne, przekazuje je za pomoca przewodu, aby na korncu linii powrécic
do fal glosowych. Schemat modelu przedstawiono na Rys. 3.1.

Frédio  Wiadomosc .. syanal sygnat wiadomogé
informnagji e PIEEKBINK sl Kalgl e odbiormnil g odbiorca
? odebrany informadii
SZLm
Zragie
BRUMU

Rys. 3.1. Schemat ogdlnego modelu przekazu informacji Shannona-Weavera

Zrodto informacji przekazuje wiadomo$é poprzez przekaznik, w kto-
rym nastepuje przetwarzanie tej wiadomosci w odpowiedni sygnat lub
ciag sygnatow, ktore moga byé¢ przekazane kanatem informacyjnym do
odbiornika sygnatow. Odbiornik sygnatéw przetwarza z powrotem sygna-
ty w okreslong informacje. Istnieje mozliwos¢, ze na sygnal przenoszacy
wiadomo$§é moze natozyé si¢ szum informacyjny pochodzacy z jakiegos
zrodta szuméw. W efekcie odbiorca nie musi odebrac identycznych syg-
naléw, jakie zostaly wysltane przez przekaznik informacji.
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Model Shannona-Weavera (S-W) zaklada, ze kazdy przekaz infor-

macji musi zawierac szes¢ elementdw:

— zrodto informacji,

—— koder,

— informacja,..

~—— kanal informacyjny,

— dekoder,

—— odbiornik informacji.
Te szes¢ elementow przedstawia graficznie Rys. 3.2.

szum
KANAL

ZRODLO =¥ KODER ~—eeeem DEKODER ~# ODBIORNIK
INFORMACJA -

f

sprzezenie zwrothe &

Rys. 3.2. Podstawowe elementy przekazu informacji

W omawianym modelu S-W, jesli Zrodlo informacji zamierza prze-
kaza¢ jakas wiadomos$é, musi ona zostaé zakodowana. Wymagane jest
wiec urzadzenie kodujace, ktére przetworzy wiadomosé w taka forme
kodu, ktéry moze by¢ przekazany w formie sygnaléw do odbiorcy.
W przypadku rozmowy telefonicznej role urzadzenia kodujacego odgry-
wa mikrofon, ktéry przetwarza dzwieki w sygnaly elektryczne, ktore mo-
ga by¢ przestane do stuchawki.

W przypadku bezposredniego przekazu wiadomosci od cztowieka do
cziowieka proces kodowania zachodzi bezposrednio podczas artykulowa-
nia informacji w formie stow wraz ze zmiang natezenia dzwickdw, modu-
lacja i gestykulacja. Mazur [42] nazywa taka forme przekazu informacji
parainformowaniem.

Przykladem moze by¢ przekaz wiadomosci od nauczyciela do ucznia
za posrednictwem mowy. Zrodlem wiadomosci jest umyst nauczyciela,
nadajnikiem sa usta wysylajace sygnaty, w postaci stéw i1 zdan, ktore sg
ciggami sygnalow elementarnych (dzwigkow). Kanalem jest powietrze
przenoszace dzwieki. Odbiornikiem sygnaléw sa uszy ucznia. Obiektem
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przeznaczenia wiadomosci jest umyst ucznia, ktéry przetwarza odebrane
dzwigki w wystana wiadomos¢.

Okreslone ciagi sygnatéw elementarnych nazywa si¢ ciagami kodo-
wymi. Poszczegélnym wiadomosciom, ktore sa przekazywane przy po-
mocy okreslonego systemu przekazu informacji, sa przyporzadkowane
ciagi kodowe. Zbior ciagow kodowych wraz z zasada ich przyporzad-
kowania do odpowiednich wiadomosci nazywa si¢ kodem. Kodowanie
jest operacja przyporzadkowania do wiadomosci odpowiednich ciggow
kodowych. '

Model S-W wyraznie oddziela przekazywang wiadomos¢ od innych
komponentéw procesu komunikowania sie, przy czym podstawowym py-
taniem w procesie przekazu informacji jest, w jakim zakresie wiadomos¢
odebrana pokrywa si¢ z wiadomoscig przekazywana,

Jednym z elementdw systemu przekazywania informacji jest kanal.
W kanale mogga powstawaé znieksztalcenia wystanego sygnatu. Te znie-
ksztalcenia, zwane szumem informacyjnym, nakladaja si¢ na przekazy-
wane sygnaty. Ilustruje to wzor:

So=Sw t S, (3.1)

gdzie: S, — sygnal odebrany,

Sw — sygnal wystany,
S, — sygnat zaktocajacy (szum informacyjny).

Wazny jest wybdr kanatu przekazu informacji. Nalezy wybiera¢ taki
kanal, ktory jest jednakowo dostepny dla nadawcy i odbiorcy wiado-
mosci. Nie mozna np. przekaza¢ informacji wizualngj ludziom niewi-
domym.

Model S-W dzieli szumy na fizyczne 1 semantyczne (znaczeniowe).
Przykladami szumow fizycznych, z ktérymi mamy do czynienia na co
dzien sa:

— hatas uliczny podczas proby przekazu informacji glosowe;j,
- zastanianie odbiornika telewizyjnego przez inng osobe,

— mgla przystaniajaca widok z samochodu,

— plamy na dokumencie,

— $niezenie na ekranie TV itp.

Szumy te sq do usuniecia, jeshi odbiorca lub nadawca informacji zna-
ja przyczyne szumu. Gorzej jest, gdy wiadomosé jest znieksztalcona
przez przecigzenie kanatu informacyjnego. Przeciazenie nie jest spowo-
dowane przez Zrodlo szumu, ale raczej przez przekroczenie pojemnosci
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kanatu podczas przekazu informacji od wielu Zzrédet. Tak jest na przykiad
podczas burzliwych dyskusji, gdzie zabiera glos réwnoczesnie wielu
dyskutantow. W tym przypadku jedne zrodia informacji stajg si¢ Zrodtami
szuméw dla innych zrodel.

Szum semantyczny jest trudniejszy do zdefiniowania. Zalezy od po-
ziomu wiedzy ludzi przekazujacych sobie wiadomos¢, ich umiejetnosei
komunikacyjnych, ich doswiadczenia, uprzedzen itp. Mozna tu zaliczy¢
nastepujgce rodzaje szumow:

~- rozproszenie wiadomosci przez szczegolne zwrdcenie uwagi na
osobe, ktora przekazuje wiadomosc badz na inng osobe,

— réznice w uzyciu kodow, tj. inne rozumienie znaczen sygnatow,
pod ktorymi jest zakodowana wiadomosé, przez nadawce i od-
biorce wiadomosci,

— podkreslanie niewlasciwych czesci wiadomoscei, uwazanych za
wazne z punktu widzenia odbiorcy a zupehie blahe dla nadawcy,

— stosunek do przekazujacego wiadomosé,

— stosunek do tresci wiadomosci.

Zakodowane wiadomoéci sa rozkodowywane przez dekoder, to zna-
czy przez uklad odtwarzajacy wiadomosci na podstawie odebranych za-
kodowanych sygnatéow. W przypadku bezposredniego przekazu informa-
cji miedzy ludzmi moézg ludzki poprzez zmysly odbiera zakodowang
wiadomos¢ i rozkodowuije ja.

W modelu S-W wiadomosci sa zakodowane w ciagi kodowe, te za$
sq przekazywane przez kanatl, odbierane przez odbiornik i rozkodowane,
Zostaje podjeta decyzja o nadanej wiadomosci w oparciu o odebrany ciag
sygnatow elementarnych. W prawidlowym torze informacyjnym nieodzow-
ny jest kanat sprzezenia zwrotnego, gdyz kanatem tym obiekt przeznacze-
nia informacji moze przekaza¢ decyzj¢ tzw. neutralng, ktéra informuje
nadawce wiadomosci, ze z odebranych sygnatow kodowych nadanej wia-
domosci odtworzy<¢ nie mozna.

Celem przekazu informacji jest nie tylko odbior sygnaléw, lecz takze
odbidr wystanej wiadomosei. Obiekt przeznaczenia wiadomosci musi za-
tem podja¢ odpowiednig decyzje po zdekodowaniu odebranych sygnatow.
Ostateczna decyzja o odebranej wiadomosci jest podejmowana w dwu
etapach:

— podejmowanie decyzji o odbiorze kolejnych sygnatow,

— podejmowanie decyzji o nadanej wiadomoset.

Istnieje tylko skonczone prawdopodobienstwo, ze zrodlo informacji
prawidtowo dobierze sygnaly dla przekazania informacii, istnieje réwniez
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skonczone prawdopodobiefistwo, ze sygnaly te nie znieksztatcone dotra
do odbiorcy oraz ze zostana prawidlowo rozkodowane, dlatego zarowno
wysylanie, jak i odbior sygnatéw oraz podjecie decyzji dotyczacej ode-
branej wiadomosci maja charakter probabilistyczny.

3.2. Podstawy matematycznej teorii informacji

Pierwszym, ktory przedstawil informacje jako wielko$¢ mierzaing,
by} Hartley [25]. Jako punkt wyjscia przyjal znaki dwuznakowego dale-
kopisu, ktory mogt przenosi¢ 32 sygnaly typu 1 lub 0. Informacja, jaka
nidst wg niego jeden znak, wynosita:

i = log,32 = log,2’ = 5 bitdw/znak. (3.2)

Teorie informacji rozwingt w 1948 Shannon [61].Teoria ta nie oce-
ko$¢ mierzalna fizycznie. Teoria informacji zajmuje si¢ gléwnie optyma-
lizacja przekazu informacji, jednak w niniejszym artykule bedg rozwaza-
ne te jej aspekty, ktére sa zwigzane z obserwacjg ukladow fizycznych
i pomiarami przeprowadzonymi w tych ukladach. Jesli wzia¢ pod uwage
uktad, ktéry moze sie znajdowaé w jednym sposrod Py > 1 réznych sta-
néw o jednakowym prawdopodobienstwie zaistnienia i przeprowadzic je~
go obserwacje, to wtedy po obserwacji mozna ustali¢ stan Py = 1, w kt6-
rym znajduje si¢ uktad.

Jesli przed obserwac)a ilos¢ informacji o uktadzie wynosita I, = 0, to
po obserwacji ilo$¢ informacji I, > 0. Ilo$¢ te okresla wyrazenie:

[, =K InP,, (3.3)
gdzie K jest wielko$cig stata.

Wprowadzenie logarytmu jest uwarunkowane wymaganiem, aby
ilos¢ informacji miala ceche addytywnosci. W ukladzie bedacym zespo-
fem n niezaleznych stanéw elementarnych 1 lub 0 calkowita liczba sta-
néw wynosi P = 2", Stad ilo$¢ informacji mozna wyliczy¢ ze wzoru:

I=Knln2. | (3.4)

Jesli utozsamiad ilos¢ informacji I z Tliczba n jednostek dwojkowych,

tzw. bitow, wtedy wspotczynnik K = 1/In2 = log, e, a ilos¢

I=log, P =log, 2" = n bitow. (3.5)
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1 b1t mforrnaqi uzyskuje sng wtedy, gdy prawdopodobienstwa zaist-
nienia obu stanow 1 lub 0 sg jednakowe (P =P, = 1/2).

Jesli przed obserwacjg liczba mozliwych standéw, w jakich moze zna-
lez¢ sig uktad wynosita Py > 1 oraz po obserwacji P, > 1, to wtedy

=K In(Py/P))=KInP;-KInP; (3.6)
a w zespole stanow 1 lub 0, w bitach:
11 = 10g2 P()_ ]()gg P1 (3.7)

Jesli rozwazy¢ ukitad dwdch symboli 1 Iub 0, to w przypadku N moz-
liwych stanow mozna przyjac, ze Ny standw przyjmie posta¢ 0, a N, sta-
néw przyjmie postaé 1, przy czym

Ny +N; =N,

Prawdopodobienstwa, ze Ny stanow przyjmie postaé 0 oraz ze N,
stanow przyjmie posta¢ 1, wynosza odpowiednio:

Po=N¢/N 1 P;=Ny/N, przyczym Py+P,=1, (3.8)

Jako przyklad moze postuzy¢ dwuznakowy alfabet Morse'a. Mozna
znalez¢ liczbe sposobow pojawienia si¢ znaku 0 jako kombinacje N
elementow sposrod N mozliwych:

P = NI/(No! NY). : (3.9)

Jest to liczba réznych stow zbudowanych z N liter” 1 i 0, gdzie 0
jest uzywane Ny razy, a 1 — N; razy. llo§¢ informacji przypadajaca na
jedno wybrane stowo wynosi wiec:

I=KInP=K({InN!-1InNy! -InN. (3.10)
Jesli stowo jest dlugie oraz N, Ny, N; duze, to logarytmy silni mogg
by¢ aproksymowane za pomoca wzoru Stirlinga [10] w nastepujacy spo-
sob:
InQ!'~=Q(nQ-1). (3.11)
Mozna wiec zapisac, ze:

I~K[N(InN=1)-No(InNg— 1) =N, (iln N, - 1)],  (3.12)

ale N = Ny + Ny, wigc ostatecznie srednia ilos¢ informacji przypadajaca
na jedno stowo wynosi:
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I~—KN[NgN In (Ng/N)+ NN In (N/N)]. (3.13)

Biorac pod uwage prawdopodobienstwa Py 1 Py z (3.8), mozna zapi-
sac:

I~ —KN (P, InPy+P, InP)=Ni, (3.14)

gdzie i to srednia ilo$¢ informacji przypadajaca na jedna litere (0 fub 1).
Stad:

i=-K (P InPy+P;InP) (3.15)
lub w bitach:
1=— (po 10g2 PO + |9} IOgg P]) (316)

Uogolniajac, mozna zapisac, ze $rednia ilos¢ informacji przypada-
jaca na symbol, traktowana jako wynik wyboru j-tego ukladu sposrod N
mozliwosdci, wynosi:

N
i=-K ;Pjpjlnp : (3.17)
e

Jest to wzor Shannona [61]. Tlos¢ informacji przypadajaca na symbol
wyrazona w bitach wynosi odpowiednio:

N
i=- > Plog,P, . (3.18)
=1
gdzie p; — prawdopodobienstwa wystgpowania poszczegdlnych symboli.
Jesli prawdopodobienstwa sg rowne, tj. p; = p; =... = 1/N, wtedy érednia
ilo§¢ informacji przypadajaca na symbol wynosi:
i==Kin(1/N)=K InN, (3.19)

lub wyrazona w bitach:
1=logyN gdzie N=2" stad i=n, (3.20)

Ilos¢ informacji w teorii tacznosci Shannona nazywa si¢ rowniez en-
tropia [61]. Nazwa ta pojawila sie w wyniku matematycznych i po-
jeciowych analogii z entropig pojeciem mechaniki statystycznej. W termo-
dynamice entropia okresla stopien nieuporzadkowania uktadu, wzrost en-
tropii oznacza zmnigjszenie wiedzy o ukladzie, czyli zwiekszenie jego
nieuporzadkowania.
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Dostarczenie informacji o ukladzie zmniejsza jego entropie, zwiek-
sza uporzadkowanie. Wzor (3.17) i nastepne mozna wiec przedstawiac
réwniez jako entropi¢ H, gdzie i = H.

Jesli symbolami sg cyfry przedstawiajace liczbe bedacq np. odczy-
tem miernika, to wtedy ilos¢ informacji przypadajaca na jedna cyfre za-
lezy od systemu przedstawiania liczby. W systemie dwdjkowym podsta-
wa logarytmu wynosi 2. Przedstawia to wzdor (3.20). Istnieje wiedy 2"
mozliwosci odczytu liczby (i = n bitéw, czyli n cyfr zapisu dwojkowego).

Jesli liczba zostanie przedstawiona w systemie dziesigtnym przez n
cyfr, wtedy:

i=1log,10" stad i=nlog10~ 3,32 n bitéw. (3.21)

Wida¢, ze cyfra systemu dziesiatkowego niesie 3,32 razy wigcej in-
formacji niz cyfra systemu dwojkowego.

Jak juz wspomniano na wstepie, teoria informacji nie zajmuje sie
warto$cig informacji, tzn. jest obojetne, jakie znaczenie ma informacja dla
odbiorcy. Znaczenie to jest subiektywne dla danego odbiorcy informacji
1 jest niemierzalne.

Gdy jest wykonywany pomiar wielkosci fizycznej o statej wartosci,
interesujaca jest tylko dana informacja, gdyz mierzona wielkos$¢ jest stata
w czasie. Je$hi jednak mierzona wielkos¢ zmienia si¢ w czasie, np. od-
leglo$¢ migdzy dwoma obiektami, wtedy juz trzeba mowié o pradzie in-
formacji. Dla przekazu informacji potrzebny jest skonczony czas.

Przekaz informacji moze dotyczy¢ nastepujacych uktaddw:

— czlowiek ~ czlowiek,
— czlowiek — maszyna,
~— maszyna — czlowiek,
~— Maszyna — maszyna,
- cialo fizyczne — cialo fizyczne.

Informacje sg przekazywane z okreslong predkoscig. Predko$é prze-
kazu informacji inacze] nazywa sie pradem informacji. Jednostks jest
1 bit/sekunde. Informacj¢ mozna przekazywac przy pomocy fal akustycz-
nych, fal $wietlnych, czastek elementarnych itp.

Rozwazania dotyczace ilosci informacji otrzymanej z pomiaréw do-
tycza czlowieka lub urzadzenia, ktorzy wykonuja pomiar. Informacje do-
cieraja do nich podczas obserwacji. W przypadku pradu informacji aspekt
jest szerszy.

Wiadomo powszechnie, ze do zajseia kazdego obserwowalnego fak-
tu fizycznego potrzebna jest energia. Drugim jednak warunkiem zajscia
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takiego faktu jest uzyskanie dostatecznej ilosci informacji. Ziemia nie
moglaby biegnaé po swojej orbicie, jesliby informacje o innych masach,
konieczne dla okreslenia sktadnikéw metrycznego tensora, bylyby nie-
dostateczne. Elektron nie moéglby poruszaé sie po odpowiednim torze
w rurze katodowej bez informacji o odchylajacych go natezeniach pol,
elektrycznego 1 magnetycznego. W pierwszym przypadku wykorzysty-
wane jest pole grawitacyjne, w drugim elektromagnetyczne, ale wspdlna
jest predko$¢ rozprzestrzeniania sie sygnatow, nosnikéw informacji.

W Tab. 1 przedstawiono prady informacji przeplywajace w najczgs-
ciej stosowanych nosnikach [26].

Tab. 1. Wartosci pradow informacji dla réznych nosnikow

No$nik informacji Prad informacji (bit/s)
Alfabet Morse’a 3
Dalekopis 40
Telefon 64 000
Radio 100 000
Telewizja 100 000 000
Nerwy: ucho—mozg 100 000
Nerwy: oko-mozg 10 000 000

Mozna okresli¢, jaki prad informacji pochodzi od elektronu o masie
spoczynkowej my i energii myc’. Zgodnie z zasada nieoznaczonoci
AE AT 2= h. Stad przedziat czasu AT, w ktorym mozna przekazaé N bitow
informacji powinien wynosic:

N/AT < AE/h = mgc/h, (3.22)
stad
AT > Nh/mee®?=12N-107% s, (3.23)
W tym czasie fala elektromagnetyczna przebedzie odleglos¢:
cAT 23,6-10" m.

W czasie 1,2 - 107's elektron moze przekaza¢ 1 bit informacji. Dla
1000 bitéw mozna otrzymaé typowa atomowa odleglosé, rowna okoto
3,6 - 10"m.
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3.3. Przekazywanie informacji na odleglos¢

Od najdawniejszych czasdéw ludzie dazyli do usprawniania syste-
mow przekazywania informacji na duze odleglosci. Poczatkowo informa-
cje przenosili kurierzy piesi i konni, rownocze$nie jednak powstawaty
systemu przekazu informacji o waznych zdarzeniach np. zapalane ognie
na wzgdrzach, sygnaly dymne, dzwieki bebnow.

System przekazywania informacji za pomocg sygnaléw Swietlnych
nazwano telegrafem optycznym. Stosowano go juz w starozytnosci. Juz
okoto 1184 roku p.n.e. przestano do Myken wiadomos¢ o zdobyciu Troi
za pomoca tancucha sygnatow ogniowych. W podobny sposdb cesarz
Klaudiusz zawiadomit w 43 roku n.e. Rzym o zwyciestwie w Brytanii.
W starozytnej Kartaginie 1 Grecji uzywano takze telegrafu optycznego
ztozonego z pochodni i zegara wodnego. Uruchomianie 1 wylaczanie ze-
gara wodnego sygnalizowano pochodnia, apoziom wody wskazywal
umowng informacje. Grecy przekazywali tez poszczegdlne litery przez
odpowiednie ustawienie kilku pochodni. Do naszych czaséw przetrwata
sygnalizacja choragiewkami na morzu [19].

Dopiero w 1794 roku Claude Chappe [19, 64] zbudowat we Francji
telegraf optyczny, oparty na semaforach. W systemie tym za pomoca od-
powiedniego ustawienia trzech ruchomych belek na maszcie mozna bylo
przekaza¢ poprzez lafdcuch stacji (rozmieszczonych na wynioslosciach
lub wiezach) dowolng literg. Pierwsza linig telegrafu optycznego potla-
czono Paryz z Lille. W XIX wieku system ten szybko rozpowszechnit sie
w Europie. W Polsce pierwsza linia telegrafu optycznego powstala
w 1830 roku i polaczyta Warszawe z Modlinem w 1830 [18, 19]. W 1835
zbudowano linie telegrafu optycznego z Warszawy do Petersburga,
a w 1838 linig¢ Warszawa — Moskwa, zlozong z 220 stacji obstugiwanych
przez 1320 operatorow [19]. Telegraf optyczny zostal jednak szybko wy-
party przez telegraf elektryczny.

Pierwszy projekt przesytania informacji za pomoca impulséw elek-
trycznych przesylanych przewodami opublikowany zostal juz w 1753. Je-
go autor Anglik Charles Morrison proponowal uzycie osobnego przewo-
du dla kazdej litery. Na takiej zasadzie w latach 18091810, zostat zbudo-
wany telegraf przez Samuela von Soemmeringa z Monachium. Linia
przesytowa skladata sie z 55 drutdw.

Kolejnym prejektem byt telegraf igietkowy, w ktdrym wychyleniom
igly znajdujacej si¢ w polu magnetycznym odpowiadaty poszczegélne li-
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tery. Pracowalo nad tym sposobem przekazywania informacji szereg
uczonych niezaleznie od siebie. Byli to: Rosjanin, Pawet Szyling (1832),
Niemcy, Karl F. Gauss i Wilhelm E. Weber (1833) i Karl A. Steinheil
(1837), Anglicy, Wiliam F. Cooke i Charles Wheatstone (1836). Ci ostatni
w 1839 zbudowali linie telegraficzna na kolei Paddington — West Dray-
ton, a w 1843 przedtuzyli ja do Slough.

W tym czasie pracowat rowniez nad swoim telegrafem Amerykanin,
Samuel Morse. Zbudowal prototyp w 1835, w 1837 otrzymal na niego
patent, a w 1840 wprowadzit stosowany do dzi$ kod telegraficzny ztozo-
ny z kropek i1 kresek — tzw. alfabet Morse a. Pierwsza linie telegraficzng
Waszyngton—Baltimore otwarto 24 maja 1844 [15, 53]. Nastapil ogrom-
ny, zywiotowy rozwoj telegrafii elektrycznej na catym swiecie, W latach
18571866 potozono kabel telegraficzny miedzy Europa i Ameryka.

Kolejny olbrzymi krok do przodu w dziedzinie rozwoju telekomu-
nikacji poczynit Amerykanin, Alexander G. Bell, ktory w roku 1876 wy-
nalazt telefon. Juz w 1878 otwarto pierwsza centrale telefoniczng w New
Haven w USA, a w 5 lat pdzniej zainstalowano pierwszg linie telefoniczng
miedzy Bostonem a Nowym Jorkiem. W 1891 potozono kabel telefoniczny
miedzy Anglig 1 Francja, a w 1892 w La Porte w USA otwarto pierwszg
automatyczna centrale telefoniczna. Pierwszy transatlantycki kabel telefo-
niczny potozono w 1956. W 1966 w Anglii Charles Kao wpadl na pomyst
uzycia swiattowodow do transmisji telekomunikacyjnych, a w 1977 w Ka-
lifornii zainstalowano pierwszy kabel $wiattowodowy.

Nastgpnym odkryciem w dziedzinie przesylu informacji byla tele-
grafia bezprzewodowa (radiotelegraf), wynaleziona w 1894 przez Wlo-
cha, Guglieimo Marconiego. Podstawa wynalazku byly doswiadczenia
H. Hertza, ktore w 1887 doprowadzily do odkrycia, przewidzianych te-
orig Maxwella, fal elektromagnetycznych.

W 1900 roku w USA Reginald Fessenden pierwszy nadat glos przez
radio. Nastapit gwaltowny rozwoj tej dziedziny przekazu informacji,
zwlaszcza po wynalezieniu w 1902 przez Fessendena ukladu super-
heterodyny i w 1904 przez Johna A. Fleminga lampy elektronowej z ter-
mokatoda. W 1920 stacje w Detroit i Pittsburgu (USA) rozpoczety nada-
wanie regularnych audycji radiowych. Pierwsza w Polsce doswiadczalna
radiostacja rozpoczela prace w Warszawie 1 Iutego 1925, a Polskie Radio
Warszawa zaczelo nadawac staly program 18 kwietnia 1926 roku.

W miedzyczasie pojawit sie telegraficzny aparat piszacy, sterowany
na odlegloéé¢ impulsami elektrycznymi. Proby budowy takich urzadzenia
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- podejmowali: Charles Wheatstone (184 1), Alexander Bain (1843) i R.E. Hou-
se (1845-1852), jednak pierwszy praktyczny aparat skonstruowat David
E. Hughes dopiero w 1855 roku. Aparat ten natychmiast znalazt za-
stosowanie w USA, a w 1861 w Europie, we Francji, jednak do pow-
szechnego uzytku wprowadzit dalekopis w USA w 1910 Charles Krumm
[18,19]. W 1932 poczta brytyjska wprowadzita system TELEX.

System przekazywania obrazu przy pomocy fal elektromagnetycz-
nych stal si¢ mozliwy dzigki wynalezieniu w 1878 przez Anglika, Wilia-
ma Crookesa, lampy wytwarzajace] promienie elektronowe oraz w 1897
przez Niemca Karla Brauna oscylografu katodowego.

Préby realizacji telewizji monochromatycznej umozliwito réwniez
wynalezienie komorki fotoelektryeznej [19, 64].

We wstepnym okresie prob przekazywania obrazu zostato wykorzys-
tane, wynalezione w 1884 przez Niemca Paula Nipkowa, mechaniczne
urzadzenie analizujace, zwane do dzi$ tarcza Nipkowa, obracajaca sig tar-
cza ze spiralnym ukladem dziurek. Tarcze te, z wycietymi malymi otwor-
kami utozonymi spirainie, umieszczat Nipkow miedzy oswietlonym obra-
zem i komorkg fotoelektryczna. Gdy tarcza obracata sieg, kolejne elementy
obrazu docieraty do fotokomdrki, ta wytwarzala odpowiednie impulsy
pradowe, te zas pobudzaly do $wiecenia lampe neonowg umieszczona za
identyczng tarcza, obracajaca si¢ synchronicznie z tarcza nadajnika. Jas-
nigjsze 1 ciemniejsze rozblyski lampy ogladane za tarcza miaty tworzy¢
obraz przedmiotu.

Odmiennie rozwiazal problem Polak, Jan Szczepanik w opatentowa-
nym w 1897 telektroskopie, w ktérym obraz byt analizowany i syntety-
zowany za pomoca uktadu dwu zwierciadet oscylujacych wokot pros-
topadlych do siebie osi. Przesytanie impulséw w obu powyzszych syste-
mach miato odbywa¢é si¢ przewodami. Ani Nipkow, ani Szczepanik nie
zbudowali jednak dziatajacych urzadzen, gtownie ze wzgladu na niedos-
konatos¢ znanych wowcezas selenowych komérek fotoelektrycznych.

Idee systemu telewizji bezprzewodowej oglosit w 1898 polski fizyk
M. Wolfke. Podjeli ja: John L. Baird w Londynie, Ch.F. Jenkins w Wa-
szyngtonie 1 Denes von Mihaly w Monachium, ktorzy we wczesnych
latach dwudziestych XX wieku zajmowali si¢ rozwigzaniem tego zagad-
nienia. Najlepsze rezultaty uzyskal Baird, co doprowadzito do powstania
przedsiebiorstwa Baird Company i uruchomienia 30 wrzesnia 1929 roku
w Anglii pierwsze] doswiadczalnej stacji nadawczej telewizji czarno-bia-
te}, uzywajac mechanicznej tarczy Nipkowa do analizy obrazu.
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W 1923 Viadymir Zworykin w USA wynalazl pierwsza elektronicz-
na lampe analizujaca obraz, zwana ikonoskopem. Obok mechanicznego
sposobu przekazywania obrazu pojawila si¢ mozliwosé pelnego przekazu
elektronicznego.

Gdy w Londynie 2 listopada 1936 roku uruchomiono pierwsza stacje te-
lewizyjna ze staltymi programami, programy te byly nadawane w dwu syste-
mach: mechaniczno-optycznym Bairda i elektronicznym firmy Marconi EMI.
Wobec zdecydowanej wyzszosci systemu Marconiego w 1937 roku londyn-
ska stacja telewizyjna przeszia juz wylacznie na ten system, Pierwsza w Pol-
sce eksperymentaina stacja telewizyjna powstata w Warszawie w 1937,

John L. Baird zademonstrowal w 1928 telewizj¢ kolorows. Dosto-
sowal do analizy i syntezy obrazow kolorowych tarcze Nipkowa z trzema
grupami otworkéw (kazda dla jednej z barw podstawowych) zainstalowat
w urzadzeniu nadawczym i odbiorczym, zsynchronizowanych z tarczami
filtrow barwnych: czerwonego, zielonego i niebieskiego.

W 1940 w USA rozpoczeto nadawanie eksperymentalnych obrazow
z uzyciem wirujacych filtrow, dopiero jednak w 1953 zostal opracowany
calkowicie elektroniczny system telewizji kolorowej. Powstal w firmach
amerykanskich Hazeline i RCA. Nazwano go NTSC (National Television
System Committee). W systemie tym barwa obrazu odbieranego przez
obiektyw kamery telewizyjnej jest rozkladana na trzy barwy podstawowe
za pomoca odpowiedniego uktadu filtréw, a nastepnie wszystkie punkty
kazdego ze skladowych obrazéw sa zamieniane na sygnaly elektryczne,
kolejno emitowane. Odbiornik telewizji kolorowej posiada lampe obra-
zowg emitujaca trzy wiazki elektrondw, ekran za$ jest pokryty trzema
luminoforami (czerwonym, zielonym i niebieskim), tworzacymi tréjkolo-
rowe grupki. Kazda grupka odpowiada jednemu punktowi kolorowego
obrazu. Przed ekranem umieszczona jest maskownica. Jest to plytka z ty-
loma malenkimi otworkami, na ile punktow rozkladany jest obraz. Uktad
emitujacy trzy wiazki elektronow jest tak ustawiony w stosunku do mas-
kownicy, ze na ziarenko kazdego luminoforu moze pada¢ wiazka elektro-
néw odpowiadajaca jednej barwie. Kombinacja intensywnosci swiecenia
trzech ziarenek daje wrazenie odpowiedniego koloru.

Ta sama zasada jest wykorzystywana rowniez w innych niz NTSC
systemach telewizyjnych, takich jak opracowany w 1956 roku SECAM
(Sequence de Couleurs Avec Memorie) 1 w 1963 PAL (Phase Alternation
Line). Ten ostatni jest obecnie najszerzej rozpowszechniony w Europie.
Systemy te roznig sie¢ miedzy sobg rodzajami modulacji emitowanych
sygnatow barwy [19].
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W 1962 przekazano sygnaly telewizyjne przez Atlantyk za posred-
nictwem satelity Telstar. W 1973 BBC i Independent Television wpro-
wadzily w Wielkiej Brytanii pierwsze systemy telegazety. W 1986 opra-
cowano system nadawania danych za pomoca technik cyfrowych, pow-
stata udoskonalona forma telegazety.

W 1989 w Wielkiej Brytanii wprowadzono telewizje satelitarna,
aw 1992 w USA zademonstrowano w pelni cyfrowa telewizje wysokiej
rozdzielczoscl.

W 1975 roku poczta brytyjska wprowadzila Prestel, pierwszy wizyj-
ny system dostgpu do danych, w ktorym do polaczenia ekranu telewizora
z komputerowym bankiem danych uzyto linii telefonicznych.

W 1984 w Chicago uruchomiono pierwszy komercyjny system tele-
tonii komdrkowej, w 1988 w Japonii uruchomiono ISDN (sie¢ cyfrowa ze
zintegrowanymi ustugami), migdzynarodowy system telekomunikacyjny
do przesylania sygnatow w formacie cyfrowym, $wiattowodami i kablami
wspotosiowymti. Rok p6zniej miedzy Europa a USA potozono pierwszy
transoceaniczny kabel $wiattowodowy, umozliwiajacy prowadzenie jed-
noczesnie 40 tysiecy rozmow telefonicznych. W latach 1991--92 w Wiel-
kiej Brytanii wprowadzono ISDN, a nastgpnie wideofony, ktérych uzycie
umozliwila technika kompresji obrazu.

Przetomem w systemie przekazywania informacji na odleglos¢ stat
si¢ Internet — ogdInoswiatowy zbior wzajemnie polgczonych sieci kompu-
terowych lokalnych i rozieglych. Za dat¢ powstania Internetu przyjmuje
sie rok 1983, cho¢ juz w 1980 roku sie¢ liczyta okoto 100 komputerdw.
Internet powstal w ramach amerykanskich planéow zapasowego systemu
tacznosci. W roku 1990 Internet liczyl juz 100 000 komputeréw, w 1993
przekroczyt milion, w 1997 bylo juz 40 milionéw komputerow w sieci
Internetu. Obecnie sie¢ Internetu rozwija sie w niesamowitym tempie.
Sie¢ Internetu zaowocowata gama ushug, takich jak poczta elektroniczna,
listy dyskusyjne lub stronice WWW. Jej wplyw na przeobrazenie syste-
mow tacznosei, handlu, wspdipracy naukowej, dziatah oswiatowych jest
ogromny [19, 64].

3.4. Przekaz informacji przy pomocy sygnalow
elektrycznych

Fakt, ze informacje mozna przesyla¢ przy pomocy sygnatdow elek-
trycznych, dal podstawe teorii informacji oraz wskazal na Sciste zwiazki
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teorii informacji i fizyki. Z informacjami jest przesylany szum, ktory
mozna zmniejszy¢ w stosunku do sygnatu przez zastosowanie anten kie-
runkowych czy analizatordw czestotliwosci, ale nie mozna go uniknag.
Przy cieplnych drganiach czasteczek materii przemieszezanie tadunkéw
moze spowodowac wysylanie fal elektromagnetycznych o réznych czes-
totliwosciach. Jest to tak zwane promieniowanie cieplne. Catkowita zdol-
nos¢ emisyjna ciala doskonale czarnego Er emitujacego promieniowanie
cieplne zalezy tylko od temperatury bezwzglednej ciata T. Zaleznos¢ te
okresla prawo Stefana-Boltzmanna [29]:

E;=o T (3.24)

Fale te moga rozchodzi€ si¢ w przestrzeni i w przewodach.

Johnson {32] odkryt elektryczne fluktuacje wywotane drganiami
cieplnymi. Opisat te fluktuacje nie jak fale elektromagnetyczne, lecz fluk-
tuacje napiecia na oporze. Po odkryciu Johnsona inny fizyk, Nyquist [48],
zastosowal podstawy mechaniki statystycznej do ilosciowego okreslenia
natezenia szumu cieplnego, zwiazanego z przekazem informacji przy po-
mocy fali elektromagnetycznych, ktéry nazwano szumem Johnsona-Ny-
quista [53]:

v'=4kTRW, (3.25)

odzie: v* — drednia kwadratowa warto$¢ natezenia szumu, tj. $rednia war-
tos¢ kwadratu napiecia na oporze R,
T - temperatura bezwzgledna,
k — stala Boltzmanna,
W ~ szerokos$¢ pasma przepuszczania wzmacniacza lub odbiornika
w Hz, zalezna od wiasnosci ukladéw przekazujacych infor-
macje przy pomocy fal elektromagnetycznych.

Nagrzany przewdd jest potencjalnym zrodlem szumow. Maksymaina
moc szumu N dla przewodu o danym oporze R wynosi:

N = KTW. (3.26)

Jesli ustawic radioteleskop na jaki$ obiekt w kosmosie, to bedzie od-
biera¢ on szum odpowiadajacy temperaturze tego obiektu. Radiowy szum
kosmosu na réznych czestosciach jest rozny. Do szumu odbieranego od-
biornik dodaje jeszcze szum wilasny. Oprocz tego wzmacnia przyjety
szum, Istnieje wielko§¢, ktora okresla relacje miedzy szumem cieplnym
a szumem wilasnym odbiornika sygnatéw. Jest to tak zwany odpowiednik
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temperaturowy szumu wiasnego odbiornika (szumowa temperatura réw-
nowazna) Ty. Wielkos¢ ta zalezy od robocze] czestoSci odbiornika, np. Ty
wynosi dla:

—- radia 1 telewizora —~ 30 000 K,

— odbiornik pracujacy na czgstosci 6000 Hz — 3000 K,

— odbiornik pracujacy na czestosci 6000 Hz z wzmacniaczem

maserowym — 20 K.

Jest oczywiste, Ze im odpowiednik temperaturowy mniejszy, tym odbior-
nik lepszy.

Jak wynika ze wzoru 5.8, azeby w czasie pomiaru uzyska¢ 1 bit infor-
macji w temperaturze T, potrzebna jest energia o wartosci E = 0,693 kT.
Analogicznie, aby wysta¢ 1 bit informacji, nalezy dysponowaé Zrédlem
0 mocy sygnatu:

0,6934T
P=

t (3.27)

Aby przekazac informacje z predkoscig C bitéw/s, nalezy wiec miec
sygnal o mocy P:
P=0,693kTC. (3.28)

Ten sam wynik mozna uzyskaé, wykorzystujac zalozenie Nyquista
o statystycznym, gaussowskim charakterze szumu cieplnego. Aby przeka-
zaé C bitéw/s informacji, nalezy dysponowaé sygnalem o mocy P zwia-
zanej Z mocg Szumu:

C=W In(l + }%) (3.29)

lub po wstawieniu wyrazenia ze wzoru (3.26):

P

C=WiIn(l+ . 3.30
( T ) (3.30)
Jesli >> 1, wtedy:
C=Win—t—, 3.31)
KI'w

1,44 P

c=10 (3.32)
KT
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lub
- P=0,603k TC,

tak jak we wzorze 3.28.

Jako przyktad niech postuzy przesylanie angielskiego tekstu z pojazdu
kosmicznego znajdujacego sie w okolicy Marsa [53]. W jezyku angielskim
przypada $rednio 5,5 cyfr dwdjkowych na stowo. Jesli zostanie wystane 60
stéw na minute, to bedzie odpowiadalo 5,5 cyfi/s, czyli C = 5,5 bit/s. Syg-
naty zostaly wyslane w temperaturze kosmosu, czyli okoto 3 K. Moc
przyjetego sygnatu wyniosta Pr = 2:10%* W. Jeéli antena nadawcza wysy-
la we wszystkich kierunkach promieniowanie, to w odleglosci 1 moc Py
rozlozy sie na powierzchnie 471> Jesli antena odbiorcza jest parabolicz-
nym refraktorem o $rednicy D i powierzchni nD?/4, to stosunek mocy
wysytanej Pri odbieranej Pr wynosi:

Py/Py = 4nl%/ 0,257D? =16 (—115 Y. (3.33)

Odleglos¢ statku kosmicznego od Ziemi wynosi okoto 510" m, érednica
D = 50 m, wtedy: Pt/Pr = 1,6:10" Moc wysylanego sygnalu wynosi wiec
okoto 0,003 W. Taka moc musi wigc posiada¢ odbiornik w powyzszym
teoretycznym przypadku. W praktyce moc odbiornika musi by¢ o wiele
wieksza, zwlaszcza w przypadku odbioru radiowego i telewizyjnego. Fale
elektromagnetyczne mozna przesyta¢ falowodami pod warunkiem, ze $red-
nica falowodu jest nie mniejsza niz podwojna dlugosé fali. Jesli A << 2r
falowodu, wtedy moze sie w nim rozprzestrzenia¢ zbior réznych typéw
fal. Przy przesylaniu promieniowania trzeba spojrze¢ na nie réwniez
z punktu widzenia fizyki kwantowej. Promieniowanie rozchodzi si¢
w postaci kwantow o energii E = hv kazdy. Jezeli rozwazy¢ w tym aspek-
cie szum cieplny, to czestotliwosé promieniowania szumu w temperaturze
T wynosi:

V= f;— =2,07-10" T. (3.34)

Z klasycznego punktu widzenia szum cieplny, jako promieniowanie
ciagte, naktada si¢ na nieciagle impulsy informacyjne. Z kwantowego
punktu widzenia na sygnal naktadajg si¢ kwanty promieniowania ciepl-
nego. Szum ten odpowiada klasycznemu szumowi cieplnemu. Przy ni-
skich czesto$ciach wyrazenie na moc przedstawione we wzorze 3.28
stuszne jest w klasycznym i kwantowym podejsciu. Jednak w realnych
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systemach stosuje si¢ te czestosci, przy ktorych przewazajg efekty kwan-
towe [53]. '

Sygnatly optyczne 1 akustyczne zostaty wykorzystane do przekazy-
wania informacji juz przeszlo sto lat temu. Powtdiny rozwéj telekomu-
nikacji nastapit jednak dopiero wraz z rozwojem techniki laserowej. Roz-
wineta sie telekomunikacja optyczna wykorzystujaca jako nosniki infor-
macji fale elektromagnetyczne od podczerwieni poprzez $wiatto widzial-
ne do nadfioletu. Jako Zrodia $wiatta wykorzystuje sie lasery polprze-
wodnikowe oraz diody elektroluminescencyjne i superelektroluminescen-
cyjne. Te zrodla swiatta maja mozliwo$¢ prostej modulacji fali swietlnej.
Dla ksztaltowania sygnatu w standardowej telekomunikacji jest uzywana
zwykle modulacja numeryczna [74]. Szerokos¢ pasma czgstosci sygnatu,
ktory moze by¢ wyslany przez zmodulowanie fali no$nej, jest w pierwszym
przyblizeniu proporcjonalna do jego czestosci. Tak wige, uzywajac Swiat-
ta jako nosnika fali, mozna otrzymaé pasmo transmisyjne z szerokoscia
wieksza niz przy wykorzystaniu konwencjonalnych zrédet fal elektro-
magnetycznych uzywanych w przekazie radiowym i telewizyjnym.

Jednak potencjalna mozliwos$¢ uzycia spojnego Swiatla laserowego
jako nosnika informacji moze by¢ z powodzeniem wykorzystana tylko
w prozni, a wiec np. w komunikacji miedzy satelitami, W poblizu po-
wierzchni Ziemi jest fo niemozliwe, poniewaz zmiany w warunkach pro-
pagacji fal znieksztalcaja sygnaty [15]. ‘

Atmosfera ziemska powoduje, ze fala ze wzgledu na deszcz, mgle
i zanieczyszczenia ulega pochtonieciu, a efekty termiczne powoduja znie-
ksztalcenia. Wykorzystanie rur metalowych, nawet z uzyciem soczewek,
zwierciadel i przyston nie dalty oczekiwanych rezultatow. Problem zostat
rozwiazany dopiero wtedy, gdy wykorzystano dielektryczne $wiattowody.

Wykorzystujac diody elektroluminescencyjne jako nadajniki, foto-
diody jako odbiorniki i $wiattowody jako kanaly transmisyjne impulséw
$wietlnych, oraz wzmacniacze sygnatéw, mozna budowaé proste, optycz-
ne facza.

Stosuje si¢ $wiattowody, ktdre zachowujg stato$¢ parametréw w diu-
gim okresie czasu. Sg dwa zasadnicze typy $wiattowodow. Jeden z nich
zawiera prowadnicg oraz ustawione w niej w pewnych odleglosciach
soczewki. Soczewki szklane lub gazowe ustawia si¢ w odlegtosciach od
siebie, rbwnych podwojonej ogniskowej, dzieki czemu wiekszos¢ swiatta
jest prowadzone wzdluz osi $wiattowodu. Straty sg niewielkie, rzedu
1dB/km. Swiatlowody te sa jednak drogie 1 mimo bardzo dobrych wias-
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ciwosci ich zastosowanie ograniczone jest do matych odleglosci i sys-
temow transmisji o duzych pojemnosciach informacyjnych.

Znacznie prostsze i taisze w produkcji sg swiatlowody zbudowane
z wlokien szklanych o grubosciach kilku mikrometréw i malym wspot-
czynniku zatamania. Swiatlo odbijajac sic wielokrotnie od $cianek nici
(catkowite wewnetrzne odbicie) rozchodzi si¢ ze stosunkowo matymi
stratami. Splecione z wielu takich cienkich nitek gietkie przewody maja
straty rzedu kilkunastu dB/km [13].

W laserze polprzewodnikowym przez wykorzystanie sprzezenia
zwrotnego mozna otrzymac samowzbudzajace drgania. Moze to by¢ osiag-
nigte przez specjalng preparacje Scian bocznych diody superelektrolumi-
nescencyjnej (GaAs), tak aby tworzyly rezonator optyczny dla fal o kres-
lonej dlugodci. Sciany tworza zwierciadta ulozone plasko-réwnolegle,
czesciowo przepuszezalne dla generowanego $wiatta [74].

Powszechnie uzywana do modulacji fal w telekomunikacji optyczne;j
jest impulsowa modulacja kodowa swiatla bedacego nosnikiem informa-
¢ji. Technika ta skiada sie z dwdch systemow:

—— laser wytwarzajacy seri¢ impulsow,
— modulator.

Impulsy o stalym interwale czasowym trwaja okoto 1 ps kazdy, od-
stepy migdzy nimi okoto! ns. Modulacja polega na tym, ze modulator
zatrzymuje lub przepuszcza dany impuls 1 w ten sposob przesyla informa-
cje w formie binarnej typu 0-1.

Dielektryczny $wiatlowod zawiera rdzen z materialu o przenikalnos-
ci elektrycznej (stalej dielektrycznej) wigkszej niz otaczajacy go osrodek.
Bardzo czesto jest to wldkno szklane otoczone materiatem o mniejszej
przenikainosci dielektryczne;.

Fala elektromagnetyczna rozchodzi si¢ wewnatrz rdzenia w drodze
odbié od powierzchni granicznej miedzy rdzeniem i otoczka. Wykorzys-
tywane jest tutaj catkowite wewngetrzne odbicie. W $wiatlowodzie roz-
chodzi si¢ wiele rodzajéw fal elektromagnetycznych. Fale te nazywa sie
modami. Moddéw tych jest wiele, czgsto powyzej tysiaca. Przyszloscig
telekomunikacji optycznej jest przesylanie informacji monomodalnymi
swiattowodami zdolnymi do przenoszenia olbrzymiej ilosci informacji.

Widkna szklane, w ktorych zachodzi calkowite wewnetrzne odbicie
znane byly juz wczesniej ale nie mogly by¢ uzywane w telekomunikacji
ze wzgledu na duze thumienie przenoszonego sygnatu (ponad 1000 dB/km
widkna). Wynikato to z technologii, ktéra nie pozwalata otrzymacé czys-
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tych wiokien szklanych bez domieszek zelaza, miedzi, kobaltu, ktdre mia-
ly gléwny wplyw na rozpraszanie energii. Obecnie przy uzyciu najnow-
szych technologii widkna szklane sg produkowane z nowych materiatéw,
takich jak TiBr, dla ktorych thumienie wynosi okolo 0,001 dB/km widkna,
dla fali o dlugosci 3,5 - 5,5 um [33].

Gldwnym elementem ukladu odbierajacego sygnaly jest fotodioda
poiprzewodnikowa p-i-n z cienkim plaszczem polprzewodnika typu p.
Docierajace promienie przenikaja przez plaszez i osiagajg przestrzen
wewnatrz poiprzewodnika, ktérym moze by¢ warstewka silikonu, W efek-
cie procesow zachodzacych w odbiorniku generowany jest prad propor-
cjonalny do natezenia luminescencji.

Prezentowana powyzej prosta idea tgcznosci optycznej stala si¢ pod-
stawg do coraz bardziej perfekcyjnych polaczen swiattowodowych. Lacz-
nos¢ $wiatlowodowa jest coraz czesciej wykorzystywana do przekazu
informacji energetycznymi liniami przesylowymi, ktérym towarzysza
swiattowody. Stosowana jest w sieci telefonii komorkowej, kablach TV,
wideotelefonach, terminalach komputerowych.

3.5. Teoria informacji a przekaz kartograficzny

Jednym z charakterystycznych i czesto stosowanych zrédet informa-
cji jest mapa. Sa rézne rodzaje map i rézne jest ich wykorzystanie. Z map
samochodowych korzystaja kierowcy ustalajacy trase podrdzy, miejsca,
gdzie mozna si¢ zatrzymac na posilek, gdzie mozna zatankowac paliwo,
gdzie mozna przenocowaé. Z map turystycznych korzystaja turysci piesi
i rowerowi wybierajacy tras¢ wycieczki i miejsca na nocleg w schro-
niskach,

Niezaleznie od rodzaju map istnieja pewne podstawowe zasady doty-
czace koncepcji mapy, jej tworzenia i wykorzystania przez odbiorcow.
Koncepcja mapy jest chyba najbardziej zawila strona kartografii. Sposob
przedstawienia licznych sktadnikéw mapy tak, by razem wziete sprawialy
wrazenie zwartej calosci, pomyslanej tak, by odpowiadaé celowi, musi
wychodzi¢ z zalozen siggajacych od elementéw matematyki i teorii in-
formacji az do sztuki [56).

Celem koncepcji kartograficznej jest przedstawienie tresci mapy
w taki sposéb, by zarysowala si¢ ona jako jednolita catosé i przy tym tak,
by kazdy przedstawiony przez nig temat byt jasny i czytelny. Wspolczes-
na kartografia dazy jednoczesnie do wykroczenia poza domeng tradycyj-
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nie dla niej zarezerwowana, jakg jest doktadne wykonanie zdjecia topo-
graficznego. Wymaga sie obecnie, aby mapa w wigkszym stopniu odda-
wata $wiat naszych wrazen niz $wiat czysto geograficzny.

U podstaw kazdego przekazu informacji, a wigc i przekazu karto-
graficznego, lezy zalozenie przedstawienia przez specjaliste jego tresci
w taki sposob, aby informacje zakodowane w formie symboli dotarly do
odbiorcéw. Kartografia jest szczegolnym przypadkiem teorii przekazow
i odnosza sie do niej prawa teorii informacji, zarowno ilo§ciowej, jak
i jakosciowej. Kolacny [36] wprowadza osobne pojecie ,,informacji karto-
graficznej”.

W przypadku kartografii nalezy wprowadzi¢ wyrazne rozréznienie
miedzy autorem opracowania a kartografem, ktory je koduje w postaci
odpowiedniej symboliki. Schemat toru informacyjnego w tym przypadku
przedstawia Rys. 3.3.

| " ODER - —  DEKODER -
AUTOR | KOBEEC 1= e | = BESiBRC

Rys. 3.3. Schemat toru informacyjnego uwzgledniajacy system kodowy w przy-
padku przekazu kartograficznego

Autor mapy cheaey przekazaé pewna ilos¢ informacji odwoluje sie
do pomocy kartografa wéwczas, gdy to, co chce powiedzied, jest zalezne
od polozenia geograficznego. Ten ostatni powinien postgpowac zgodnie
z pewnego rodzaju kodem, aby nie znieksztalci¢ mysli autora i uczyni¢ je
przejrzystymi. Rysunek, ktory powstanie, oraz legenda objasniajaca go
stanowig jedna cato$¢, majaca przekaza¢ wymagane informacje.

Od nowoczesnego dzieta kartograficznego wymaga sie, aby dawato
w sposob prawdziwy 1 komunikatywny obiektywng informacje o rzeczy-
wistoéci pojmowanej w stosunkach przestrzennych. Od mapy oczekuje
sie, aby mowila ona o rzeczywistosci duzo wigcej, niz mozemy odebraé
bezposrednio naszymi zmystami. Powodzenie kartografa zalezy wigc od
jego uzdolnien, pozwalajacych mu uzyska¢ jak najpelniejsza informacje
wstepng o rzeczywistosci oraz zgeneralizowad ja i1 przeksztatci¢ na spo-
sob kartograficzny, czyli w informacje kartograficzna.

Produkt pracy kartograficznej nie moze jednak osiaggna¢ maksymal-
nego efektu, jesli kartograf bedzie traktowat produkcje 1 konsumpceje map
jako dwa niezalezne od siebie procesy. Maksymalny efekt komunikatyw-
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nosci mapy moze by¢ natomiast osiagnigty wtedy, jesli tworzenie dziela
kartograficznego 1 jego uzytkowanie traktowac sie bedzie jako dwie skta-
dowe logiczne zespolone w sensie niepodzielnego procesu, w ktérym ro-
dzi si¢ informacja kartograficzna.

W systemie przekazu kartograficznego istnieje kilka zasadniczych
procesow wyroznionych w modelu przekazu kartograficznego, a jedno-
czednie zgodnych z modelem przekazu informacji [54]. Sa to mianowicie:

— odbieramie przez kartografa otwartej informacji od autora oraz
emitowanej przez rzeczywisto$¢ jak najszerzej pojmowana, tzn.
rzeczywisto$¢ materialng i abstrakcyjng (rzeczywistos¢ znakow
1 przekazow, rzeczywistose pojec, idei i wyobrazen bedacych re-
zultatem aktualnego stanu wiedzy). Zrodlem informacji karto-
graficznej jest koncowa wiedza powstata w umysle kartografa na
skutek odebranych informacji oraz wezesniejszych doswiadczen,

— przetwarzanie powstatej wiedzy w celu jej przekazania za po-
moca innego nosnika informacji, czylt mapy. W jezyku teorii in-
formacji proces ten to kodowanie informacji przy uzyciu umow-
nych znakéw graficznych oraz stow,

— emisja otwarte] informacji zakodowanej, ktéra zaczyna dziataé
tylko w przypadku natrafienia na konkretnego odbiorce, ktory
potrafi zinterpretowa¢ zakodowane znaki. Tej interpretacji po-
maga legenda mapy,

—— kolegjny etap to rozkodowanie informacji, ktora niesie mapa. Na
tym etapie informacje zawarta w mapie mozna traktowaé jako
szersza od informacji posiadanej na dany temat przez odbiorce.
Proces informowania zachodzi wtedy, gdy chociaz czes$¢ infor-
macji emitowanej miesci si¢ w informacji znanej odbiorcy. Ta
pokrywajaca si¢ cze$¢ informacji stanowi odskocznie pozwa-
lajacg zaakceptowad i wchlongé cze$¢ informacji nieznanej.
Nadmiar informacji emitowanej w stosunku do informacji posia-
danej przez odbiorcg jest nowa informacjg poszerzajaca wiedze
odbiorey,

— ostatni etap, podobnie jak pierwszy, dotyczy procesow odbywa-
jacych sie w umysle odbiorcy 1 moze by¢ uznany jako proces
konsumpcyjny skutkéw przekazu kartograficznego. Na podsta-
wie nowe] wiedzy zdobytej dzieki odczytaniu mapy ksztattuje sie
wyobrazenie rzeczywistosci.

Istnieja dwa skrajnie rdzne typy map, wynikajace z réznicy zasad, na

podstawie ktorych powstaja. Zasadnicza rolg pierwszego typu opracowan
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jest akumulacja, zmagazynowanie informacji. Mapy tego typu sq w wiek-
szej mierze wyczerpujaca inwentaryzacja niz czytelnym przekazem. Jako
przyktad moga tu postuzy¢é mapy sztabowe lub ,,mapa nieba”. Zasady,
ktérymi kierowaé sie bedzie kartograf wykonujacy tego rodzaju mapy,
sprowadzac si¢ beda gtéwnie do ekonomii miejsca.

Celem drugiego typu opracowan jest przekazanie odbiorcy, na pod-
stawie pewnego zespolu idei, materiatow i danych, ktérymi moga by¢
ewentualnie mapy pierwszego typu, informacji w taki sposéb, aby mogly
one by¢ odebrane w sposéb mozliwie najdogodniejszy. Podstawowym
kryterium jest w tym przypadku zrozumienie przekazu, jego czyteinosc,
jego widocznos¢, ze szkoda, o ile to jest konieczne, dla bogactwa jego
tresci, precyzji 1 doktadnoscei. Taki jest cel sporzadzania planu miasta lub
mapy samochodowej. Kartograf koncentruje si¢ w tym przypadku na na-
daniu mapie takiej formy, ktéra zapewni maksymalne zrozumienie. Mapa
przestaje tu by¢ zbiorem informacji, z ktorych korzystaja jedynie spec-
jalisci; jest ona narzedziem udostgpniajacym formy i idee masowemu od-
biorcy. Ten drugi typ map jest wiasnie podstawowym zrédlem informacji
dla turystow 1 pracownikow turystyki.

W przypadku mapy samochodowej, jest ona z jednej strony wycia-
giem z mapy sztabowej, z drugiej za$ strony jest, w porownaniu z tg
ostatnig, lepiej opisana. Ta wzgledna nadwyzka znakdéw w stosunku do
tych, ktore bylyby koniecznie niezbedne (redundacja), znacznie wlatwia
rozpoznanie.

Mapa jest przekazem informacji, z ktorego korzysta si¢ w sposéb
zdecydowanie rdézny od czytania tekstu drukowanego. Mapa w odréz-
nieniu od tekstu nie jest liniowym uszeregowaniem znakow, lecz z racji
swojej dwuwymiarowosci, przedstawia si¢ jako zbidr ksztaltéw, jako se-
ria o$rodkéw zainteresowania, na podstawie ktdr oko i umyst wyszukujg
proponowang idee.

,.Czytanie” mapy topograficznej, z zalozenia nieznanej, skiada sie
z kilku etapow: |
1. nawiazanie kontaktu z mapa przez odbiorce, ktory oglada mape jako

zbidr ksztattow i identyfikuje kolejno:

a. tlo kartograficzne jako catose,

b. w sposdb mniej lub bardziej przypadkowy pewien zespot osrodkow
zainteresowania, kontury, ksztatty, grubosé linii, czcionki, tekst,

¢. charakter znakow naniesionych na mape, dopasowujac je do legendy
lub czytajac tekst odnoszacy si¢ do danej mapy.
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2. wlasciwe czytanie mapy; odbiorca, ktory zapamietal badz rozpoznat
poprzednie elementy, konsultuje mapg w celu uzyskania zakodowane;
w niej informacji. Jesli chodzi o mapy topograficzne, to odbiorca szuka
na nich informacji odnognie do miejsca; czyni to bezposrednio badz po-
$rednio, postugujac sie np. indeksem nazw miast.

Mapa jest specyficznym zrodlem informacji, moze bowiem by¢ od-
powiednio interpretowana dla uzyskania informacji nowej, innej niz ta,
ktéra zostata przekazana zgodnie z intencja nadawcy-kartografa. Mape
mozna ponadto nazwac otwartym nosnikiem informacji. Znaczy to, ze in-
formacja w niej zawarta skierowana jest do kazdego, kto zechce lub jest
zdolny z niej skorzystac.

Informacja przekazywana w procesie komunikacji kartograficznej
ulega roznym przemianom i ograniczeniom. Przede wszystkim kartograf
przekazuje tylko cze$¢ posiadane] wiedzy, zaleznie od przeznaczenia ma-
py, tzn. od mtencji poinformowania okreslonej grupy odbiorcow. Infor-
macja przekazana za pomoca mapy przez kartografa nie jest ponadto
identyczna z informacja odebrana. Jest ona z jednej strony ubozsza,
a z drugiej bogatsza [54].

Zubozenie informacji ma miejsce wtedy, gdy zaséb informacji, jaki
zamierzat przekaza¢ nadawca, nie zostalt w petni odebrany przez odbior-
ce. Roznice migdzy informacjg zamierzong do przekazania przez karto-
grafa a informacja ostatecznie odczytang ze znakéw mapy mozna nazwac
stratg informacji. Jednoczesnie jednak odbiorca posiada dodatkowy zasdb
wiedzy wlasnej, inny niz uzyskany w trakcie czytania mapy. W zalez-
nosci wige od zasobu tej wiedzy dodatkowej, od umiejgtnosci operowania
nig i od ilodci punktow nawiazywania do informacji wyrazonej w mapie
pojawiaja si¢ w umysle odbiorcy operacje intelektualne, ktore nazywane
sa popularnie interpretacja mapy. W wyniku tych operacji umystowych
odbiorca uzyskuje wiecej informacji, nizby to wynikato z tresci znakow
odczytanych z mapy. T¢ dodatkowa uzyskang wiedze, niezamierzong
1 nieprzewidziang przez nadawce, a jedynie pobudzonq przez mapeg, moz-
na nazwac zyskiem informacji.

Caly zespol jednostek semantycznych zakodowanych na maple przy
uzyciu znakow kartograficznych stanowi tzw. informacj¢ otwartg. Nato-
miast zysk informacji wynika z wykrywania z mapy tzw. informacji ukry-
tej, to znaczy takiej, ktdra jest skryta w ukladzie znakéw kartograficznych
na mapie i do wykrycia ktdrej jest niezbedna konfrontacja wiedzy od-
biorcy z wiadomo$ciami zawartymi w tresci mapy.
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Czeste sa wypadki, gdy pewna strata informacji powoduje wiekszy
zysk informacji stosowanej do okreslonego dziatania. Formalna strata in-
formacji uwalnia niejednokrotnie umyst odbiorcy od nadmiaru szczegé-
tow i zostawia szersze pole dla swobody interpretacyjne;.

Z powyzszych rozwazan dotyczacych przekazu informacji kartogra-
ficzne] mozna wysnuc nastepujace wnioski:

— kazda mapa zawiera w sobie aktywna, stymulujaca informacije

otwarta oraz potencjalna informacje ukryta,

—- w procesie komunikacji kartograficznej obok strat informacji

w kategoriach ilosciowych pojawia si¢ zysk informacji w wyniku
uruchomienia informacji ukrytej droga interpretacji mapy,

— kazdy odbiorca w wigkszym lub mnigjszym stopniu interpretuje

mape, a wiec wykorzystuje interpretacje ukryta,

— zysk informacji zalezy od umiejetnosci interpretacyjnych odbior-

cy i jego zasobu wiedzy dodatkowej, a takze od sposobu inter-
pretacji i analizy kartograficznej.

3.6. Przekaz informacji lgenetyczn'ych

Genetyka jest nauka o dziedziczno$ci 1 zmiennosci Zywych organiz-
mdw. Dziedziczenie cech jest przekazywaniem informacji nastepnym po-
koleniom przez pokolenia je poprzedzajace. Juz w starozytnej Grecji fi-
lozofowie doszli do wniosku, ze w formowaniu nowego osobnika musza
mie¢ udzial oboje rodzice, poniewaz potomstwo jest podobne do obojga
z nich. Wierzyli réwniez, ze 6w udziat jest rodzajem informacji zebranej
z czedci dojrzatych osobnikow. Demokryt dowodzil, ze informacja jest
przenoszona w postaci czgstek, ktorych ksztatt, wielkos$¢ i wzajemne ulo-
zenie wptywaja na cechy potomstwa [2].

Systematyczne badania genetyczne rozpoczely sie jednak dopiero
w XIX wieku. Wspdtczesne badania nad sktadem chemicznym genu za-
poczatkowal w 1869 roku niemiecki chemik Johann Miescher, ktory od-
kryl, ze material wyizolowany z jader ludzkich komorek nie jest biatkiem,
poniewaz zawiera fosfor oraz jest odporny na dziatanie enzymu (pepsyny)
rozkladajacego biatka. Miesher nazwatl odkryta przez siebie substancje
nukleing. Dzi$ nosi ona nazwe kwasu dezoksyrybonukleinowego (DNA).
Doktadne badania wykazaly, ze w kazdej zywej komorce sa obecne nu-
kleoproteiny zbudowane z biatek polaczonych z innymi naturalnymi poli-
merami — kwasami nukleinowymi,
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Prawidlowa strukture DNA okreslili po raz pierwszy w 1953 roku
uczeni brytyjscy: biochemik J. Watson i biofizyk F. Crick. Kwasy te skla-
daja sie z heterocyklicznych zasad azotowych, weglowodanu i kwasu fos-
forowego. DNA nie jest jedynym kwasem nukleinowym wystepujacym
w komorkach. W jadrach komdrkowych i cytoplazmie znaleziono blisko
spokrewnione z DNA, czasteczki kwasu rybonukleinowego (RNA). Poni-
zej bedzie mowa o funkcjach RNA podczas wykorzystywania informacji
zawartej w strukturze DNA do produkcji bialek.

W organizmach zywych wystepuja wiec dwa rodzaje kwasow nukle-
inowych:

— kwasy dezoksyrybonukleinowe (DNA), skladajace sie z cukru

(dezoksyrybozy), zasad azotowych (adenina, cytozyna, guanina
1 tymina) 1 reszty kwasu fosforowego,

— kwasy rybonukleinowe (RNA), ktorych skladnikami sa cukier
(ryboza), zasady azotowe (adenina, cytozyna, guanina i uracyl)
oraz reszta kwasu fosforowego.

Koncepcja genu narodzita si¢ dzieki pracom Grzegorza Mendla, za-
konnika i opata klasztoru Augustianéw w Brnie na Morawach, w latach
sze$édziesigtych XIX wieku, tworcy praw dziedzicznosci, ktére oglosit
w 1866 roku. Sam termin powstal p6zniej, na poczatku XX wieku.

Pierwsze sugestie co do sposobu, w jaki dzialaja geny, pochodzity
z badan nad enzymami i pojawily sie, zanim jeszcze w uzyciu znalazlo sie
pojecie genu. W pierwsze]j dekadzie XX wieku angielski lekarz Archibald
Garrod zuwazyl, ze pewne cechy i choroby ludzi dziedziczg si¢ zgodnie
z prawem Mendla. Sadzil, Ze determinanty dziedziczno$ci kontroluja pro-
dukcje enzymdw, ktorych niedobdr lub brak wplywajg na dziedziczone
cechy. Stwierdzono pézniej, ze obecnosé lub brak okreslonego enzymu
jest cecha dziedziczna, determinowang przez pojedynczy gen. Wzajemna
zaleznos¢ informacyjna wiaze dwa skladniki: biatko oraz gen, ktory je
okresla. To biatka nadaja komorkom i organizmowi charakterystyczny
ksztalt oraz wlasnosci fizyczne, chemiczne i behawioralne.

Thomas Morgan, biolog i genetyk amerykanski, udowodnit role
chromosomoéw w dziedziczeniu. Za swoje odkrycie uzyskal w 1933 roku
Nagrode Nobla. Stwierdzil, ze geny sg zlokalizowane w chromosomach,
samoodtwarzajacych sig, statych sktadnikach jadra komorkowego, zbudo-
wanych gléwnie z DNA 1 bialek.

Chromosomy, niewielkie struktury wewnatrz jader komorek roslin
1 zwierzat, zauwazyli biolodzy juz na poczatku XIX wieku. Nazwali je tak

54




od greckich stoéw: chromo — barwa i soma — cialo, poniewaz struktury te
szczegbinie dobrze barwily si¢ pewnymi substancjami stosowanymi pod-
czas preparowania komorek chromosomoéw w badaniach mikroskopowych.
Okazalo sie, ze wszystkie komorki (z wyjatkiem komorek jajowych
i plemnikéw) organizmu danego gatunku, zawierajq zawsze taka sama,
charakterystyczng liczbg chromosomoéw, np. ludzie posiadajg po 46 chro-
mosomow, kukurydza — 20, nosorozec — 84. Rowniez ksztalty, wielkosc
i organizacja sa charakterystyczne dla danego gatunku.

Chromosomy mozna pogrupowaé¢ w pary ze wzgledu na podobny
ksztatt. Dwa podobne skiadniki pary okresla si¢ mianem homologicznych
wzgledem siebie. Podczas podziatu komérkowego tworzy si¢ duplikat
kazdego chromosomu, co daje w rezultacie podwojenie ich liczby. Ten
podwojony zestaw chromosomow rozdziela sig tak, ze kazda z dwéch ko-
morek potomnych uzyskuje te sama ich liczbe, jaka miata komdrka ro-
dzicielska. Caly ten proces podzialu chromosomowego nazywa si¢ mito-
zg3. Przy mitotycznym podziale jadra jednakowe chromosomy zostaja
wiec rozdzielone miedzy jadra potomne. Badaniem chromosoméw zajeta
sie nowa gataZz wiedzy — cytogenetyka.

Do potowy XX wieku nie znano jednak natury genu oraz sposobu,
w jaki decyduje o okreslonych cechach. Badania nad chemiczna struktura
genow posunety sie naprzéd w drugiej potowie XX wieku. Stwierdzono, ze
kwas dezoksyrybonukleinowy {(DNA), kwas rybonukleinowy (RNA) oraz
biatka sg uniwersalnymi czynnikami okreslajgcymi cechy istot zywych.
Powstala koncepcja genu jako takiej informacji, ktora rzadzi wzrostem
i zachowaniem istot zywych oraz decyduje o ich cechach. Koncepcja ta
zakladala zarazem, ze wszystkie zywe istoty dysponuja mechanizmem
rozkodowujacym informacj¢ genetyczna, a geny przechowuja stale t¢ in-
formacje, aby rodzice mogli jg przekaza¢ swojemu potomstwu.

Wyniki badan pozwolily stwierdzi¢, ze nosnikiem informacji gene-
tycznej jest wylacznie DNA. Precyzyjne powielanie informacji genetycz-
nej, bez kidrego nie byloby mozliwe rozmnazanie organizméw i dziedzi-
czenie cech, jest mozliwe dzieki szczegdlnej budowie czasteczki DNA.
Czasteczka DNA jest podobna do faricucha ztozonego z ogniw, z ktérych
kazde posiada zaczep. Tak wihasnie wyglada pojedyncza ni¢ DNA. Kazde
takie ogniwo z zaczepem to jednostka nukleodytowa. Zasada amonowa
zwana nukleotyda to podstawowa jednostka strukturalna DNA.

Jak juz wspomniano wczesniej, w DNA wystepujg cztery rézne nu-
kleotydy. Sa one podobne do siebie, ale jednoczesnie wystarczajaco roz-
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ne, by byly rozpoznawalne w procesach, w ktorych sa wykorzystywane.
Odrézniajaca si¢ czescig nukleotydu jest pierscien, zwany zasada, utwo-
rzony przez wiazania chemiczne migdzy atomami wegla i azotu. Cztery
rézne pierscienie nosza nazwy: adenina (A), tymina (T), guanina (G) i cy-
tozyna (C). Pozostata cz¢s$¢ jednostki strukturalnej jest taka sama w kaz-
dym nukleotydzie. W jej sktad wchodzi cukier — deoksyryboza, zwigzany
z grupg fosforanowa. Dluga sie¢ DNA powstaje dzigki wigzaniom che-
micznym tworzacym si¢ migdzy grupa fosforanowa a deoksyryboza sa-
siedniego nukleotydu. Nukleotydy trzymaja si¢ wiec razem dzieki gru-
pom fosforanowym. W obrazowym przedstawieniu czasteczki DNA fos-
forany deoksyrybozy to ogniwa tworzace lancuch, a zasady to dotaczone
do nich zaczepy.

DNA obecny w komdrkach wystepuje jako potaczenie dwoch poje-
dynczych nici. Trzymaja si¢ one razem dzigki wigzaniom powstajacym
migdzy zasadami naprzeciwleglych nukleotydow. Na Rys. 3.4 przedsta-
wiono mikroskopowy obraz takich nici.

Rys. 3.4. Mikroskopowy obraz DNA w komoérkach (www.ids.edu.pl)

Wiazania takie mogg si¢ tworzy¢ tylko miedzy okreslonymi parami
nukleotydow: T zawsze laczy si¢ z A, a C z G. W ten sposodb sekwencja
nukleotydéw jednej nici okresla w sposéb jednoznaczny ich kolejnosé
w drugiej. O niciach DNA, ktére utworzyly takie pary, méwi sie, Ze sg
wzajemnie komplementarne. Dwie komplementarne nici DNA owijajg sie
wokot wspolne] osi, tworzac tzw. wspdlna helise. Dwuniciowy DNA jest
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wiec dluga, elastyczng nitkowaty czasteczka o niemal stalej $rednicy.
Czasteczki DNA majq rozng dlugosé w zaleznosci od liczby par zawar-
tych w niej zasad. Czasteczka ztozona z tysiaca par zasad ma 34-107° me-
tra diugosci. Tak wiec caty DNA, w jednej komorce ludzkiej wynoszacy
okolo sze$ciu miliardow par zasad, miatby po wyprostowaniu ponad
2 metry dtugosci.

Gen jest sekwencja nukleotydow, fragmentem taricucha DNA, a pod-
stawe informacji genetycznej stanowi wiasnie kolejnos¢ (sekwencja) nu-
kleotydéw w kwasach nukleinowych. W obrgbie sekwencji podstawo-
wymi jednostkami informacji sa kolejne trojki (triplety) nukleotyddw,
warunkujace wlaczanie kolejnych aminokwaséw do kodowanego bialtka.
Sekwencje zawarte w DNA sa przepisywane na RNA w procesie zwanym
transkrypcja, nastgpnie za$ przepisana informacja wykorzystywana jest
w rybosomach, to jest w organellach komérkowych zawierajacych kwas
rybonukleinowy (RNA), gdzie nastepuje synteza bialek - translacja. Po-
czynajac od sygnalu inicjujacego, kolejne triplety, bedace jednostkami
kodujacymi, wyznaczajg kolejnos¢ aminokwaséw w czasie syntezy poli-
peptydu, nie przedzielone zadnymi przerywnikami.

Jednostke kodujaca nazwano kodonem, za$ catkowity DNA zawarty
w chromosomach danego gatunku nosi nazwe genomu. Z 4 roznych nu-
kleotyddw moga powstaé 64 rdzne kodony. Tak jak ksiazki czy artykuly
zawieraja tres¢ w postaci liniowych uktadow 24 liter alfabetu, liniowa
sekwencja czterech roznych nukleotyddéw stanowi informacje genetyczng
do produkcji biafek.

Kolejnos¢ aminokwaséw w bialku, zapisana jest w sposdb jedno-
znaczny. Jedli jest znana kodujaca sekwencja w DNA, to znajac kod ge-
netyczny, mozna z niej odczyta¢ kodowane przez nig aminokwasy. Zna-
czenie pierwszego kodonu podal w 1961 roku Marshall Nirenberg, ame-
rykanski biochemik i genetyk. Za to odkrycie zostat uhonorowany w 1968
roku Nagroda Nobla. Od tego czasu nastapil gwattowny rozwoj genetyki,
ktéry zaowocowal coraz szerszym wykorzystaniem informacji genetycz-
nej w inzynierii genetycznej. Wyrazeniem tym okre$la si¢ manipulacje
genetyczne dokonywane na poziomie molekularnym lub komérkowym
[2,76] ‘
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4. Energia i informacja w termodynamice

Brillouin [8] dzieli informacjg¢ na dwie klasy:

1 — informacja swobodna I, ktéra pojawia sie w sytuacji, kiedy mozliwo-
éci sa uwazane za abstrakcyjne i nie przypisuje sie im zadnego zna-
czenia fizycznego,

2 — informacja zwiazana I,, wystepujaca w sytuacji, kiedy mozliwosci
moga by¢ interpretowane jako mikrostany pewnego uktadu fizyczne-
go.

Rozwazajac zwiazek migdzy iloscia informacji i entropiag w znacze-
niu termodynamicznym, przyjeto, ze tylko ilos¢ informacji zwiazanej) mo-
ze by¢ powiazana pewnymi zaleznosciami z entropia.

Aby wyprowadzi¢ zaleznoé¢ miedzy iloscig informacji zwiazanej
i entropia, przyjmuje sig, ze rowno prawdopodobne mozliwosci odpowia-
daja mikrostanom pewnego ukfadu fizycznego, np. zbiorowiska czastek.
W sytuacji poczatkowej niech ilos¢ informacji zwigzanej o ukladzie wy-
nosi Iy = 0, przy liczbie Py Entropia uktadu wynosi wtedy:

Ho= k InP,. (4.1)

Omawiany uktad nie jest izolowany. W sytuacji koncowej, po do-
starczeniu informacji zwiazanej o ukladzie I, > 0, ilo$¢ mikrostanéw P,
zmniejsza si¢ 1 entropia ukiadu H, maleje:

H;=k InP;. (4.2)

Informacja musi by¢ dostarczona przez jaki$ czynnik zewnetrzny,
ktorego entropia rosnie.

Zwiazek miedzy ubytkiem entropii omawianego ukladu i wymagana
do tego celu iloscia informacji po uwzglednieniu wzoru (2.5) jest okres-
lony wzorem:

Iblz k (IHPO - I.HPI) = H.O - Hl (43)
lub:
I’Ilm H.() - Im. (44)
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[os¢ informacji zwiazane] pojawia si¢ jako ujemny wyraz w cal-
kowitej entropii uktadu fizycznego. Mozna wiec powiedzieé, ze ilos¢ in-
formacji zwiazanej jest rbwna ubytkowi entropii uktadu. Entropie ze zna-
kiem minus Brillouin [8] nazywa negentropig N, a powyzsze stwierdzenie
negentropijng zasadg informacji. Mozna to zapisaé w formie reakcji od-
wracalnej:

[=N. (4.5)

W sytuacji opisanej powyzej entropia zmalata na skutek oddzialy-
wania czynnika zewnetrznego. Dla ukladu izolowanego zasada Carnota
[8] mowi, ze przy naturalnej ewolucji uktadu przyrost entropii jest nie-
ujemny, tzn. w opisywanym przypadku:

AH; 20 Tub  A(Hy—TIy) =0, (4.6)

Jesli uktad izolowany zostanie pozostawiony bez jakiejkolwiek inge-
rencji z zewnatrz, bedzie on w sposéb naturalny dazyl ku najbardziej
prawdopodobnej strukturze, odpowiadajacej warunkom fizycznym uktadu
okreslonym przez ustalone wartosci pewnych makroskopowych paramet-
réw (objetosci, energii, struktury chemicznej itp.). Sformutowanie (4.5)
prowadzi do uogolnienia zasady Carnota, podanej przez Brillouina [9]:

AN +1) <0, (4.7)

gdzie: N, — negentropia uktadu fizycznego,
I = I+ I — informacja swobodna 1 zwiazana.

Jako przyktad ilustrujacy role informacji swobodnej i zwigzanej
mozna przedstawi¢ przekaz informacji migdzy dwoma ludZzmi. Niech
okresiony cztowiek dysponuje informacja. Dopdki jest ona tylko w jego
umysle, dopoty jest informacja swobodna. Jesli czlowiek ten przekaze
informacje drugiemu czlowiekowi w formie ustnej, wtedy bedzie to juz
informacja zwigzana, gdyz wiadomosé zostata przetransformowana na
fale dzwiekowe, po zakodowaniu w formie stow i liter - symboli. Po ode-
braniu wiadomosci przez drugiego czlowieka uzyskana przez niego infor-
macja w jego umysle stata sie znow swobodna. Nalezy podkresli¢, ze
w przypadku informacji swobodnej nie mozna mowi¢ o zwiazku miedzy
iloscia informacji 1 entropia termodynamiczna.

Pierwszym, ktory zauwazyl zwiazki entropii i informacji juz w 1929,
byt Szilard [71]. Szilard rozwazyl nastgpujacy przypadek: zamknigty
cylinder o objetosci V moze by¢ podzielony na dwie czesci, ,,17 1,27
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o odpowiednich objetosciach: V; 1 V,, przez umieszczenie przegrody
w pewnej pozycii. Przegroda moze sig¢ przesuwac jak tloczek.

W cylindrze znajduje sie jedna czasteczka gazu. W chwili gdy obser-
wator wsuwa przegrode, moze uzyskaé informacje gdzie znajduje sig
czasteczka. Niech czasteczka znajduje si¢ w czgsei ,.17. Przegroda prze-
suwa si¢ 1 objetos¢ V, powigksza si¢ powoli do wartosci V, podczas gdy
caly uklad pozostaje w stalej temperaturze T utrzymywanej przez termo-
stat. W czasie tego powolnego ruchu czasteczka wielokrotnie bedzie sie
zderza¢ z przegroda i zderzenia te beda wywolywaé $rednie ciSnienie
o pewnej wartosci. Zostaje przy tym wykonana pewna praca. Uklad wy-
konuje wigc pracg mechaniczna, pracujac przy jednej temperaturze, lecz
wymagana jest informacija o polozeniu czasteczki.

Aby wykry¢ czasteczke, potrzebne sg dwie fotokomorki C, 1 C,, re-
agujace na $wiatlo rozproszone w obj¢tosciach V, lub V,. Gdy w C,; po-
jawi sie rozproszone $wiatho, wiedy wiadomo, ze w tej czesci jest czas-
teczka (jesli fotoelement nie wykryje $wiatla, wtedy nie ma jeszcze pew-
nosci, ze czasteczki tam nie ma). Jesli zostanie zlokalizowana czasteczka,
to absorpcja kwantu hv w jednej z fotokomorek odpowiada wzrostowi
entropii:

AH = 22 > (4.8)

lub
AH >k In2 = 0,693 k. (4.9)

Mozna obliczy¢ teraz ilo$¢ uzyskanej informacji. Prawdopodobien-
stwa znalezienia czasteczek w objetosci V; lub V, wynoszg odpowiednio:

4 V.

P]:—w; P::——I}ZM 1 E‘{“Pz:l (410)

F = L. —k-InpP.
V
Jesli czasteczka znajduje si¢ w objetosci V lub V,, ilos$é informacii
bedzie wynosi¢ odpowiednio:

[ = k-'ln% = kWP I, = k-ln%u — —knP, . @&11)
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Srednia ilo$é informacji przypadajaca na jedna operacje wynosi:
=Pl + Pyly =~k (P, In P, + P, In P,) > 0. (4.12)

Wzor powyzszy odpowiada wzorowi (3.15) w teorii Shannona. Kaz-
da pojedyncza operacja moze dostarczy¢ ilosci informacji mnigjszej lub
wigkszej od przyrostu entropii AH wymaganego do uzyskania tej infor-
macji, lecz drednia ilos¢ informacji wyrazona przez wzér (3.13) jest
mniejsza od sredniego przyrostu entropii zwigzanego z tg operacja.

AHg 2 1 (4.13)
Znak réwnosci zachodzi wtedy, gdy objetosci Vi1V, sg rowne:
Vi=V,=%V;, Pi=P,=%; [,=kn2=0,693k, (4.14)

co odpowiada maksimum sredniej ilosci informacji, a minimum entropii.
Mozna uogélni¢, ze kazde dostarczenie informacji do ukladu zmniejsza
jego entropig (zwigksza uporzadkowanie), a uzyskanie informacji (po-
miar) zwigksza jego entropie, przy czym sredni przyrost entropii jest zaw-
sze wiekszy (lub jej rowny) od ilosci uzyskanej informacji lub jej rowny.

Zwigzek miedzy entropig i informacja odkryt ponownie Shannon
[61]. Zdefiniowal on entropie ze znakiem przeciwnym niz znak zwyklej,
termodynamiczne] entropii. To co Brillouin nazwal negentropia, Shannon
okreslit jako entropia informacji.

Zwigzki migdzy informacja i entropia doskonale ilustruje zagadnie-
nie ,,demona Maxwella”, Demon sortujacy czasteczki pojawit sie po raz
pierwszy w 1871 roku w pracy Maxwella [40], jako ,.istota, ktorej zmysly
sa tak wyostrzone, ze moglaby $ledzi¢ kazda czasteczke w czasie jej ru-
chu...”

W celu przesledzenia rozwazan Maxwella rozpatrzmy izolowane na-
czynie z gazem. Przypu$émy, ze naczynie podzielone jest na dwie cze$ci
A i B przegroda, w ktorej znajduje sie¢ maly otworek z drzwiczkami, i ze
istota (demon Maxwella), ktéra moze dostrzega¢ pojedyncze czasteczki,
zamyka i otwiera te drzwiczki, pozwalajac czasteczkom szybszym od
predkosci Sredniej przechodzi¢ z A do B, a wolniejszym od predkosci
$redniej tylko z B do A (Rys. 4.1). W ten sposéb po stronie A po jakims
czasie zgromadza sie czasteczki szybkie, a po stronie B — wolne. Nastgpi
zmniejszenie entropii. Istota ta, bez wykonywania pracy, bedzie wiec
podnosi¢ temperature w czesci B, a obniza¢ w A. Zajda zatem procesy
wbrew Il zasadzie termodynamiki [79].
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Rys. 4.1. Demon Maxwella (http://zon8.physd.amu.edu.pl)

Szilard w swojej pracy jako pierwszy wyjasnil, ze demon wptywa na
informacje o mikrostrukturze ruchu czasteczek gazu i w rzeczywistosci
zmniejsza ta informacja entropie uktadu.

W przypadku gazu z demonem entropia uktadu jest rowna entropil
gazu 1 demona, Demon zbiera informacje o predkosci zblizajacych sig¢
czasteczek. Uzyskuje t¢ informacje dzigki oswietleniu nadlatujacej czas-
teczki. Oswietlenie wprowadza ujemna entropi¢ do ukladu. Wykorzystu-
jac informacje, demon wykonuje prace, otwierajac drzwiczki. Nastepuje
wzrost entropii demona i okazuje sig, ze ten wzrost zrekompensuje spa-
dek entropii gazu. Nie ma sprzecznosci z I1 zasada termodynamiki.

W przedstawionym eksperymencie myslowym, po rozdzieleniu czas-
teczek nastapi dwukrotne zmniejszenie nieuporzadkowania, stad zmiana
entropii wynosi:

AS = KkInP = kin' = — 0,693k, (4.15)

gdzie: AS — zmiana entropil,
k — stala Boltzmanna,
P — prawdopodobienstwo termodynamiczne okreslajace stopien nie-
uporzadkowania uktadu.

Tej zmianie entropii towarzyszy zmiana energii swobodne;j:

AE,= AST = 0,693 kT, (4.16)
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Energia, jaka uklad przeznaczylby na dostarczenie demonowi jed-
nego bita informacji o jednej czasteczce, ma wartos¢ okreslona powyz-
szym wzorem. Jak wida¢, zysk energii zwigzanej z przeniesieniem czgs-
teczki jest przeznaczony na dostarczenie demonowi informacji o tej czas-
teczce. Energia i entropia uktadu sg state.




S. Energia 1 informacja w pomiarze
fizycznym

Aby wyjasnié, jakg ilo$¢ informacji niesie pomiar fizyczny, mozna
si¢ postuzy¢ prostym przykladem pomiaru potozenia punktu w jednowy-
miarowej przestrzeni [24]. Pomiar moze by¢ przeprowadzony przy po-
mocy linijek o tej samej dtugosci, lecz o réznej ilodci dziatek miedzy
poczatkiem i koncem linijki. Na Rys. 5.1 przedstawiono 4 przypadki po-
miaru. Do opisu dziatek, linijjek przedstawionych na rysunku uzyto sys-
temu dwojkowego. Okaze sig to- pomocne do ustalenia ilodci informacji
uzyskanej z pomiaru potozenia punktu z r0zng doktadnoscia. W systemie
tym liczby sq przedstawiane jako sumy poteg liczby, przy czym w zapisie
przedstawiajacym liczbe uzywa sie tylko kombinacji cyfr 0 i1 1. Porzadek
ustawienia tych cyfr okresla obecnos¢ lub nieobecnos¢ danej potegi licz-
by 2. Dla przyktadu: liczbe 10,75 mozna zapisa¢ w sposdb nastepujacy:
2242+ 271+ 27 =8 +2+0,5+ 0,25. W zapisie dwojkowym wyglada
to tak: 1010,11. W kolejnosci od przecinka w lewo: cyfra 1 okresla obec-
nosc¢, zas cyfra 0 — nieobecnos¢ kolejnych poteg o wykladnikach catkowi-
tych liczby 2, przy czym pierwsze miejsce przed przecinkiem okresla
obecnosé lub nieobecnosé potegi 2°. Za przecinkiem kolejnosé cyfr 1 lub
0 okresla obecno$¢ lub nieobecnos¢ kolejnych poteg liczby 2
o wyktadnikach ujemnych poczynajac od 2" tuz za przecinkiem.

Na Rys. 5.1 przedstawiono pomiar potozenia punktu P linijka o diu-
gosci jednostkowe X 1 rdznej ilosci przedziatow.

Ad 5.1a). Do pomiaru polozenia punktu P uzyto linijki o dhugosci X
i dwu zaznaczonych punktach, 0 i 1, na jej poczatku i koricu. Pomiar moé-
wi, ze punkt P znajduje si¢ migdzy tymi dwoma punktami. Jest tylko jeden
przedzial, w ktérym moze znalez¢ si¢ punkt P, wiec ilo$¢ uzyskanej in-
formacji wynosi: 1 = log;1 = 0 bitow.

Ad. 5.1b). Do pomiaru polozenia punktu P uzyto linijki o dhugosci X
itrzech zaznaczonych punktach, tworzacych dwa przedzialy: z lewe;j
0,0 = 0, w érodku 0,1 = 27" = %%, z prawej 1,0 = 2° = 1. Punkt P lezy
w przedziale 0,1 < x/X < 1,0. Sg dwa przedzialy, w ktérych moze znalez¢
sie punkt P, wiec ilo$¢ uzyskanej informacji wynosi: [ = log, 2 = 1 bit.
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Rys. 5.1. a. Pomiar polozenia punktu P linijkg o dlugosci jednostkowej X 1 1
przedziale,
b. Pomiar polozenia punktu P linijkg o dlugosei jednostkowej X i 2
przedziatach,
¢. Pomiar polozenia punkiu P linijka o dlugosei jednostkowej X 1 4
przedziatach,
d. Pomiar potozenia punktu P linijkg o dlugosci jednostkowej X 1 8
przedziatach.

Ad. 5.1¢). Do pomiaru polozenia punktu P uzyto linijki o dhugosei X
i pieciu zaznaczonych punktach, tworzacych 4 przedzialy: od lewej,
0,00= 0; 0,01 =272 =1/4; 0,10 = 27" = 1/2; 0,11 = 27" + 27 = 3/4;
1,00 = 1. Punkt P lezy w przedziale 0,10 <x/X <0,11. Tym razem ilos¢
informacji uzyskanej z pomiaru wynosi: I =log, 4 =2 bity.
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Ad. 5.1d). Do pomiaru potozenia punktu P uzyto linijki o dfugosci X
i oémiu przedziatach utworzonych przez zaznaczone punkty od 0,000 = 0
z lewej az do 1,000 = 1, z prawej. Punkt P lezy w przedziale 0,101 <x/X
< 0,110 (0,625 < x/X < 0,750). Z pomiaru uzyskano ilo$¢ informacji: I =
log, 8 = 3 bity.

Jak wida¢ z powyzszego przykladu, ilos¢ przedzialdw w ktérych
moze znalezé sie punkt (jako potega liczby 2) okresla ilos¢ bitow infor-
macji uzyskanej z pomiaru. W przypadku linijki o dziesieciu dziatkach,
iloé¢ informacji uzyskanej z pomiaru wynosi: I = log, 10 =~ 3,32 bity.

Jedli do pomiaru uzywa si¢ linijki o dtugosci jednostkowej, o pewnej
ilosci dziatek, ktora jest rowna wielokrotnosci liczby 2, to wtedy ilos¢
informacji uzyskanej z pomiaru okresla liczba cyfr dwojkowych po prze-
cinku, koniecznych dla oznaczenia kresek na linijce.

[los¢ przedzialow w miare zwickszania dokladnosci pomiaru jest co-
raz wigksza, ale must mie¢ skonczong wartos¢, tak wiec i ilo$¢ informacji
uzyskana z pomiaru musi mie¢ skonczona warto$§¢. Jest to jeden z pod-
stawowych aksjomatow teorii informacjt.

W przedstawionym przykladzie okreslono ilo$é informacji otrzyma-
nej z pomiaru polozenia punktu przy uzyciu linijki o jednostkowej diu-
gosci. Czesto do pomiarow uzywana jest linijka o dlugosci bedacej wielo-
krotnoscia dlugosci jednostkowej. Przypadek taki przedstawiono na
Rys. 5.2.

P

Lot . | | . i B A D B
OO0 0001 DOTD 0011 0100 0101 OMID Q191 1600

£ 21

X%
Rys. 5.2, a. linijka o dtugosci jednostkowej X, b. pomtar polozenia punktu P

linijka o 8-krotnej dtugosci linijki jednostkowe;j

Na Rys. 5.2a. przedstawiono linijke o dtugosci jednostkowej X, na
Rys. 5.2b, linijke o dlugosci bedacej 8-krotng wielokrotnoscia tej diugos-
ci. Wielokrotnosci sa opisane w systemie dwojkowym:
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0000 = 0: 0001 = 2°=1:0010=2'=2: 0011 = 2° +2' =3 itd.

Gdyby przyjaé, ze podzial przedziatu jednostkowego jest taki sam
jak w przypadku przedstawionym na Rys. 5.1d, wtedy punkt P lezy
w przedziale

0100,101 <x/X <0100,110 (4,625 <x/X <4,750).

Cala linijka uzyta do pomiaru ma wigc 64 przedzialy. Ilos¢ informacji
uzyskana z pomiaru wynosi: [ = log, 64 = 6 bitow. Jak widaé, ilos¢ zna-
kow dwodjkowych okreslajacych potozenie w przedstawionym przypadku
(bez ostatniego znaku opisu liczb catkowitych, oznaczajacego 2°) jest
rowna ilosci informacji-uzyskanej z pomiaru.

Dlugosé¢ jednostkowa X moze by¢ wybrana dowolnie. Np. gdy punkt
P lezy obok punktu oznaczonego 0100,101 (2° + 27" + 27%) i dlugos¢é jed-
nostkowa podwoi¢, wtedy potozenie punktu mozna by okresli¢c w zapisie
dwéjkowym jako 010,0101 (2" + 272 + 27). Jedliby dlugosé jednostkowa
zmniejszy¢ dwukrotnie, wtedy poloZzenie punktu bytoby okreélone naste-
pujaco 01001,01 (2° +2° +27).

Zmiana dhlugosci jednostkowej zmienia tylko polozenie przecinka
w zapisie dwojkowym, nie zmienia zas ilosci znakow dwojkowych okres-
lajacych iloé¢ informacji.

Przy pomiarze coraz to wigkszych odleglosci trzeba uzywac przy-
miarow o coraz wigkszej wielokrotnosci lub coraz wigkszych jednost-
kach, jednak ilo$¢ ta nie moze rosna¢ w nieskonczonosé. lloéé informacji
musi mie¢ charakter skoriczony.

Skonczony charakter ilosci informacji wyklucza wiec w fizyce po-
miar wielkosci nieskonczenie matych i nieskonczenie wielkich.

Jak juz wspomniano wczesniej, 1los¢ informacji uzyskana z pomiaru,
kiedy przed pomiarem bylo P, jednakowo prawdopodobnych standéw,
w ktérych mogt znalez¢ sie uktad, a po pomiarze P, stanéw, wynosi:

L =KInP,—KlnP,. (5.1)

Wedtug Shannona [61] informacja powyzsza zmienia entropie ukla-
du w czasie pomiaru. Jest to entropia informacyjna, ktora jest miara braku
informacji o rzeczywistej strukturze uktadu fizycznego. Mozna wigc zapi-
sac, ze:

I, =Hy- Hi, (52)

gdzie: Hy — entropia przed pomiarem,
H, ~ entropia po pomiarze.
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Dostarczenie informacji zmniejsza entropie uktadu, porzadkuje go,
pobranie informacji ja zwicksza. W teorii informacji iloéci informacji od-
powiada ujemna entropia. Ukladu uporzadkowanego dotyczy zasada Car-
nota [8]. Przy naturalnej ewolucji takiego uktadu istnieje zalezno$¢:

AH2= AL Jub AH-AI>=0. (5.3)

Jak wynika z dotychezasowych rozwazan, ilo$¢ informacji uzyskanej
z pomiaru zalezy od ilosci dzialek przyrzadu lub inaczej méwiac, doktad-
nosci pomiaru. Dlatego teoria informaciji w odroznieniu od fizyki — uzywa
pojecia dokladnosci pomiaru rozumianej jako:

A= X/Ax, (5.4)

gdzie: X — zakres pomiarowy przyrzadu,
AX —niepewnos¢ pomiarowa bezwzgledna.

Tak wigc doktadnos¢ pomiaru okresla ilosé¢ jednakowo prawdopo-
dobnych standéw, w jakich moze si¢ znalez¢ uklad przed pomiarem, stad
ilos¢ informacji uzyskana z odczytu wynosi:

1=K A, (5.5)

W przypadku podejscia termodynamicznego do ilosci informacji, stata K
we wzorze (5.5), przyjmuje wartos¢ statej Boltzmanna, k = 1,38 - 107 J/K.
W tym przypadku ilos¢ informacji jest wielkoscig mianowang o wymiarze
entropii tzn. J/K.

Sprawnos¢ obserwacji wg teorii informacji wyraza si¢ wzorem:

n=AI/AH (5.6)

gdzie: Al — ilo$¢ informacji uzyskana z pomiaru,
AH — zmiana entropii towarzyszaca pomiarowi.

Pomiar w fizyce klasycznej nie zakloca ukladu mierzonego. Z punktu
widzenia teorii informacji zmiana entropii towarzyszaca pomiarowi powinna
by¢ bardzo mala w stosunku do cafej entropii ukladu. Stad Al € AH << H,,.

Pomiar jest procesem nieodwracalnym, przy czym determinuje on,
przynajmniej czesciowo, przyszte zachowanie sie ukladu. Nie mozna mé-
wic¢ bowiem o stanie ukladu, jesli nie dokona sie pomiaru.

Do wykonania pomiaru potrzebna jest energia. Jesliby rozwazy¢
uktad pomiarowy, w ktorym pomiar polegalby na oswietlaniu kolejnych
przedziatow, w ktérych moze znaleZ¢ si¢ szukana czastka, kazdy zas
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przedzial bylby sprzgzony z rezonatorem, to wiedy minimalny przyrost
entropii, przy ktérej istnieje 50% szans, ze obserwowane wskazanie re-
zonatora jest poprawna obserwacja i 50%, Ze jest to pobudzenie cieplne
w temperaturze T, wynosi:

AH =k In2 = 0,693 k, (5.7)
a minimalna energia potrzebna do wykonania pomiaru:
AE = 0,693 kT. (5.8)
Aby zmierzy¢ odleglosé L z niepewnoscig AL, trzeba uzy¢ promie-
niowania o dlugosci fali spetniajacej nastepujacy warunek:
A <2 AL. (5.9)
Ped odpowiadajacy tej dtugosci fali wynosi:
p =h/A 2 h/2AL. (5.10)

Dla bardzo doktadnych pomiarow w swiecie atomowym promienio-
wanie stluzace obserwacji oddzialuje z mierzonym ukladem i wprowadza
zmiane pedu:

Ap =2p =2 WAL (od-p do +p) (5.11)
Odpowiada to relacji nieoznaczonosci:
Ap AL 2 h (5.12)

Z duzym pedem jest zwigzana duza energia i w zwiazku z tym po-
miary bardzo matych odleglosci, z bardzo matlymi niepewnosciami po-
miarowymi wymagaja bardzo duzych energii.

Jedli przy pomiarze wykorzystuje si¢ promieniowanie o dlugosci fali
spelniajacej warunek (5.9), to wtedy energia kwantu promieniowania poz-
walajacego na pomiar odleglosci L z niepewnoscig AL wynosi:

AE =hv = pc = hc/A = he/(2AL), (5.13)
AE AL > he/2. (5.14)

Zwigkszanie dokladnosci pomiaru wymaga zwiekszenia energii po-
trzebnej do przeprowadzenia pomiaru, tj. zwiekszenia czestotliwosci pro-
mieniowania uzytego do obserwacji:

v 2 c/(2AL), (5.15)

69




np. dla pomiaru z niepewnog$cia pomiarowsg 0,001 m, czestotliwosé uzy-
tego do obserwacji promieniowania musi by¢ rzedu 10" Hz, co odpowiada
$wiathy widzialnemu, a dla pomiaru z niepewnogcia pomiarowsg 107'° m,
jest potrzebne promieniowanie o czestotliwosci rzedu 10" Hz, co odpo-
wiada promieniowaniu rentgenowskiemu. Otrzymanie tego promieniowa-
nia wymaga znacznych energii. Na podstawie powyzszych rozwazan

-~ mozna powiedzie¢, ze doktadniejszy pomiar wymaga wickszej energii.

Z drugiej strony dla zmiany stanu danego uktadu nalezy dysponowaé
nie mniejsza iloscia informacji o tym stanie niz ta, jaka moze by¢ uzys-
kana przy pomiarze okreslajacym ten stan [44]. |

Korzystajac z zaleznosci (5.15), mozna okresli¢ graniczng odleglose,
mozliwg do zmierzenia w danej temperaturze, W tym celu nalezy poréw-
na¢ energie kwantu promieniowania uzytego do obserwacji z energia zwia-
zang z cieplnymi drganiami pomiarowego rezonatora w temperaturze T:

hv, / KT = he / (2KTAL). (5.16)

Czton he/kT ma wymiar dtugosci i mozna go potraktowaé jako graniczng
dlugosé Lr. Stad w danej temperaturze:

hv, /KT > Ly/ (2AL), (5.17)

za$ Lt = he/(kT) = (1,44/T) - 107? m. Dla temperatury pokojowej 293 K,
Ly &~ 50 pm.

Podsumowujac przedstawione rozwazania na temat zwigzku pomiaru
i teorii informacji, mozna powiedziec¢, ze nie mozna mierzy¢ wielko$ci nie-
skonczenie matych i nieskofnczenie wielkich, gdyz informacja uzyskana
z pomiaru musi mie¢ skonczong warto$é. W zwiazku z tym, niczego nie
mozna zmierzy¢ dokladnie, zawsze musi wystapi¢ niepewnosé pomiaru
o skonczonej wartosci.

Mozna réwniez stwierdzi¢, ze natura informacji i entropii fizycznej
jest taka sama. Entropia jest miarg braku szczegofowe] informacji o ukla-
dzie fizycznym. Im wigksza jest ilos¢ informacji o ukladzie, tym mniejsza
jest jego entropia i odwrotnie. Zdobywaniu informacji podczas pomiaru
towarzyszy zawsze zmiana entropii mierzonego uktadu.

W wiekszosci przypadkéw zmiany entropii ukladu fizycznego zwia-
zane ze zdobywaniem informacji sg bardzo male. [loé¢ informacji mierzy
sie zwykle w bitach, natomiast entropi¢ w jednostkach termodynamicz-
nych. Wzor (5.7) taczy te dwa podejscia, gdyz uzyskaniu informacji 1 bi-
ta towarzyszy zmiana entropii 0,693 k. Bardzo mata wartos¢ entropii od-
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powiadajaca nawet bardzo duzej ilosci informacji (uzyskanie 10" bitow
informacji wymaga entropii rzedu 107 J/K) jest gtéwnym powodem
tego, ze przesylanie informacji nie jest drogie.

Pomiary acza sie z ukladami jednostek, jednostek, w ktorych sg po-
dawane ich wyniki. Aby wyniki pomiarow byly czytelne dia wszystkich,
musza byé podawane w stabilnych, uniwersalnych jednostkach wraz
z szacowana niepewnoscig z punktu widzenia fizyki oraz innych nauk
przyrodniczych, a dokladnoscia z punktu widzenia teorii informacji.

Pomiarami zajmuje si¢ metrologia, ktéra ma coraz wigkszy udziat
w infrastrukturze uprzemystowionego swiata [34]. Wspolczesna metrolo-
gia zaczela powstawaé wraz z rozwojem miedzynarodowego handlu to-
warami przemystowymi w potowie XIX wieku. Potrzeba ogdlnodwiato-
wego uzgodnienia jednostek miar sprawita, ze 17 panstw podpisalo
w 1875 roku Konwencje Metryczng. Obecnie ma ona 48 sygnatariuszy,
w tym gléwne kraje uprzemystowione.

Konwencja Metryczna stanowi podstawe miedzynarodowych poro-
zumien w sprawach zwigzanych z metrologia i jednostkami miar. Dzigki
niej powstato Miedzynarodowe Biuro Wag i Miar w Sevres pod Paryzem
— laboratorium poswigcone przede wszystkim pomiarom fizycznym. Obec-
nie wszystkie kraje uprzemystowione maja swoje panstwowe instytuty
metrologii (PIM). Wraz z Miedzynarodowym Biurem Wag i Miar wspdt-
tworza one $wiatowy system pomiardéw, ktdrego podstawa jest Miedzy-
narodowy Uktad Jednostek Miar (SI). Glowne instytuty panstwowe na
Swiecie wiaze sie¢ porownan wzorcoéw jednostek, tzw. pordwnan kluczo-
wych, pokrywajacych wszystkie gidéwne obszary metrologii.

Poza panstwowymi instytutami metrologicznymi wigkszosc¢ krajow
utrzymuje rozbudowane shuzby kalibracji (wzorcowania) i akredytacji,
a takze prowadzi tradycyjna dziatalnos¢ legalizacji i weryfikacji metrolo-
gicznej dla potrzeb handlu detalicznego, jak réwniez pomiary bezposred-
nio shuzgce uzytkownikom. Potrzeba zburzenia tzw. barier technicznych
w handlu spowodowala zawieranie porozumien miedzy panstwami i gru-
pami regionalnymi o wzajemnym uznawaniu kalibracji, sprawdzianow
1 akredytacji.

W kazdym kraju shluzby metrologiczne kalibracji, sprawdzianow
i akredytacji, otrzymuja wzorce pomiarowe ze swoich PIM-6w. Zaistniala
wige potrzeba zawarcia odpowiedniego porozumienia migdzy instytutami
panstwowymi 0 wzajemnym uznaniu jednostek miar i procedur kalibra-
cyjnych. Wstepny szkic takiego porozumienia zostat nakreslony w lutym
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1998 roku, w Sevres na spotkaniu dyrektorow PIM-ow ze wszystkich
krajéow czlonkowskich Konwencji Metrycznej. Miedzynarodowymi as-
pektami weryfikacji prawnej zajmuje si¢ Migdzynarodowa Organizacja
Metrologii Prawnej (Organisation Internationale de Metrologie Legale —
OIML). Organizacja ta powstata 12 pazdziernika 1955 roku w Paryzu.
Celami OIML byly, 1 wciaz sa, wspieranie wspotpracy miedzy krajami,
umozliwiajacej wymiane wiedzy i informacji, rozwijanie wzajemnego
zrozumienia 1 zaufania. Dzialania OIML doprowadzily do stworzenia
struktury, dzieki ktorej pomiary wykonane w jednym miejscu mogg by¢
powtdrzone oraz wykorzystywane w innym. ldeg¢ t¢ oddaje sformulowa-
nie ,,spdjnos¢ pomiarowa”. Dzis liczba czlonkéw OIML osiagneta 59
panstw czlonkowskich i 52 cztonkéw korespondentow.



6. Energia i infOrmacja w fizyce kwantowe]

Mechanika kwantowa jest najnowsza teoria wspoélczesnej fizyki. Mi-
mo ze powstata na poczatku ubieglego stulecia, kiedy Planck wysunat hi-
poteze istnienia kwantow, teoria ta wciaz rozwija sie i jest zrodiem coraz
to nowych niespodzianek. Ta teoria mikroswiata nie pasuje do naszego
obrazu materii i jej prawidtowosci, uksztattowanego na podstawie odbio-
ru przez nasze zmysty wrazen pochodzacych od $wiata makroskopowego,
$wiata fizyki klasycznej. Swiat opisany przez mechanike kwantowa jest
trudny, a by¢ moze niemozliwy do wyobrazenia.

Od poczatku istnienia mechaniki kwantowej, stworzonej przez Schro-
dingera i Heisenberga, istnialy dwa spojrzenia na t¢ nauke. Istniala grupa
uczonych w pelni popierajaca statystyczne podejscie mechaniki kwanto-
wej. Uwazali oni, ze mikroswiat rzadzi si¢ innymi prawami niz makro-
$wiat. Mikro$wiata nie mozna opisywaé pojeciami fizyki klasycznej.
Obowigzuja tu prawidlowosci statystyczne, zasada nieoznaczonosct Hei-
senberga i dualizm korpuskularno-falowy. Podejscie to, zwane kopenhas-
kg interpretacja mechaniki kwantowe], reprezentowali mlodzi wowczas
fizycy z Nielsem Bohrem 1 Wernerem Heisenbergiem na czele [72].

Inni, z ktérych najwybitniejszym przedstawicielem byl Albert Ein-
stein, uwazali, ze mechanika kwantowa jest niepeina i musi byé nzupel-
niona. Wedtug nich, niemoznos¢ deterministycznego opisu zjawisk kwan-
towych wynika z niedoskonatosci wiedzy. Usitowali znalez¢ luki w me-
chanice kwantowej i uzupehic je.

Dyskusje te trwaja do dnia dzisiejszego. W miedzyczasie mechanika
kwantowa rozwijata sie i rozwijaly sie¢ metody eksperymentaine, pozwa-
lajace przeprowadzaé eksperymenty, ktore za czaséw Einsteina byly tylko
eksperymentami myslowymi. Tak byto, gdy Einstein, Podolsky i Rosen
w 1935 roku zaproponowali eksperyment polegajacy na jednoczesnym
zmierzeniu polozenia i pedu czastki. Pytanie dotyczylo gléwnie wlasnosci
elektronu.

Czy jest falg czy tez czastkq? Mechanika kwantowa mowi, ze odpo-
wiedZ na to pytanie zalezy sytuacji pomiarowej. Gdy mierzy si¢ potozenie
elektronu, zachowuje sie jak czastka, gdy zas bada sie jego falowe cechy,
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zachowuje si¢ jak fala. Nie mozna jednoczesnie w jednym pomiarze mie-
rzy¢ wihasnosci korpuskularnych 1 falowych. Informacja nie moze by¢
mierzona w tradycyjnych jednostkach, bitach, gdyz nie da sie otrzymaé
jednoznacznej odpowiedzi: tak lub nie. Zwolennicy Einsteina jednak nie
uznajg tego opisu za kompletny i proponuja pomiar dodatkowy, polega-
jacy na obserwacji szczeliny, przez ktdrg przelatuje elektron. Gdy jednak
dokona si¢ tej obserwacji, znika obraz interferencyjny elektronu.

Poczatkowo dyskusja byla czysto akademicka. Tak byto do 1964 ro-
ku, kiedy J. Bell oglosit prace dotyczaca nieréwnosci statystycznych, kté-
re wskazuja na to, ze w pewnych sytuacjach kazda ze stron moze prze-
widywa¢ odmienne wyniki ilosciowe, ktére mozna bedzie nastepnie spraw-
dza¢ doswiadczalnie. Dyskusja przestata by¢ czysto akademicka i fizycy
podazyli w tym kierunku, opracowujac odpowiednie metody pomiarowe.

Praca Bella dotyczyla pomiaréw ustawienia spinu czastek elemen-
tarnych lub kierunku polaryzacji fotonéw. Spin jest momentem pedu, kto-
ry elektron posiada, wirujac ze stala predkoscia. Skierowanie osi obrotu
mozna wyznaczy¢, wytwarzajac w danym obszarze pole magnetyczne,
pod wpltywem ktérego spin skieruje si¢ zgodnie lub przeciwnie do tego
pola. Spin moze przyjac¢ tylko dwie wartosci: +%% 1 ~%. W przypadku fo-
tonu wielkoscig charakterystyczng jest polaryzacja. Pole elektromagne-
tyczne jest fala, ktora musi drga¢ w plaszczyZnie prostopadlej do kierunku
rozchodzenia sie. W plaszczyznie tej mozna wyrdézni¢ dwa prostopadie
kierunki, wzgledem ktoérych mierzy sig polaryzacje fotonu. Rzut momen-
tu pedu fotonu, rownego 1, na te kierunki moze mie¢ wartos¢ 1, 0 ub —1.
Jesli wige na drodze wigzki swiatha ustawi si¢ krysztalty dwéjtomne, prze-
puszczajace $wiatlo o odpowiednim kierunku drgan, okresli sie polaryza-
cje fotonow.

Fizyka potrafi zmierzy¢ ustawienie spinu elektronu i polaryzacje fo-
tonu dla danego mikroobiektu tylko w jednym kierunku. Nie da sie wyko-
na¢ tego pomiaru dla dwu niezaleznych kierunkéw. Dlatego fizycy mie-
rzg spin elektronu lub polaryzacje fotonu w parach mikroczastek, w kto-
rych wiadomo, ze druga czastka pochodzi z tego samego stanu energe-
tycznego (stan singletowy, w ktorym warto$¢ momentu pedu czastki tub
fotonu wynosi 0). Tak jest w przypadku powstania pary: negaton — pozy-
ton oraz fotonow emitowanych ze stanu singletowego.

Jesli wige atom ze stanu singletowego emituje dwa fotony, ktére
biegna w przeciwnych kierunkach i maja przeciwng polaryzacje i po ja-
kims czasie, np. po kilku latach, jeden z nich wpadnie do polarymetru, to
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okreslenie jego polaryzacji bez wzgledu na odleglos¢ drugiego pozwoli
okresli¢, ze ten drugi ma polaryzacje przeciwna, lecz do tej pory niezna-
na. To oddziatywanie na odleglos¢ byto dla Einsteina nie do przyjecia.

Pomiary A. Aspecta, J. Dallibarda i G. Rogera w 1982 roku potwier-
dzily jednak przewidywania Bella. Wszystkie rozwazania prowadzone
dotychczas potwierdzaly teze, ze dla zajécia jakiegokolwiek zdarzenia we
wszechswiecie potrzebna jest energia i informacja. Zardwno energia, jak
i informacja sg przekazywane. Tymczasem w mikroswiecie opisywanym
mechanika kwantowg dzieja si¢ rzeczy dziwne.

Zjawiska kwantowe nie sg ani falowe, ani korpuskularne, lecz po-
zostaja wewnetrznie nieokreslone az do momentu pomiaru. Nie zaobserwo-
wany obiekt kwantowy istnieje jako koherentna superpozycja wszystkich
mozliwych ,stanéw”, jakie dopuszcza jego funkcja falowa. Ale kiedy
obserwator dokonuje pomiaru umozliwiajacego rozroznienie tych standw,
funkcja falowa ,sredukuje sie”, to znaczy, ze obiekt kwantowy zostaje
zmuszony do przejécia w jeden okre$lony stan [52].

Pietrzak [52] opisuje nastepujacy eksperyment, kidry burzy nasze
dotychczasowe spojrzenie na przekaz energii i informacji. Eksperyment
zostal przeprowadzony na Uniwersytecie Rochester w 1991 roku. W eks-
perymencie uzyto tzw. parametrycznego konwertera obnizajacego czes-
tos¢ fotonu. Konwerter taki jest specjalng soczewka rozdzielajaca poje-
dynczy foton na dwa, z ktdrych kazdy niesie polowe energii.

Wigzke swiatla laserowego skierowano na tzw. ptytke odbijajaco-prze-
puszczalna. Jest to lustro z warstwa srebra akurat tak cienka, by prze-
puszcza¢ potowe i odbija¢ polowe padajacych nan kwantéw. Uzyskane
w ten sposdéb dwie wigzki fotonow kierowane sg za pomocg odpowiednio
ustawionych zwierciadel do dwu konwerteréw czestosci. Konwertery roz-
szczepiaja docierajace do nich fotony na pary fotonéw o dwa razy nizszej
czestosci kazdy (kazdy foton z pary niesie polowe energii fotonu pier-
Wotnego) Jeden z nich nazwano ,,sygnalem”, drugi za$ ,,fotonem bier-
nym”. Konwertery sa ustawione w taki sposdb, ze wiazki fotondw ,,bier-
nych” (wiazki bierne) nakladajq sie 1 sg kierowane do wspdlnego detek-
tora. Analogicznie postgpuje si¢ z dwiema w1agkam1 fotonéw zwanych
.Sygnatami” (wiazki sygnatowe).

Opisany uklad nie pozwala obserwatorowi stwierdzi¢, jaka droge
przebiegt foton od momentu napotkania plytki odbijajaco~-przepuszczal-
nej. Kazdy foton moégt biec obydwoma drogami oddzielnie lub biec obyd-
woma torami naraz i nastepnie utworzy¢ dwie wiazki sygnalowe i dwie
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wiazki bierne. Te dwie wiazki sygnalowe tworza w detektorze obraz in-
terferencyjny, ktory mozna zaobserwowac poprzez stopniowe wydtuzanie
drogi pomigdzy jednym z konwerterow czestosci a detektorem. W miarg
jak jest przesuwany detektor, liczba zliczen okresowo wzrasta i maleje.
Uklad jest tak zbudowany, Zze fotony sygnalowe i bierne od momentu
emisji przez konwertery czestosci biegna do swych detektorow catkowi-
cie niezaleznie. Okazalo si¢, Ze po zablokowaniu drogi jednej z wigzek
biernych znika struktura interferencyjna. W tym przypadku obserwator
uzyskaltby informacje, jaka droga podazal foton opuszczajacy ptytke odbi-
Jjajaco-przepuszczalng. Foton nie moglby pobiec, jak fala, obydwoma dro-
gami naraz, lecz musiatby odbi¢ si¢ od plytki Iub przejs¢ przez nia, jak
czastka.

Doswiadczenie pokazuje, ze nie jest potrzebne rzeczywiste poréwna-
nie momentdw detekcjt fotonéw sygnalowych i biernych do zniszczenia
obrazu interferencyjnego wiazek sygnatowych. Wystarczy sama poten-
cjalna mozliwo$¢ uzyskania informacji o drodze fotonu, aby zmusié go do
wyboru jednej tylko drogi.

Innym zaskakujacym zjawiskiem jest anihilacja pary negaton—pozy-
ton. Powstajace fotony maja przeciwne spiny, ale o spinach tych mozna
mowic dopiero, gdy si¢ je zmierzy. Foton oddalony od towarzysza z pary
dowie si¢ o jego stanie spinowym natychmiast, gdy tyltko ,towarzysz”
ustali swoj spin na skutek aktu pomiaru. Ale wynik pomiaru spinu jedne-
go z fotonéw, a co za tym idzie — reakcja drugiego zupemie nie zalezy od
obserwatora. Fizycy mowig nie o komunikowaniu sie fotonow, ale raczej
o korelacji miedzy nimi. Stan fotonu jest zakodowany w jego funkcji sta-
nu. Informacja o zmierzonej wartosci spinu nie musi sie przenosic, ona po
prostu jest w odpowiedniej funkcji stanu. Okazuje sig, ze fotony i czastki
kwantowe nie wymagaja przestrzeni, by kontaktowaé sie ze soba. To
eksperymentatorzy i ich przyrzady znajduja sie w przestrzeni. Mowi sie
o nielokalnosci mechaniki kwantowe;.

W przedstawionych eksperymentach nic sie nie zgadza z dotychcza-
sowym makroskopowym podejsciem do zdarzenia, ktore zachodzi mimo
braku pelnej informacji, oraz przekazy informacji migdzy czastkami
kwantowymi nie wymagaja przestrzeni.

Powstaty w zwiazku z tym dwie interpretacje filozoficzne. Pierwsza
glosila, ze mechanika kwantowa obala przekonanie, ze $wiat ma wlas-
nosci niezalezne od ludzkiej swiadomosci i obserwacji. Drugie stanowis-
ko moéwi, ze nie frzeba tak powaznie kwestionowaé poznawalnosei $wiata
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i jego obiektywnych whasnosci. Wystarczy potraktowa¢ uklad kwantowy
zlozony np. z dwu fotonéw, ich wspolnego Zrédla 1 przyrzadoéw pomia-
rowych jako niepodzielne zdarzenie, w ramach ktorego poszczegdlne ele-
menty dostosowuja sie-do innych.

Czesci te zawieraja swojq historie, czyli mformaqe; 0 wspolnym po-
chodzeniu, a ich stany sa silnie skorelowane.

Wg Tempczyka [72]: ,Nie trzeba rezygnowaé z obiektywnosci
i poznawalnosci swiata, nalezy jednak pogodzi¢ si¢ z tym, Ze procesy
kwantowe sa nielokalne, czyli, ze przebieg procesu w jakim$ obszarze
przestrzeni wplywa na to, co dzieje si¢ w imnym odlegtym obszarze.
Wplyw ten nie polega na przesytaniu sygnaléw, poniewaz nie ma na to
czasu”.




7. Energia i informacja w procesach
sterowania

7.1. Procesy sterowania, uklady sterujace i sterowane.
Uklady samodzielne

Jak juz wspomniano wczesniej, Shannon [61] odcinal sie zupeinie od
problemu tresci informacji. Interesowat go jedynie problem optymalizacji
przekazu sygnatdow, czyli komunikacji. Takie podejscie jest jednak nie-
mozliwe w procesie komunikowania si¢ miedzy ludzmi, a zwlaszcza
W procesie nauczania i uczenia si¢. Przy wysylaniu telegramu dla poczty
nie jest wazna jego tresc, ale dla nadawcy i adresata jest to niezwykle
istotne.

Dlatego juz w pracy Shannona i Weavera [62] pojawily sie problemy
zwigzane z trescig informacji. Autorzy wyrdznili trzy rodzaje probleméw:

— techniczny (syntaktyczny) — na ile dokladnie sa przekazywane
sygnaly, przy pomocy ktérych jest przekazywana informacja,

— semantyczny — na ile doktadnie przekazane sygnaly oddaja
sens przesyltanej informacji,

— pragmatyczny — na ile jest efektywny odbior sensu informacji
przez odbiorce informacji.

Mazur podchodzi do teorii informacji w sposéb jakoéciowy rozpa-
trujac przekaz informacji z cybernetycznego punktu widzenia [41,42].
Podejscie to traktuje przekaz informacji w zwigzku z procesem sterowa-
nia. Sterowanie ma doprowadzi¢ do powstania okreslonych zmian w
uktadzie sterowanym. Uklad sterujacy to uklad powodujacy zmiany
w ukladzie sterowanym. Uktad sterujacy 1 sterowany oddzialywajg na sie-
bie wzajemnie poprzez lacza sterowania. Oba uklady oraz lgcza stero-
wania tworza obwdd sterowania. Schemat obwodu sterowania przedsta-
wia Rys. 7.1.

Mozna moéwié¢ o zmianach na wyjsciu lub wejsciu uktadu. Problem
sterowania sprowadza si¢ do uzyskania odpowiedzi na pytanie, jaki pro-
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ces powinien zachodzi¢ miedzy wejsciem 1 wyjsciem uktadu sterujacego
A, zeby zaszedl zadany proces migdzy wejsciem i wyjsciem uktadu stero-
wanego B. W zwiazku z tym dziatanie uktadu sterujacego powinno zale-
ze¢ od zmian zachodzacych na wyjsciu sterowanego uktadu B. W rzeczy-
wisto$ci jednak zalezy ono od zmian na wejéciu uktadu sterujacego A. Ta
roznica wynika z istnienia taczy sterowania C 1 D,

Wyijécie 5 Wejécie
| |
o fD
| |

Wejscie Wyjscie

Rys. 7.1. Schemat obwodu sterowania

Wg Mazura, dowoiny twor okreslaja 3 czynniki:
— materia,
—  energia,
——  struktura (rozmieszczenie materii i energii).

Sterowanie jest wywotlywaniem pozadanych zmian struktury. Jesli
rozumieé¢ strukturg jako informacje, to zmiany struktury wynikaja z prze-
twarzania informacji. Uklad jest tworem okreslonym tylko co do struk-
tury.

Wyodrebniajac dowolny uktad z jego otoczenia poprzez rozdzielenie
na uklad oraz tor oddzialywania uktadu na otoczenie, mozna rozroznié
2 tory oddziatywan:

— tor oddzialywania otoczenia na ukiad,
— tor oddzialywania ukfadu na otoczenie.
Wirédd uktadow wyodrebnionych z otoczenia mozna wyr6znié:
— uktady uzaleznione od organizatora zewnetrznego,
-— uklady uniezaleznione od organizatora zewngtrznego.
Do uktadoéw uzaleznionych od organizatora zewnetrznego naleza:
— uktad zorganizowany,
— uktad sterowny,
— uktad samosterowny.
Schemat ukladu zorganizowanego przedstawia Rys. 7.2.
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Rys. 7.2. Schemat uktadu zorganizowanego. S — bodziec, R — reakcja, TI ~ tor
informacyjny, TE - tor energetyczay.

Powstanie okreslonej reakcji jest wynikiem 2 procesdw:

— informacyjnego, ktdry wybiera te wlasnie reakcje sposrod wielu
mozliwych; potrzebna informacja dociera z otoczenia do recep-
tora, a stad do efektora,

— energetycznego, w wyniku ktérego nastepuje dostarczenie od-
powiedniej ilosci energii potrzebnej do wywolania odpowied-
niej reakcji na wyjsciu efektora. Reakcja jest przekazywana do
otoczenia.

W przypadku ukladu zorganizowanego organizator dostarcza infor-
macie oraz energie do wywolania okreslonej reakcji. System sterowny ma
w torze energetycznym wilasny przetwornik energii (akumulator). Rola
organizatora sprowadza si¢ do sterowania ukladem przez dostarczanie do
receptora odpowiednich informacji koniecznych dla wywotania odpo-
wiedniej reakcji na wyjsciu efektora. Przyktadem uktadu sterownego mo-
ze by¢ samochdd.

Uklad samosterowny posiada w torze informacyjnym wiasny prze-
twornik informacji uzyskanych z otoczenia zwany korelatorem oraz aku-
mulator w torze energetycznym.

Uklad taki moze dziata¢ bez organizatora zewnetrznego, jednakze
zawsze w jego Interesie, gdyz organizator nadaje uktadowi pozadana dla
siebie strukture wyjsciowa, ktéra wraz ze zmiana wilasnych potrzeb
moze modyfikowad. Przykladami ukladow samosterownych sa auto-
maty.

Uktadem uniezaleznionym od organizatora zewnetrznego jest uktad
samodzielny (autonomiczny). Schemat takiego ukladu przedstawia
Rys. 7.3.
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Rys. 7.3. Schemat uktadu samodzielnego

Podstawowym organem ukladu samodzielnego jest homeostat umoz-
liwiajacy modyfikacje struktury. W.R. Ashby [18] zaproponowal 1 wyka-
zatl doswiadczalnie istnienie takiej elastycznej struktury sterowania, ktdra
moze zapewni¢ stabilno$¢ zlozonego uktadu niezaleznie od zakldcen. Na-
zwal taka strukture homeostatem. W sposob najbardziej ogbélny mozna go
nazwaé ukladem znajdujacym stan rownowagi we wszystkich stwarza-
nych mu warunkach. Ogélna struktur¢ homeostatu przedstawia Rys. 7.4a
i 7.4b. Homeostat skfada sie z dwaoch zasadniczych czesei.

Rys. 7.4. Ogdlna struktura homeostatu.
a. podstawowe czesci homeostatu:
I - sktada si¢ z 4 podukiaddéw przedstawionych na Rys. 7.4b,
IT — uktad przetacznikow wplywajacych na prace ukladu w czesei L,
b. schemat budowy czg¢éct I homeostatu.

Czes¢ I uktadu z Rys. 7.4a, przedstawiona w postaci prostokata oz-
naczonego cyfra I, zawiera cztery poduklady, przedstawione w postaci
kwadratow, polaczone ze soba w sposob pokazany na Rys. 7.4b. Kazde
polaczenie jest przedstawione w postaci strzalki. Polaczenia te tworzg
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sie¢ sprzezen zwrotnych miedzy wszystkimi czterema poduktadami oraz
sprzezenia zwrotne dzialajace na ten sam podukiad. Czes¢ 1 homeostatu,
przedstawiona na Rys. 7.4a w postaci prostokata oznaczonego cyfra I,
sklada sie¢ z szeregu przetacznikoéw (dziatajacych wtedy, gdy ktéra§ ze
zmiennych w podukladach osiagnie graniczng warto$¢ dopuszcezalng) po-
wodujacych zmiang parametrow w czesci 1.

Istota pracy uktadu polega na tym, ze zmienne opisujace przebiegi
w czesci | moga przybiera¢ wartosci tylko w okreslonym przedziale.
Osiagnigcie granic przedziatu przez ktdrakolwiek ze zmiennych powo-
duje wystanie odpowiedniego sygnatu do czgsci 1l 1 zadziatanie przetacz-
nikéw, zmieniajacych parametry czesci I. Jesli cze$¢ 1 osiagnie stan roéw-
nowagi wewnatrz dopuszczalnych wartosci, to przetaczniki czesci Il prze-
stajg dziata¢ i1 calo$¢ znajdzie si¢ w stanie rownowagi. Stan taki bedzie
trwat do chwili, w ktdrej jaka$ zmienna osiagnie warto$¢ graniczna, co
spowoduje uruchomienie przelacznikéw w czgséci 11, ktoére doprowadzq
ponownie czes¢ | do stanu réwnowagi.

Homeostat w uktadzie samodzielnym wplywa na akumulator 1 kore-
lator, regulujgc przetwarzaniem informacji i energii tak, aby nie dopusci¢
do destrukeji struktury. Uktad samodzielny jest wige ukladem samore-
gulujacym si¢ i pracujacym w stanie rownowagi funkcjonalnej, za ktorg
jest odpowiedzialny homeostat. Uklad moze sterowaé sie bez zewnetrz-
nego organizatora, jest on organizatorem samego siebie.i steruje si¢ we
whasnym interesie. Co wigcej, uktad samodzielny sterujacy innymi ukla-
dami staje si¢ przez to ich organizatorem.

Uklad samodzielny potrzebuje informacji o faktach teraznigjszych
i przeszlych. Informacje sg dostarczane w postaci bodzcéw do recepto-
réw, stad do korelatora, gdzie sa przetwarzane na komunikaty informu-
jace o faktach teraZniejszych i przesztych.

W ukladzie samodzielnym, w torze energetycznym jest réwniez cle-
ment pobierajacy energie z otoczenia 1 przekazujacy ja do akumulatora.
Element ten nazywa si¢ alimentatorem.

Uklad samodzielny ma bezposrednig stycznos$¢ z otoczeniem za po-
$rednictwem receptoréw i alimentatoréw bedacych wejsciami ukladu
i efektorow bedacych wyjsciami ukladu. Przyktadami ukladow samo-
dzielnych sg organizmy. Samodzielne uklady techniczne sa nazywane
autonomami.

Wg Wilsz [ 78], cztowiek spelnia wymagania definicyjne uktadu sa-
modzielnego omowionego powyzej, poniewaz jest zdolny do sterowania
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soba 1 przeciwstawiania sie ufracie zdolnosci samosterowania. Wszystkie
funkcje wystepujace w ukladzie samodzielnym, zaré6wno energetyczne,
jak i informacyjne, sq spetniane w organizmie czlowieka. Funkgje recep-
torow odgrywajq zmysly czlowieka, korelatorem jest mdzg, usta pelnig
funkcje alimentatora, efektorami moga by¢ réwniez usta, a takze i rece
i inne organy, za posrednictwem ktdérych cziowiek moze oddziatywaé na
otoczenie. Akumulatorem jest uklad pokarmowy, przetwarzajacy uzyska-
ng energi¢ z jedzenia na energie potrzebna do egzystencji czltowieka.
Homeostat nie jest u cziowieka wydzielonym organem, lecz funkcja dzia-
fania calego organizmu. Homeostaze rozpatrywang w odniesieniu do
natury biologicznej cztowieka okresla si¢ jako homeostaze fizjologiczna.
Odnosi sie ona do proceséw energetycznych zachodzacych w organizmie
cztowieka, np. reguluje cieplote ciata przez pocenie sie. Dzigki homeo-
stazie psychologicznej nastepuje rozwdj struktur poznawczych i zachowa-
nie stanu rownowagi psychologiczne;.

W kazdym uktadzie przy braku informacji z zewnatrz zanikajg z cza-
sem mozliwosci wystgpowania przebiegéw sterowniczych 1 nastgpuje
dezorganizacja. Maleje jakos¢ tworzywa a, z ktérego zbudowany jest uktad
zgodnie z zaleznoscia: -

a=age”, (7.1)

gdzie: ay — jakos$¢ poczatkowa;
a — jako$¢é po czasie t,
A — wspolczynnik starzenia uktadu.

Homeostat w ukladzie samodzielnym przeciwdziata starzeniu, roz-
budowujac uktad i wprowadzajac wigksza ilo$¢ tworzywa, zgodnie ze
wzorem:;

c=cy (1-¢, (7.2)

gdzie: ¢ — chwilowa ilo$é tworzywa,
¢ — graniczna ilos¢ tworzywa,
C — wspolczynnik rozbudowy.

Stosunek wspoétczynnikow starzenia A 1 rozbudowy C nazywany jest
wspdlczynnikiem dynamizmu ukladu, zapisanym jako:

n o= % lub D=lnn. (7.3)
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Liczba D ze wzoru (7.3) okresla dynamizm charakteru, uktadu samo-
dzielnego. Mazur [41] wyrdznia trzy rodzaje charakterow ukladow samo-
dzielnych:

1. statyzm (dynamizm zerowy), gdzie: D=0,n=1,C= A,
2. egzodynamizm (dynamizm dodatni), gdzie: D > 0,n> 1, C > A,
3. endodynamizm (dynamizm ujemny), gdzie: D <0,n < 1,C <A,

Z jakoécig tworzenia a oraz iloscig tworzywa ¢ laczy sie moc catko-

wita uktadu samodzielnego P, wyrazona wzorem:

P=vac, (7.4)
gdzie: v — jednostkowa moc uktadu (zdolnos¢ do przetwarzania energii).

Obok mocy caltkowite] uktad samodzielny jest scharakteryzowany
przez:

P; — moc wewngtrzna (fizjologiczng) — moc uktadu po przetwo-
rzeniu mocy zewnetrznej,

P. — moc zewnetrzna (socjologiczng) — moc pochodzacg z otocze-
nia,

P, — moc robocza — moc potrzebna na wykonanie pracy zwiazanej
z pobieraniem mocy zewngtrznej,

P, — moc asekuracyjna — moc pobierang z otoczenia przez uktad
samodzielny. Skladajg sie na nia:

(Ps = PO + Pl) ' (75)

Py ~ moc jalowa (straty),
P, — moc robocza.
Po odliczeniun z mocy calkowitej, mocy asekuracyjnej, pozostaje
pewna nadwyzka mocy, zwana mocg koordynacyjng Py lub swobodna,
dzieki ktorej uktad moze oddziatywaé na otoczenie:

Pk =P — PS. (76)

Mozna zapisac tez, ze:
P=P,+P,=Py+ P, + Py (7.7)

gdzie: P4 = P, + Py jest mocg dyspozycyjna uktadu samodzielnego.

Zaleznosci migdzy powyzszymi mocami okreslaja szerokos$¢ charak-
teru ukfadu, tj.

L=t oD rm@+£¢mT+B, (7.8)
P P P
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gdzie:

T = - tolerancja, (7.9)

B = — podatnosé. (7.10)

RIA R

U cztowieka, rozumianego jako uktad samodzielny, Wilsz [78] widzi
inteligencje, pojetnosé, talent jako nieksztaltowalne, informacyjne cechy
osobowosci, za$ dynamizm, tolerancje i podatno$é jako nieksztaltowalne,
energetyczne cechy osobowosci.

Inteligencje¢ nalezy rozumiec jako zdolnos$é kojarzenia. Inteligencja
wynika z pojemnosci informacyjnej mdzgu.

Pojetnosé¢ jest zdolnoscia zapamietywania. Im wieksza pojetnosé
czlowieka, tym latwiej zapamietuje on wiadomosci z réznych dziedzin,
niezaleznie od zamitowania.

Talent jest zdolnoscia wyrézniania, wynikajaca z preferencyjnosci
mozgu.

Uktady samodzielne o dodatnim dynamizmie charakteru maja duza
moc dyspozycyjna, dzigki ktorej reakcje tych systeméw sg silne. Ze
wzgledu na duzg intensywno$¢ dziatania homeostatu ukfad o dynamizmie
dodatnim dazy do jak najszybszego usuwania zaklocen poprzez czeste
reakcje. Uktady sa bardzo wrazliwe na zmiany wilasngj struktury, a ich
sterowanie si¢ jest zwigzane gidwnie z terazniejszoscia.

Ludzie o duzym dynamizmie dodatnim wskutek nadmiernej koncen-
tracji energii muszg pozbywa¢ sie nadmiaru mocy dyspozycyjnej. Dlatego
reakcje ich sg silne, szybkie 1 czeste.

Uktady samodzielne o ujemnym dynamizmie charakteru maja mala
moc dyspozycyjna, na skutek czego reakcje tych ukladow sa stabe. Dzia-
anie homeostatu polega w tych ukladach na oszczedzaniu wlasnej mocy
swobodnej i jest mato intensywne. Uklady samodzielne o ujemnym dy-
namizmie charakteru steruja si¢ na gromadzenie duzej mocy socjologicznej
i na skutki przyszle swoich decyzji, sa wrazliwe na zmiany w otoczeniu.

Ludzie o duzym dynamizmie ujemnym, wskutek zbyt matej koncen-
tracji energii, muszg oszczednie gospodarowaé posiadang w niedoborze
moca dyspozycyjna. Braki tej mocy uzupelniaja zdobyta na otoczeniu
mocg socjologiczna. Reakcje ich sa stabe, powolne i rzadkie.

Ogdlnie méwige, podstawowym przejawem dynamizmu charakteru
u ludzi o dynamizmie dodatnim jest rozpraszanie, ludzi o dynamizmie ze-
rowym charakteryzuje utrzymywanie, a ludzi o dynamizmie ujemnym ce-
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chuje gromadzenie. Rozpraszanie, utrzymywanie i gromadzenie dotycza
roznych aspektdw zycia ludzkiego, m.in.: energii, przedmiotow, pienie-
dzy, informacji.

Dynamizm czlowieka moze si¢ zmieniaé¢ wraz z jego rozwojem
i uplywem czasu, np. dzieci maja przewaznie dynamizm dodatni, a tudzie
starsi ujemny.

Dwie kolejne nieksztaltowalne, energetyczne cechy osobowosci czio-
wieka to tolerancja i podatnos¢, ktorych suma stanowi ,,szeroko$¢” ludz-
kiego charakteru. |

Zgodnie ze wzorami 7.4 i 7.9, tolerancja jest tym wigksza, im mniej-
sza jest moc jednostkowa v uktadu samodzielnego i im mniejsza jest
réwniez jakosé tworzywa a. |

Tolerancja jest zdolnoscig cztowieka do dobrowolnego akceptowania
bodzcow niezgodnych z jego aktualnym dynamizmem. Dobrowolne ak-
ceptowanie bardzo duzej czesci bodzcéw docierajacych do czlowieka,
$wiadczy o jego duzej tolerancji. Sytuacje zgodne z zakresem jego tole-
rancji sg chetnie akceptowane.

Podatnos$¢ ukladu samodzielnego okresla zakres bodzcow (poza za-
kresem tolerancji), w ktdérym mozna wymusi¢ zachowanie si¢ systemu,
pomimo stawianego przez niego oporu. Poza zakresem tolerancji czto-
wiek akceptuje bodZce jedynie pod przymusem.

Podatnos¢ jest tym parametrem, ktory okresla zakres skutecznosci
presji. Im wigksza jest podatno$é, tym mniejszy jest opédr przeciwko
czynnikom zewnetrznym wymuszajacym zachowanie si¢ cztowieka zbyt
rézniace sie od zachowania odpowiadajacego jego dynamizmowi. Podat-
nosé cztowicka jest okreslona warunkami otoczenia, w ktorym egzystuje.
Z uptywem zycia cztowieka jego tolerancja roénie, a podatnos¢ maleje.

Powyzsze rozwazania stanowig podstawg do wprowadzania pojeé
zwiazanych z jakosciowa teorig informacji omawiajaca proces przekazu
informacji rozwazany z punktu widzenia sterowania ukladami oraz punkt
wyj$cia do szerszych rozwazan dotyczacych tworczego podejscia do pro-
cesu uczenia si¢ opartego na wykorzystaniu w procesie nauczania fizyki
wiedzy o nieksztattowalnych cechach osobowosci cztowieka.

7.2. Przekaz informacji — informowanie

Jak juz wspomniano powyzej obwdd sterowania sklada sie z ukta-
dow: sterujacego (Zrodio oddziatywania), sterowanego (odbiornika od-
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dziatywania) i taczy sterowania. W procesie sterowania opartym na zmia-
nach struktury wazne jest istnienie réznic migdzy okre$lonymi stanami
fizycznymi uktadu w faczu sterowania. Mozna powiedzie¢, ze od-
dzialywanie w taczu sterowania sklada si¢ z okreslonej liczby komunika-
tow. Wyrdznia si¢ poprzeczne 1 podtuzne zbiory komunikatow. Poprzecz-
ny zbiér komunikatéw to zbidr komunikatow w danym miejscu tacza ste-
rowania. Podluzny zbidr komunikatow to zbidér komunikatoéw wyniklych
z innych komunikatéw lub z ktérych wynikaja inne komunikaty, przy
czym kazdy z komunikatow nalezy do réznych poprzecznych zbioréw
komunikatéw.

Oryginaly to komunikaty ze zbioru poprzecznego na wyjs$ciu zrédia
informacji, obrazy to komunikaty ze zbioru poprzecznego na wejéciu od-
biornika informacji, komunikaty posrednie to komunikaty ze zbioru po-
przecznego znajdujacego sie miedzy wyjsciem Zrédia a wejsciem odbior-
nika informacji. Schemat oméwionych zbioréw komunikatow przedsta-
wia Rys. 7.5.

® Xy * Y ® 7 L%
® Xz L yz ® Zn ] ‘fz
& X3 ® Yy LA ® V3

Rys. 7.8. Schemat zbiordw komunikatoéw: oryginatéw, komunikatéw posrednich
1 obrazow (x; Xz Xa), (Y1 Y2V3), (21 Z3 Z3), (Vv v V3) to zbiory poprzeczne,
zas (X1 V1 21 V1), (X2 V2 22 V2), (X3 ¥3 Z3 v3) to zbiory podluzne.

W laczach oryginaly sg przetwarzane w obrazy za pomoca komu-
nikatow posrednich, np. tekst telegramu (zbidr oryginatéw) jest przetwo-
rzony w mechaniczne impulsy aparatu telegraficznego nadawczego (zbior
komunikatéw posrednich), te z kolei w impulsy elektromagnetyczne
(zbior komunikatéw posrednich) przesytane w linii telegraficznej. Te os-
tatnie zas w impulsy mechaniczne aparatu telegraficznego odbiorczego,
ktéry je odtworzyl jako tekst odebrany (zbior obrazow).

Asocjacja komunikatow nazywa si¢ nieuporzadkowang pare komuni-
katéw wzigtych z dowolnego zbioru w procesie sterowania, procesem zas

87




przetwarzania (transformacji) nazywa si¢ proces, w rezultacie ktdrego
jeden z komunikatow asocjacji przeksztatca si¢ w drugi komunikat tejze
asocjacji. Komunikat poddany transformacji nazywa si¢ pierwotnym, po
transformacji — wtornym.

Komunikaty w zbiorze podluznym komunikatéw to kody, asocjacje
kodowa tworzg wigc dwa kody w takim zbiorze, zas tacze, w ktorym sg
kody, nazywa si¢ taczem kodowym. Komunikaty w poprzecznym zbiorze
komunikatéw to informacje, asocjacje informacyjng tworzg wige dwie
informacje w zbiorze poprzecznym komunikatow, zas tacze, w ktorym sa
informacje, nazywamy faczem informacyjnym.

Na Rys. 7.6 przedstawiono transformacje w taczach informacyjnych
(mp. Lin Xy = Xp) 1 kodowych (np. K,y X3 = vy). Komunikaty x, 1 x, tworza
asocjacje informacyjng, komunikaty x; i y;, asocjacje kodowa. W przy-
padku transformacji wielostopniowej, tzn. tworzacej kolejne asocjacje,
mowi sie o transformacji rezultatywnej, np. na Rys. 7.6 w taczu informa-
cyjnym oryginatdw Los Iz X; = X3, a w faczu kodowym K, Ky x; = 2.

ﬁ-ﬁg el }{'E*&}’ el TR 5g1fz g BTy

- i

Las {12 Y
& | 1’ $

® Xy b By, P ey ~p ﬁ'ﬁ’g},z ~d Wy
+ d ¥

Ty ¥z iz
4 N v

& Xy b :ﬁfﬁxy kB Yy P Kgyg “¥ B4

Rys. 7.6. Schemat transformacji komunikatéw w laczach informacyjnych i kodo-
wych

Jesli komunikaty, pierwotny i wtdmy nie r6éznia sig¢, mowi si¢ o trans-
formacji trywialnej (kody trywialne). Jesli komunikaty, pierwotny i wtor-
ny to ten sam komunikat, jest to transformacja trywialna, tozsamosciowa,
np. przestany oryginat listu.

Jesli komunikaty, pierwotny 1 wtérny sg oddzielne, lecz jednakowe,
jest to transformacja trywialna, réwnoznaczna, np. przestana kopia listu.

Jesli komunikaty — pierwotny i wtérny rdznig si¢, to mowi sie
o transformacji nietrywialnej (kody nietrywialne), np. przestany tekst jest
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zaszyfrowany. Transformacja komunikatu wtdérnego w pierwotny jest
transformacja odwrotna.

Przetwarzanie informacji zawartych w taczu oryginaléw w infor-
macje zawarte w lgczu obrazdéw nazywa si¢ informowaniem. Zadaniem
uktadu sterujacego jest wywotanie okreslonych zmian w ukladzie stero-
wanym. Zmiany na wej$ciu ukladu sterujacego musza by¢ takie same, jak
zmiany na wyjsciu ukladu sterowanego, a zmiany na wejéciu ukladu ste-
rowanego musza by¢ takie same jak na wyjsciu uktadu sterujacego. Wy-
nika stad, ze informacja ze zbioru oryginatdéw musi by¢ taka sama jak in-
formacja ze zbioru obrazow.

Informowanie, w ktorym informacja w zbiotrze obrazéw jest taka
sama jak w zbiorze oryginaléw, nazywa si¢ transinformowaniem, np.
L1z = 415, Jest to jedyne wlasciwe informowanie. Transinformowanie moze
by¢ trywialne (oparte na kodach trywialnych) i nietrywialne (oparte na
kodach nietrywialnych).

Transinormowanie trywialne moze by¢ tozsamosciowe 1 réowno-
znaczne:

— transinformowanie tozsamosciowe zachodzi wtedy, gdy ten
sam zbidr jest zbiorem oryginaléw i obrazéw, np. oryginal do-
kumentu,

—- transinformowanie rownoznaczne zachodzi wtedy, gdy obrazy
sg wiernymi kopiami oryginalow, np. kserokopia dokumentu.

Transinformowanie nietrywialne moze by¢ analogowe i1 kompensa-
cyjne. Transinformowanie analogowe zachodzi za pomocg kodéw beda-
cych jednooperacyjnymi transformowaniami, z tym Ze rodzaj zaréwno
operacji kodowych, jak i informacji jest zawarty w zbiorze oryginalow.
Na schemacie wyglada to w sposob nastepujacy (Rys. 7.7):

wxy > Ky > oy > By ey

A 4 i)
Fery Ty 1,13
4 ¥ 4

® Xy ¥ fﬁgw b 8y, > Ky > ez,

Rys. 7.7. Schemat transinformowania analogowego

Jeshi Ky, = Kiyy 1 Koyy = Koy, to Ly = Ly, Przykladem moze by¢
zwigzek dla temperatur w skali Celsjusza 1 Kelvina. Dia dwu temperatur
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X; 1 X, w skali Celsjusza rdézniacych sie o 50° C nalezy znalez¢ rdznice
temperatur absolutnych y, i y,. Znaczy to, Ze asocjacja oryginatow zawie-
rajaca informacje, ze X+ 50 = X,, powinna by¢ przetworzona w asocjacje
obrazéw vy, y2 za pomocg podstawowego kodu:

X, +273 =y,

Xy T+ 273 = ¥a.
Ale x; + 50 =y,, wiec

xi+350+273 =y,

Stad rezultat v, = y; + 50 mozna otrzymac przez analogie. Efektem
tej analogii byla uzywana do niedawna jednostka réznicy temperatur, 1 deg
(dzi$ 1K). Transinformowanie analogowe ma szerokie zastosowanie, np.
przesuniecie wspdirzednych, powigkszanie obrazéw, skala na mapie, po-
miary przyrzadami o skali liniowej. W badaniach naukowych transin-
formowanie analogowe znajduje zastosowanie w poszukiwaniu modeli.
Jesli dla badanego ukiadu da si¢ stworzy¢ model, tj. znalez¢ analogiczny
uklad (zbior obrazéw), to z innym rodzajem transinformowania przy
uzyciu nietrywialnych koddw jest transinformowanie kompensacyjne.
W tym przypadku kody rezultatywne sg trywialne.

W przypadku omawianego transinformowania jednakowe (trywial-
ne) sg informacje w zbiorze oryginalow i obrazow, a w zbiorze komu-
nikatéw posrednich moga by¢ rézne. W praktyce w tym rodzaju trans-
informowania wykorzystywanie kodow (przeksztalcanie oryginatéw w ko-
munikaty posrednie) nazywa si¢ kodowaniem, a wykorzystanie kodow
odwrotnych (przeksztatcanie komunikatow posrednich w obrazy) nazywa
sie dekodowaniem. Kodowanie i dekodowanie ma najszersze wykorzys-
tanie w przekazie informacji w fizyce i w procesie nauczania i uczenia si¢
fizyki, w przypadku opisu zaleznoéci miedzy wielkosciami fizycznymi
przy uzyciu jezyka matematyki, tj. wzorow i wykresow [21]. Kodowanie
i dekodowanie informacji fizycznych przy pomocy wzoréw i wykresow
zostanie omowione szerzej w dalszej czgsci pracy.

Transinformowanie, w ktérym obrazy sa identyczne z oryginatami,
jest jedynym, wlasciwym rodzajem informowania, lecz z punktu widzenia
teorii Shannona jest to model. Zalozenia tej teorii [61] mowia, ze przekaz
informacji ma charakter probabilistyczny i prawdopodobienstwo petnego
przekazu informacji rzadko osigga 100%.

Obok transinformowania wystepuja jeszcze inne, mniej doskonale
formy mformowania. Pierwsza z nich to pseudoinformowanie, przy kto-
rym niektére komunikaty okazuja si¢ og6lnymi dia niektorych kodowych
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laczy. Informacja zawarta w asocjacji obrazow nazywa si¢ w tym przy-
padku pseudoinformacia.

Istniejg dwa gtéwne typy pseudoinformowania: symulacyjne i dyssy-
mulacyjne.

Rys. 7.8 przedstawia schemat pseudoinformowania symulacyjnego.
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Rys. 7.8. Schemat pseudoinformowania symulacyjnego

Oryginal x, przetwarza si¢ w dwa obrazy: v, i v3, w wyniku czego
informacja I, przetwarza si¢ w dwie pseudoinformacje: Iy, i Iy;3. W tym
przypadku jedna przyczyna moze wywolaé kilka skutkow, np. w przy-
padku pierwiastkowania z jednego oryginatu liczby 4 otrzymuje si¢ dwa
obrazy: +2 i 2. Typowym przykladem pseudoinformowania symulacyjne-
go jest uzywanie homonimow, czyli stow wieloznacznych, np. w fizyce
pojecie atom moze mie¢ wiele znaczen w zaleznosci od przyjetego mode-
lu. Inny jest atom wg modelu Thomsona, inny wg modelu Bohra, a jesz-
cze inny wg modelu Schrodingera.

Obok pseudoinformowania symulacyjnego istnieje dyssymulacyjne.
Schemat takiego pseudoinformowania przedstawia Rys. 7.9.

L L e N “"’3"&5‘:'; - 84y

i 3 Exfi? ‘yyiz

By ROy PRy Ay

e e T8

P B Ky e 8 Po o

Rys. 7.9. Schemat pseudoinformowania dyssymulacyjnego

Dwa oryginaly: x; 1 x, daja jeden obraz v,. Informacje: 15, 1 1,3 daja
jedng pseudoinformacije I,1,. W tym przypadku kilka przyczyn daje jeden
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skutek. Przykiadem moze by¢ podnoszenie do kwadratu. Obraz, czyli
liczba 4, moze by¢ wynikiem potggowania dwu oryginatéw: +2 i -2. Jesli
lampka sygnalizacyjna nie pali si¢, nie wiadomo, czy brak zasilania, czy
nastapito uszkodzenie przyrzadu, czy spalita si¢ zarowka.

Typowym przykladem pseudoinformowania dyssymulacyjnego jest
uzywanie synonimow, czyli ro6znych stéw posiadajacych to samo znacze-
nie.

Kolejnym rodzajem niedoskonatego informowania jest dezinformo-
wanie, w ktorym wszystkie kodowe tacza okazuja sie rozdzielne, ale nie
wszystkie sa zapetione. Podobnie jak w przypadku pseudoinformowania
istnieja dwa rodzaje dezinformowania, symulacyjne i dyssymulacyjne.
W dezinformowaniu symulacyjnym niektére kodowe lacza nie zawierajg
oryginalow, tzn. jest przekazana informacja o fakcie, ktory nie istnigje.
Schemat dezinformowania symulacyjnego przedstawia Rys. 7.10.
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Rys. 7.10. Schemat dezinformowania symulacyjnego

Jak widac na Rys. 7.10, brak jest informacji l,,, poniewaz nie istnieje
oryginal x,. Przykladem moze by¢ informacja o pociagu, ktéry w danym
dniu nie kursuje. Inny przyktad to sytuacja, gdy uszkodzony woltomierz
pokazuje jakas warto$¢, mimo ze nie przylozono napiecia do zaciskow
obwodu, w ktérym dokonywany jest pomiar.

W dezinformowaniu dyssymulacyjnym niektére kodowe lacza nie
majg obrazow, tzn. brak jest informacji o fakcie, ktéry istnieje. Schemat
takiego informowania przedstawia Rys, 7.11.
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Rys. 7.11. Schemat dezinformowania dyssymulacyjnego
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W sytuacji przedstawionej na Rys. 7.11 brak jest informacji l,,, po-
niewaz nie ma obrazu v,. Przykladem moze by¢ brak informacji o po-
ciggu, ktory w danym dniu wyjatkowo kursuje. Innym przyktadem moze
by¢ sytuacja w ktorej uszkodzony woltomierz wskazuje 0, mimo ze do
zaciskow obwodu przylozono napigcie. Takiej scistosci informacji wy-
maga od swiadka sad. Dlatego swiadek oswiadcza: bede méwil prawde
(konieczno$¢ transinformowania), calta prawde (zakaz dezinformowania
symulacyjnego) i tylko prawde (zakaz dezinformowania dyssymulacyjne-
£0).

Informowaniem niejako towarzyszacym poprzednio omowionym ro-
dzajom informowania jest parainformowanie. Jest to informowanie,
w ktorym oprécz komunikatow z taczy kodowych wystepuja komunikaty
nie wchodzace w sktad tych taczy.

Schemat parainformowania przedstawia Rys. 7.12.
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Rys. 7.12. Schemat parainformowania

Parakomunikat to komunikat nalezacy do tacza informacyjnego lecz
nie nalezacy do tacza kodowego, np. x; — paraoryginal, y; — paraobraz.
Parainformacja jest zawarta w asocjacji, w ktorej jeden z komunikatow
jest parakomunikatem.

Parainformowanie nie istnieje samodzielnie lecz towarzyszy infor-
mowaniu, jest dopetniajace. Parainformacja I3 w tgczu oryginatow od-
powiada parainformacji I3 tylko wiedy, gdy zachodzi przetworzenie
informacji I, w informacje lyi,. Gdy 1,3 = I3, parainformowanie staje
sie paratransinformowaniem.
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Jako przyktad moze poshuzy¢ przesylanie napigcia ze stacji linig
przesylowa na podstacje. Gdy pojawi si¢ napiecie na stacji, wskaze to mier-
nik (oryginatly) i zapali si¢ lampka kontrolna (paraoryginat), rownoczesnie
na podstacji pojawi si¢ napigcie i wskazanie miernika (obrazy) i zapali sie
lampka kontrolna (paraobraz).

Paratransinformowanie odgrywa olbrzymig role w porozumiewaniu
si¢ migedzy ludZzmi, szczegdlnie za$ przy pomocy mimiki i gestéw towa-
rzyszacych wypowiedziom stownym. Ogdlnie rzecz biorge, paratransin-
formowanie to sygnaly towarzyszace informacjom, posiadajace te same
znaczenie u nadawcy i odbiorcy.

Jesli parainformacja w zbiorze obrazdéw rézni si¢ od parainformacji
w zbiorze oryginatéw, zachodzi paradezinformowanie. Istnieje paradez-
informowanie symulacyjne, dyssymulacyjne i konfuzyjne.

Parainformowanie symulacyjne zachodzi wtedy, gdy parainformacji
w zbiorze obrazéw nie odpowiada parainformacja w zbiorze oryginatdw.
Ten przypadek przedstawia Rys. 7.13.
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Rys. 7.13. Schemat paradezinformowania symulacyjnego

Przyktadem paradezinformowania moze by¢ sytuacja, w ktorej od-
biorca przypisuje nadawcy zamiary, ktérych on nie ma w oparciu o jaki$
gest lub mimike niezamierzong przez nadawcg.

Paradezinformowanie dyssymulacyjne zachodzi w przypadku, gdy pa-
rainformacji w zbiorze oryginaléw nie odpowiada parainformacja w zbio-
rze obrazow. Te sytuacje przedstawia Rys. 7.14.
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Rys. 7.14. Schemat paradezinformowania dyssymulacyjnego

Przykladem paradezinformowania dyssymulacyjnego moze by¢ sy-
tuacja, gdy odbiorca nie rozumie zamiaréw nadawcy, poniewaz nie zro-
zumial jego gestéw czy mimiki towarzyszacej przekazowi stownemu.

Paradezinformowanie konfuzyjne zachodzi wtedy, gdy parainforma-
cja w zbiorze obrazow rézni sie od parainformacji w zbiorze oryginatow.
Jest tak w przypadku, gdy odbiorca informacji nada jej inny sens, niz za-
lozyt to nadawca, gdyz Zle odebrat dodatkowe gesty czy mimike. Wszyst-
kie rodzaje parainformowania zachodza w przypadku gry w brydza, gdzie
gracze nie mogg pokaza¢ sobie nawzajem kart, lecz stosujg rézne kon-
wencje podczas licytacji 1 licza karty i lewe podczas rozgrywki.

Sprawdzaniu, czy przekazana informacja jest wlasciwa, tzn. czy in-
formowanie jest transinformowaniem, shuzy metainformowanie. Metain-
formowanie dotyczy co najmniej dwu obwodow sterowania, przy czym
obwody dodatkowe stuza sprawdzeniu, czy informacja w zbiorze obra-
z6w odpowiada informacji w zbiorze oryginaléw w obwodzie podstawo-
wym. Schemat metainformowania w przypadku dwu obwoddéw sterowa-
nia (X; X3 y1y2) 1 (X3 X4 3 y4) przedstawia Rys. 7.15.
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Rys. 7.15. Schemat metainformowania w przypadku dwu obwoddw sterowania
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Przyktadem moze by¢ nastepujaca sytuacja. Dla zmierzenia wielkos-
ci fizycznej (oryginal x,), tj. dla porownania wieclkosci mierzonej z jej
jednostka (oryginal x,), uzywa si¢ standardowego przyrzadu. Wskazania
przyrzadu (obraz y,) poréwnane z jednostkg (obraz y;) daja informacje
Iy12. Nie wynika z tego, ze informacja 1y, jest taka sama jak informacja
Iyi2, gdyz przyrzad moze wskazywac niewlasciwie. Aby sprawdzié, czy
przyrzad dziata wilasciwie, nalezy przeprowadzi¢ dodatkowe pomiary
przy uzyciu przyrzadu kontrolnego. Przedstawia to Rys. 3.13. Przyrzad
dziata wilasciwie, jesli asocjacja obrazow yy, y, jest taka sama jak asocja-
cja obrazow ys, y4 (informacja Iy, = 1,34).

7.3. Tlos¢ informacji a jej tresé

W rozdziale 3 omowiono podstawy matematyczne] teorii informacji
dotyczacej ilosci informacji, nie zajmujac sie jej trescig. W poprzednim
rozdziale przedstawiono rozwazania dotyczace jakosciowej teorii infor-
macji, zajmujacej si¢ semantycznym aspektem informacji i jej roli w pro-
cesach sterowania. NaleZaloby zastanowié sie, czy istnieja zwigzki mie-
dzy tymi dwoma teoriami, tzn. czy i jakie informacje mozna mierzy<.

Mazur [42], rozwazajac rol¢ informacji w procesie sterowania, wy-
roznia:

— informacje uzyteczna,
— informacje nadmiarowa,
— informacje pasozytnicza.

Informacja uzyteczna jest to minimalna mozliwa informacja zawarta
w danym taczu informacyjnym, niezbedna dla danego procesu sterowa-
nia. Wsérod informacji uzytecznych rozréznia si¢ informacje opisowa
i identyfikacyjna. Informacja opisowa odnosi si¢ do najmniejszej mozli-
wej ilosci informacji, koniecznych dla utworzenia okreslonego komuni-
katu w taczu informacyjnym. Bardzo wazna jest informacja wyjsciowa,
konieczna dla okreslenia pierwszego komunikatu (wyjsciowego) w taczu
informacyjnym (przeksztalcenie, ktéremu nalezy podda¢ dany komunikat
nie nalezacy do danego lacza informacyjnego), np. zmiane temperatury
W procesie nagrzewania mozna okre$li¢, jesli znane sa kolejne wzrosty
temperatury, ale pierwsza warto$¢ temperatury nalezy zada¢ w odniesie-
niu do pewnej wyjsciowe] temperatury; moze to by¢ temperatura oto-
czenia, 0° C czy 0 K. Dla procesu sterowania wybor komunikatu wyj-
sciowego jest dowolny, laczy si¢ jednak z tym wyborem wybdr informa-
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cji- wyjsciowej. Najwygodniejszy jest taki wybor, gdy wyjsciowy komu-
nikat pokrywa si¢ z pierwszym komunikatem tacza informacyjnego, wte-
dy informacja wyjsciowa jest trywialna. Nalezy sie zastanowi¢, od czego
zalezy ilo$¢ opisowych informacji? W fym celu mozna oznaczy¢ ilosé
informacji potrzebnych do okresdlenia jednego komunikatu przez D. Ios¢
informacji opisujacych jeden komunikat w taczu informacyjnym skiada-
jacym si¢ z n réznych komunikatéw, jest réwna n. Informacja identyfika-
cyjna jest najmniejsza iloscia informacji, koniecznych dla wyboru jedne-
go, prawidtowego komunikatu z danego facza informacyjnego. Przy wy-
borze komunikatu nastepuje oddzielenie komunikatu trywialnego od nie-
trywialnych, np. niech informacja sktada si¢ z 4 komunikatow xy, x,, X3,
x4, sposrod ktorych poprawny jest komunikat x,. Dla opisania dowolnego
komunikatu tego fgcza informacyjnego konieczne sg 4 informacje:

Loix = X1,
Loox = X,
Lpax = X3,
Toax = X4,

gdzie x jest komunikatem wyjsciowym. Jesli za komunikat wyjsciowy
przyja¢ wybrany komunikat (x = x;), jedna z powyzszych informacji jest
trywialna (Ipox = X2 = I°). Znajac wiec 4 powyzsze informacie, a nie wie-
dzac, ktdra jest prawidtowa, mozna zadawaé pytania i uzyskiwac odpo-
wiedzi tak lub nie. W opisanym przypadku tylko jedna odpowiedz jest
tak. llo$¢ mozliwych opisowych informacji koniecznych dla wydzielenia
wilasciwego komunikatu zalezy od kolejnosci zadawania pytan. Nalezy us-
tali¢, przy jakich warunkach, ilos¢ opisowych informacji, koniecznych dla
identyfikacji wiasciwego komunikatu (informacja identyfikacyjna) nie za-
lezy od porzadku zadawania pytan. [lo§¢ informacji identyfikacyjnej nie-
zbednej dla wydzielenia jednego komunikatu zostanie oznaczona przez N.
Jesli facze zawiera n komunikatow to:

Nmin = 1:
Npax =n—1.

Jednoznaczne okreslenie wydzielonego komunikatu nastapi, gdy:

Nmin = Nmaxa CZYH:
I =n-1,stad
n=72.
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Okazuje sig, ze ilos¢ informacji opisowych niezbednych dla iden-
tyfikacji wydzielonego komunikatu, jest jednoznacznie okre$lona tylko
w laczu informacyjnym zawierajacym dwa komunikaty (asocjacje komu-
nikatow). W tym przypadku ilo$¢ informacji identyfikacyjnej N = 1,
a ilo§¢ informacji opisowej D = 2, z ktérych jedna jest trywialna, druga
nietrywialna. Sytuacja odpowiada jednostce uzywanej w teorii informacji:
1 bitowi.

Dlatego celowe jest dzielenie zbioru komunikatow na podzbiory tak,
aby w efekcie dojs¢ do uzyskania pary komunikatéw i wydzielenia z nich
jednego, prawidtowego. Przy takim podejsciu iloé¢ informacji identyfiku-
jacej jeden komunikat w taczu informacyjnym, zawierajacym n réznych
komunikatéw, moze by¢ okreslona jako logarytm dwoéjkowy tej liczby
komunikatéw. Mozna wiec zapisaé:

N = log, n. (7.11)

Wzor powyzszy jest odpowiada wzorowi Hartleya (3.2). W przypad-
ku tacza informacyjnego skltadajacego si¢ z n komunikatow, majacych m
klas (n,, ng,..., ny) jednakowych komunikatow, ilo§é informacji identyfi-
kacyjnej koniecznej dla wybrania jednego, wlasciwego komunikatu moz-
na opisa¢ rownaniem Shannona (3.17):

N = > plog,p;, (7.12)

=l .

gdzie: p, = n,/n, pp = Ny/N,...., p;= n/n to prawdopodobienstwa iden-
tyfikacji i-tego komunikatu sposrod n.

Jak wynika z przedstawionego rozumowania, ilo$¢ informacji z punk-
tu widzenia teorii Shannona ma sens tylko w przypadku informacji iden-
tyfikacyjnej, tzn. wtedy gdy nastepuje wybdr danego komunikatu sposrod
innych, np. w przypadku podrecznika, informacje zawarte w tresci to in-
formacja opisowa, ktdrej nie sposéb zmierzy¢. Z informacja mierzalna,
czyli identyfikacyjng, mamy do czynienia wtedy, gdy czytajacy bedzie
wybieral informacje np. do egzaminu.

Mazur [42], oprdcz informacji uzytecznej, wyrdznia rowniez informa-
cje nadmiarowg (informacje powtérne, przypadkowe, dopehiajace, pseudo-
informacja symulacyjna) oraz informacj¢ pasozytnicza (szumy informacyj-
ne, dezinformacja symulacyjna, paradezinformacja symulacyjna itp.).
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8. Jezyk jako podstawowa forma przekazu
informacji

8.1. Modele jezyka a przekaz informacji

Data narodzin naukowej refleksji nad jezykiem nie zostala przez
znawcow przedmiotu uzgodniona, natomiast wszyscy sa zgodni co do te-
go, Ze zabrano si¢ do tych badan zbyt pdzno, a i obecny stan rzeczy trud-
no uzna¢ za zadowalajacy [66].

Okazalo sie, ze naturalne jezyki etniczne nie sg najlepiej przystoso-
wane do profesjonalnych celow rozwijajacej si¢ nauki. Zaczeto je wige
ulepszaé lub zastgpowaé nowymi, sztucznie stworzonymi jezykami. Pierw-
szymi obiektami wnikliwej analizy 1 rzetelnego naukowego opisu staly sig
sztuczne jezyki matematyki. Narodzita ste idea jezyka sformalizowanego,
tj. wyposazonego w Scisly i kompletny opis, ostro wyznaczajacy zbior
poprawnie zbudowanych zdan okreslonego jezyka. Jeszcze w latach pieé-
dziesiatych badania nad sformalizowanymi jezykami traktowane byly
jako wewngtrzna sprawa matematyki 1 logiki formalnej. Ich wynikow nie
przenoszono do jezyka naturalnego. Pelna okreslonosé jezykow formal-
nych przeciwstawiano nieokreslonosci strukturalnej jezykow naturalnych,
w ktdrych ani zbior wyrazen prostych, ani zasady budowy wyrazen zto-
zonych nie sa Scisle ustalone. Najpowazniejsza z roznic upatrywano
w okazjonalnosci znaczeniowej wyrazen, tj. zaleznosci ich rozumienia od
kontekstu sytuacyjnego wypowiedzi.

Sytuacja zmienifa si¢ w polowie lat pigédziesiatych za sprawa
Chomsky'ego [12]. Za podstawowy wymoég, ktéremu lingwistyka winna
sprosta¢, uznal on postulat formalnego charakteru gramatyk, bedacych opi-
sami poszczegdlnych gramatyk naturalnych. Rozwazania Chomsky ego
staly si¢ punktem wyjécia do powstania matematycznych modeli jezyka.
Jeden z nich przedstawia Tuzow [73]. Model ten sprowadza si¢ w zasa-
dzie do superpozycji stow w celu utworzenia zdan. Kazde stowo jest
funkcja, ktora jest okreslona przez jej argumenty.

Mozna to przedstawié nastepujaco:
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Z=>S5,, (8.1)
s, = £(Xx). (8.2)

gdzie: Z — zdanie,

S; —stowo,
x, — argument funkcji opisujacej stfowo, np. dla stowa , kupil”:
. kto? co?,
X — kogo? co?,
X3 — U kogo?,
X, — za ile?,
Xs — komu?,

W modelu tym w pelni adekwatna gramatyka winna przypisywac
kazdemu zdaniu nieskonczenie konsekwentny, strukturalny opis (super-
pozycje funkcji), istote zas danego jezyka okresla si¢ doborem funkcji fi.
Opisa¢ gramatyke jezyka, znaczy okresli¢ dla danego stowa odpowiada-
jaca mu funkcje. W przypadku stowa , kupi¢” funkcja ma 5 argumentow.

Matematycznemu modelowi jezyka przeciwstawiany jest model
,.czerpaka” [38]. W modelu tym stlowo odnosi sie do okreslonego obiektu
lub kilku obiektéw. Te wlasciwosé stowa mozna mnigj lub bardziej $cisle
zdefiniowad, jednak jezyk, ktdry charakteryzowaltby si¢ tylko tym od-
niesieniem, bylby jezykiem ubogim. Dlatego model ten zaklada, ze sens
stowa jest czerpany z wnetrza swiadomosci czfowieka. Stowo jest pew-
nego rodzaju ,,czerpakiem”, takim samym dla wszystkich, lecz tres¢ czer-
pana za jego pomoca jest dla réznych ludzi odmienna.

Rozwinigciem modelu ,,czerpaka™ jest model probabilistyczny [45].
Podstawowg teza tego modelu jest stwierdzenie, ze w dowolnym jezyku
kazdy znak jest probabilistycznie zwigzany ze zbiorem znaczen. Mozna
méwié o aprioryczne] funkcji rozkladu znaczen danego znaku. Odbiorca
informacji przekazanych za pomoca jezyka posiada w swojej swiadomo-
$ci pewne wyobrazenie o mozliwych znaczeniach znaku, z ktérych jedne
majg wieksze prawdopodobienstwo pojawienia sig, a inne mniejsze.

Aby lepiej zrozumie¢ probabilistyczny model jezyka, nalezy przy-
pomnie¢ podstawowe wiadomosci o prawdopodobienstwie bezwarunko-
wym i warunkowym [10].

Klasyczna definicja prawdopodobienstwa przedstawia prawdopodo-
bienstwo zajscia zdarzenia A wzorem:
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n
P(A) = — 8.3
() = 2 83
gdzie: N - liczba wszystkich zdarzen,

n — liczba zdarzen, w ktorych zrealizowane zostanie zdarzenie A.

Klasyczna definicja prawdopodobienstwa jest spetniona, gdy:
1 — zdarzenia sq jednakowo prawdopodobne,
2 — liczby N 1 n sg skonczone,
3 —liczby N i n sa znane.

Definicja statystyczna prawdopodobienstwa pomija warunek znajo-
mosci miary zbioréw oraz ich skonczonosci, pozwala natomiast wyzna-
czy¢ prawdopodobienstwo na drodze doswiadczalnej. Mowi ona, ze jezeli
przy wielokrotnym powtarzaniu jakiego$ doswiadczenia, w wyniku ktére-
go moze zajs¢ zdarzenie A, czegsto$¢ tego zdarzenia zaczyna oscylowaé
wokol pewnej liczby P, to liczbe P mozna przyjaé jako prawdopodobien-
stwo zdarzenia A. Liczba P jest granica, do ktorej dazy czesto§é zdarzenia
A, gdy liczba doswiadczen zdgza do nieskonczonosci.

Omawiane powyzej prawdopodobienstwa sa prawdopodobienstwami
bezwarunkowymi. Prawdopodobietistwo zajécia dowolnego zdarzenia nie
jest niczym uwarunkowane. Istniejg jednak przypadki, kiedy rozwazane
sg dwa zdarzenia losowe A i B (P(B) > 0) i zajécie zdarzenia A jest uwa-
runkowane zajéciem zdarzenia B. Mowi sie wtedy o prawdopodobien-
stwie warunkowym zdarzenia A, jesli zaszlo zdarzenie B i oznacza si¢ je
symbolem P(AB).

Niech zajdg np. nastepujace zdarzenia:

A — wyrzucenie kostkg cyfry parzystej ze zbioru zdarzen elementarnych

{29 45 6}5
B — wyrzucenie kostka cyfry wigekszej od 3 ze zbioru zdarzen elementar-

nych {4, 5, 6}. :

Prawdopodobienstwa zaj$cia obu zdarzen sa jednakowe: P(A) = P(B)
=1/2.

Jesli zaszto zdarzenie B (4, 5 lub 6), to wtedy:

~— jesli zdarzenie B wyniosto 4 — zaszto jednoczesnie zdarzenie A,
~— jesli zdarzenie B wyniosto 6 - zaszlo jednoczesnie zdarzenie A,
— jesli zdarzenie B wyniosto 5 —nie zaszlo zdarzenie A.

Z warunku, ze zaszlo zdarzenie B, wynika wigc, ze prawdopodo-
bienstwo zdarzenia A wynosi 2/3. Jest to prawdopodobienstwo warunko-
we P(AIB) = 2/3.
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Wyrzucenie liczby oczek réwnej 4 lub 6 to iloczyn zdarzen A i B.
Zatem prawdopodobienstwo iloczynu P(ANB) = 2/6 = 1/3.

Inaczej, mozna powiedzieé, ze, aby zdarzenia A i B zaszly jedno-
czesnie (prawdopodobienstwo iloczynu zdarzen oznaczamy P(ANB)),
musi zajé¢ zdarzenie B (o prawdopodobienstwie bezwarunkowym P(B)),
a skoro zaszlo zdarzenie B to musi zaj$¢ zdarzenie A (o prawdopodo-
bienstwie warunkowym P(A|B)). Stad:

P(ANB) =P(B) - P(A[B) = 1/2 - 2/3 = 1/3.

Po przeksztatceniu, gdy P(B) > 0, mozna uzyska¢ wyrazenie na
prawdopodobienstwo warunkowe P(A|B) zdarzenia A, jesli zaszlo zda-
rzenie B:

(4~ B) |

P(4]B) = PP ) (8.4)

Prawdopodobienstwo warunkowe (zwane rowniez a posteriori)
P(A|B), jest na ogol rézne od prawdopodobienstwa bezwarunkowego
(zwanego réwniez a priori) P(A) zdarzenia A. W pewnych przypadkach

jednak informacja o zajsciu zdarzenia B nie ma wptywu na prawdopodo-
biefistwo zdarzenia A, tj.

P(A[B) = P(A), . (8.5)

a zdarzenia A i B sa nazywane niezaleznymi. Ze wzoru (7.4) mozna
otrzymaé wowczas wyrazenie:

P(ANB) = P(A) P(B). (8.6)

Prawdopodobienstwo warunkowe P(A|B) spelnia wszystkie aksjo-
maty prawdopodobienstwa, tj.:
1 — jest okreslone w przedziale 0 < P(A|B) < 1,
2 — jezeli zdarzenia A, Aj, As,..., A, tworzg ukiad wzajemnie wy-
kluczajacych si¢ zdarzen, to dla kazdego zdarzenia B mozna
zapisa¢ wyrazenie;

P(B) = P(B|A;) P(A,) + P(B|A,) P(Ay) +

gdzie: P(B) jest prawdopodobienstwem zupelnym lub calko-
witym.
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Zbior zdarzen A(,AsA;,..., Ay nosi nazwe uktadu zupelnego zdarzen,
jeshi zdarzenia te sa parami rozlaczne, a ich suma jest zdarzeniem pew-
nym, tzn.: '

AN A= (8.8)
dlai=j, gdziei, j=1, 2,..., n, oraz:
A UAQUA:;... UAan. (89)

Wzor (8.7) na prawdopodobienstwo calkowite jest uzywany czesto
w sytuacjach praktycznych, gdyz niekiedy prawdopodobienstwa warun-
kowe P(B|A,) sa tatwe do obliczenia lub dane bezposrednio. Czesto zda-
rzenia Aj, A,, As,..., A, nazywa si¢ hipotezami (przyczynami), a praw-
dopodobienstwa P(A;) prawdopodobienstwami a priori. Zdarzenie B na-
zywa sie skutkiem.

Jezeli wiadomo, ze zaszlo zdarzenie B, to prawdopodobienstwo
a posteriori hipotezy A; (i = 1, 2, 3,..., n) wyraza sie nastepujacym wzo-
rem:
P(B| 4)P(4)

I

§P(B | 4,)P(4,)

Wzor ten nazywa sie¢ wzorem Bayesa, okreslajac zaleznos¢ znang
w literaturze jako twierdzenie Bayesa [9]. Wzér ten okresla prawdopo-
dobienstwo P(A;B) a posteriori przyczyn przy pomocy prawdopodo-
bienstw a priori przyczyn P(A;) oraz prawdopodobienstw warunkowych
skutku przy danej przyczynie P(B|A)).

Zalemos$¢ (8.11) reprezentuje ,uczenie sie przez doswiadczenie™:
aprioryczne prawdopodobienstwo P(A;)} zmienia si¢ na aposterioryczne
P(A{B) w wyniku otrzymania kolejnego swiadectwa B. Ten sposéb mys-
lenia odrzuca koncepcje, ze prawdopodobienstwo oznacza tylko ,.czestosé
wystepowania zdarzen w niezaleznych eksperymentach”, natomiast opie-
ra sie na idei, ze prawdopodobienstwo jest w istocie pewnym stanem
wiedzy [14]. |

Jezeli rozklad prawdopodobienstw A; oraz prawdopodobienstwo B sa
znane, to wtedy

P(4,|B) = . (8.10)

iP(BJ Ai)‘P(A,) =1,
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a wzor Bayesa przyjmuje pos'taé:
P(AiB) = k P(BJA;) P(A)), (8.11)

gdzie: k — stala wynikajaca z warunku normalizacji.

Matematyczny opis aposteriorycznego prawdopodobiefistwa warun-
kowego, ze odebrana informacja przekazana za posrednictwem jezyka
jest ta sama informacja, ktora przekazalo zrodlo, daje twierdzenie Bayesa
[10] opisane wzorem (8.11).

Neobayesowskie podejscie do uzasadnienia regut wnioskowania we
wspodlczesne] statystyce matematyczne) polega na tym, ze podejmujac ja-
kakolwiek decyzje, po takim lub innym eksperymencie, wykorzystywane
sq zawsze zaro6wno nowo uzyskana wiedza, jak i uprzednie wiadomosci
o badanym zjawisku.

Przed przeprowadzeniem doswiadczenia badacz zawsze dysponuje
jakas wiedza, ktérg mozna wyrazi¢ w jezyku probabilistycznym. Mozna
to nazwad ,,prawdopodobienstwem apriorycznym” (subiektywnym, perso-
nalnym). Twierdzenie Bayesa umozliwia sformalizowanie procesu podej-
mowania decyzji poprzez modelowanie takiej procedury, w ktorej wyko-
rzystanie zaréwno informacji apriorycznej, jak i informacji uzyskanej
z doswiadczenia sprawia, Zze decyzja jest formulowana w kategoriach pro-
babilistycznych, w formie ,,prawdopodobiefistwa aposteriorycznego”.

Przyktadem, ktory zilustruje powyzsze wywody, moze by¢ przekaz
informacji, ktorej zrodtem jest zapisany tekst. Przekazywana wiadomos¢
jest przedstawiona w postaci sléw, ktore tworza zdania. Mozna tu za-
stosowa¢ wzor Bayesa (8.11):

P(Ai|B) = K P(B|A;) P(A)),

gdzie: K — wspotczynnik, _ |

P(A;B) — prawdopodobienstwo warunkowe odebrania wiasciwe;
informacji A; a posteriori, jesli zostata ona przedstawiona
w tekscie w postaci sygnatu B, tj. odpowiednio dobranego
stowa, wzoru, wykresu itp.,

P(BlA;) — prawdopodobienstwo warunkowe prawidlowego doboru
sygnatu B do informacji A,

P(A;) — prawdopodobienstwo bezwarunkowe wiedzy a priori
o odebranej informacji A;.

Po odczytaniu znaku, np. slowa, bedzie si¢ z nim wiazalo nie jedno,
ale kilka znaczen. Beda one uporzadkowane w pewien probabilistyczny
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sposob. Prawdopodobienstwo a priori odczytanego znaku jest rézne dla
roznych czytelnikow. Mozna wiec mdwi¢ o rozkladzie prawdopodo-
bienstw, Dla wybranej grupy rozklad taki wyglada najczesciej tak, jak
przedstawia Rys. 8.1. Rysunek przedstawia typowy rozktad prawdopodo-
biefistw znaczen stowa ,;model” dla wybranej grupy osdb.

danego 7naczenia stowa

prawdopodobienstwo ,.a prior”

zoaczema stowa model”

Rys. 8.1. Rozklad prawdopodobienstw znaczen a priori stowa ,,model”
znaczenie 1 —model silnika spalinowego lub parowego,
znaczenie 2 — model atomu Bohra,
znaczenie 3 — model samolotu,
znaczenie 4 — model — mezezyzna prezentujacy modne okrycia,
znaczenie 5 — model matematyczny. '

Aprioryczne prawdopodobienstwo tworzy wejscie systemu percepcji
czytanego tekstu. Proces czytania jest rozumiany tutaj bardzo szeroko
jako pewna procedura percepciji tekstow ztozonych z takich czy innych
znakow, ktora umozliwia skonstruowanie funkcji rozktadu prawdopodo-
bienstwa warunkowego P(BJ|A;).

Funkcja ta okreslana jest przez trzy czynniki:

— sposdb potaczenia odczytywanego znaku z innymi znakami
danego wyrazenia,
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— o0golne, emocjonalno-intelektualne nastawienie odbiorcy,
— skoncentrowanie si¢ w procesie czytania.

Na wyjsciu systemu pojawia si¢ aposterioryczna funkcja rozkladu
P(AiB). Po odczytaniu znaku bedzie sie z nim wigzalo najczesciej nie
jedno, lecz kilka znaczen o charakterystycznym rozkladzie prawdopodo-
biefstwa.

W szczeg6lnym przypadku absolutne) niewiedzy (lub obojetnosci)
prawdopodobienstwo a priori réznych znaczen bedzie idealnie réwne.
Wtedy:

P(Ai[B) = P(BI|AJ), (8.12)

ale jest to bardzo rzadki przypadek. Bardzo czgsto ,,nadajnik™ i ,,odbior-
nik” informacji nadaja znakowi zupelnie odmienne znaczenia. Scisto$é
terminu wg modelu Bayesa jest to w pelni okreslone pojecie, jako ze jest
zdefiniowane po prostu za pomocg stopnia rozmycia aprioryczne] funkcji
rozktadu P(A;) zwigzanej z dang informacija A;.

Model Bayesa umozliwia rozumienie istoty zartu. Zarty oparte sa na
wykorzystaniu koncowego fragmentu apriorycznej funkcji rozktadu. Aby
zrozumie¢ zart, trzeba dostrzega¢ znaczenia kojarzace si¢ z danym sto-
wem [ub uktadem stéw z bardzo malym prawdopodobienstwem.

Bardzo wazne z punktu widzenia odbioru wiadomosci z zakresu ja-
kiej$ dziedziny nauki jest ujednolicenie terminologii. Przyktadem moze
by¢ polska terminologia fizyczna. I. Wilk z Politechniki Wroctawskiej pi-
sal [77]: ,,Ocena obecnego stanu polskiej terminologii fizycznej jest spra-
wa trudna, Sktada sie na to wiele powodoéw, wsrdd ktorych nieposlednig
role odgrywa pewien margines nieokreslonosci, dos¢ charakterystyczny
dla polskiej terminologii wspotczesnej. Nieokreslonosé te wigze sig z fak-
tem, ze zaréwno pisany, jak i (zwlaszcza) méwiony jezyk nowoczesnej fi-
zyki w Polsce pozostaje pod znacznym, a w pewnych dziedzinach prze-
moznym, wptywem jezykow obcych (gléwnie rosyjskiego i angielskie-
go). A ze proces przyswajania terminologii zapozyczonej odbywa si¢ in
statu nascendi, to trudno powiedzie¢, ktore z zapozyczen mozna juz
uznaé za terminy polskie, a ktore jeszcze nie, czy tez w ogdle nie”.

Mimo ze od tamtego czasu uplynelo przeszlo dwadziescia lat, prob-
lemy pozostaly te same. Probuje je rozwiazywac Komisja Nazewnictwa
Fizycznego Polskiego Towarzystwa Fizycznego, ktora widzi dla siebie
nastepujace zadania [http://ptf.fuw.edu.pl/Jan.html}:

1. proponowanie terminologii dla fachowej literatury fizycznej od
podrecznikéw szkolnych po akademickie,

106




2. zabieranie zdania w sprawie terminologii fizycznej dla oficjalnych
dokumentow panstwowych. Terminy ustalane w tym punkcie nie
powinny rézni¢ sie od termindw z punktu 1.

Komisja zaproponowata w Internecie [TTL:ptf.fuw.edu.pl/nazew.html]
angielsko-polski stownik nowych polskich termindéw fizycznych. Zajeta
rowniez stanowisko w sprawie terminow, ktore juz zostaly przetluma-
czone wezesniej bez uwzglednienia stanowiska Komisji. Sg to najci¢zsze
kwarki: top i bottom. Przekiad, ktéry ukazat si¢ w ,,Postgpach Fizyki” 45,
595-598 (1994), méwit o kwarkach; szczytowym i dennym. Komisja
uznala je za nieudane i zaproponowala nazwy: kwark wysoki i kwark
niski (oprocz stosowanych rownolegle okreslen: kwark piekny i kwark
prawdziwy). .

Drugim przyktadem jest zajecie stanowiska w sprawie rozrézniania
przez niektére podreczniki szkolne pojec: predkos¢ jako okreslenie wiel-
kodci wektorowe] i szybkosé jako wartosci predkoéei. Stanowisko to
brzmi [http:/ptf.fuw.edu.plbjan.html]: ,,Wprowadzenie rozrézniania «pred-
kos$¢/szybkosé» w opisie ruchu w niektérych podrecznikach szkolnych,
uzasadniane wzgledami dydaktycznymi, oznacza zatem powstanie sytu-
acji, w ktorej terminologia uzywana w szkole rozmija sie z jezykiem po-
tocznym i terminologig fizyczna przyjeta w podrecznikach akademickich
oraz leksykonach naukowych. W zwiazku z tym Komisja apeluje do na-
uczycieh, ktorzy stosuja to rozréznienie na lekcjach, aby wyraznie infor-
mowali uczniow o tym, ze nie jest ono powszechnie przyjete”.

Dbalo$é o jednolite nazewnictwo jest zrozumiata, gdyz gwarantuje
ono spojng wiedzg aprioryczng przy okreslaniu najrézniejszych poje¢ na
réznych etapach ksztalcenia oraz w rdznych érodowiskach naukowych
1 technicznych.

Neobayesowskie podejscie do uzasadnienia regul wnioskowania we
wspolczesnej statystyce matematycznej polega na tym, ze podejmujac ja-
kakolwiek decyzje, po takim lub innym eksperymencie, wykorzystywane
sa zawsze zarowno nowo uzyskana wiedza, jak i uprzednie wiadomosci
o badanym zjawisku.

Przed przeprowadzeniem do$wiadczenia badacz zawsze dysponuje
jakas wiedza, ktora mozna wyrazi¢ w jezyku probabilistycznym. Mozna
to nazwaé ,,prawdopodobienstwem apriorycznym” (subiektywnym, per-
sonalnym). Twierdzenie Bayesa umozliwia sformalizowanie procesu po-
dejmowania decyzji poprzez modelowanie takiej procedury, w ktorej wy-
korzystanie zardbwno informacji apriorycznej, jak 1 informacji uzyskanej
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z do$wiadczenia sprawia, ze decyzja jest formutowana w kategoriach pro-
babilistycznych, w formie ,,prawdopodobienstwa aposteriorycznego™.

Twierdzenie to mozna przedstawi¢ w formie uwzglqdnlajqcej aprio-
ryczng informacje / [17]:

P(A|B.]) = K P(B|A;) P(A;]). (8.13)

Wykorzystujac te postaé, dokonano przetomu w rozumowaniu.
Pierwszy dokonat tego R.T. Cox w 1946 [16], stawiajac pytanie, czy
mozna skonstruowaé spdiny zespdl regut, ktore pozwalalyby na postugi-
wanie sie wnioskowaniem indukcyjnym, a nie dedukcyjnym. Aby to
zrobi¢, nalezy kwantyfikowaé w jaki$ sposdb stopnie wiarygodnosci,
zgodne z osobistymi wyobrazeniami czlowieka i1 jego wiedza, stopnie te
nazwa¢ wilasnie ,,prawdopodobienstwami” i nastgpnie poda¢ podstawowe
reguly operowania nimi.

Cox podat dwie reguly, gwarantujace logiczne, spdjne rozumowanie:

— jesli czlowiek okresli jego stopien wiary w zdarzenie A,
a nastepnie w zdarzenie B pod warunkiem, ze zaszto zdarzenie
A, zdefiniuje w posredni sposob, na ile wierzy, iz oba zdarze-
nia A i B moga zachodzi¢ jednocze$nie (oba zdarzenia sg
prawdziwe’™);
— jesli cztowiek okresli, jak bardzo wierzy, iz A jest prawdziwe,
wowczas okresli réwniez, jak bardzo wierzy w to, ze A jest fal-
SZYWe.
Jesli oznaczy¢ roézne propozycje (zdarzenia) przez A, B, ... oraz:
— AB =, zardwno A, jak i B prawdziwe”,
— A = A jest falszywe”,
— P(AB) = prawdopodobienistwo, ze A jest prawdziwe pod wa-
runkiem, ze B jest prawdziwe,
to spdjne reguly Coxa sprowadzaja si¢ do stwierdzenia, iz przyjete wstegp-
nie liczby opisujace stopien wiary czlowieka w wydarzenia transformuja
sie w inne, dodatnie 1 rzeczywiste liczby, ktore podlegaja znanym regu-
fom na iloczyn i sume prawdopodobienstw:

p(AB[I) = p(Al[BI) p(B|D), (8.14)

p(AID +p(AlD) = 1, (8.15)

gdzie 1 oznacza pewng informacje wstepna. Na przykiad, hipoteza ,,be-
dzie stoneczna pogoda” opiera si¢ na informacji wstepnej, ze rano byla
rosa.
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Twierdzenie Bayesa, ktore mozna zapisa¢ w postaci:
P(B|AI)P(A|1)

p(4|B.1) = 7B I7)

, (8.16)

stanowi jeden z wnioskow wynikajacych z powyzszych regut rachunku
prawdopodobienstwa.

Dobrzynski [17] podaje przyklad wykorzystania twierdzenia Bayesa
do odpowiedzi na pytanie: czy moneta, ktora stosujemy do gry w ,orla”
i,reszke”, jest dobra w tym sensie, ze prawdopodobienstwo wyrzucenia
,orta” jest takie samo jak wyrzucenie ,reszki”? Niech wiec prawdopo-
dobienstwo wyrzucenia ,,orta” bedzie H, przy czym H = 0 oznacza, iz
moneta ma z obu stron ,reszke¢”, a H = 1, iz ma z obu stron ,orta”.
Wszystkie wartosci posrednie opisuja pewne stopnie sfatszowania mone-
ty, chyba, ze H = 1/2. Aby odpowiedzie¢ na postawione pytanie, nalezy
okresli¢ wiare, ze dla danego zestawu danych wartosci H znajduje sig
w pewnym przedziale pomiedzy 4 i i + dh, gdzie h moze przyjmowaé
wartosci pomiedzy 0 i 1. Korzystajac z rozktadu prawdopodobienstwa dla
H, mozna zapisac:

P(h < H < h + dh|{dane}) = P(H|{dane}) dh. (8.17)

Tak wiec P(H|{dane}) aposterioryczny rozktad prawdopodobienstwa
(Scislej — gestosci prawdopodobienstwa) ma opisywac stan naszej wiedzy
o falszywosci monety, wynikty z otrzymanych danych doswiadczalnych.
Warto$¢ h, dla ktérej prawdopodobienstwo to osiaga maksimum, jest naj-
lepsza estymatg wielkosci H, a szeroko$¢ rozktadu wokot maksimum opi-
suje stopieri pewnosci tej estymaty. Gdy rozktad jest waski, oznacza to
duza pewno$¢ co do prawidtowosci wstepnej oceny. Gdy jest szeroki,
pewnosci tej nie ma. Jezeli / oznacza wszelkie informacje, jakie posiada
cziowiek wcezesniej, lub poczynione zalozenia, to twierdzenie Bayesa dla
rozwazanego przykladu wyglada nastepujaco:

P(H|{dane, I}) o P({dane}| H,7)| P(HID). (8.18)

Przedstawiony sposdb postepowania jest naturalnym procesem ucze-
nia si¢ przez doswiadczenie. Aprioryczny rozktad prawdopodobienstwa
opisuje stan naszej wiedzy przed eksperymentem, naszg wiedze lub nie-
wiedze o ,hipotezie” hipotezie (,,modelu”). Ten stan wiedzy ulega mody-
fikacji przez funkcje wiarygodnosci P({dane}|, hipoteza”,l), ktora opisuje
stan wiedzy osobniczej o hipotezie” po otrzymaniu nowych danych.
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Koficowy wniosek zas, dotyczacy interesujacej wielkodcei, zalezy nie tyl-
ko od wyniku tego eksperymentu, ale tez i od tego, co czlowiek wiedziat
albo zatozyt a priori.

Jesli dane sa doktadne i czule na mierzona wielko$é, rozktad opisany
funkcjg wiarygodnosci bedzie ostry i bedzie dominowal w rozkladzie
aposteriorycznym. Bez wzgledu na poczatkowy stan wiedzy bedzie on
dawal nam ten sam wniosek. Jezeli jednak dane nie sg $ciste, wowczas
rozktad aposterioryczny bedzie w zasadniczym stopniu zalezat od poczat-
kowej wiedzy czlowieka, a wniosek koncowy nie bedzie wiele odbiegat
od tego, co wiedzial przed eksperymentem.

Twierdzenie Bayesa jest wigc podstawowe w teorii logicznego 1 spdj-
nego wnioskowania indukcyjnego. Rézne znane sprawdziany statystyczne
wynikaja z tego twierdzenia w niemal naturalny sposob w zaleznosci od
przyjetych zatozen dotyczacych:

— informacji wstepnej /, ktéra moze nawet okresli¢, co rozumiane
jest przez ,hipotezg”,

— apriorycznego rozkladu prawdopodobienstwa P({hipoteza}|/),

— natury doswiadczenia opisanej przez funkcje wiarygodnosci
P({dane}|,.hipoteza™,/).

8.2. Struktury i cechy jezyka nauk przyrodniczych

Oproécz przedstawionych w poprzednim rozdziale modeli jezyka ist-
nieja jeszcze inne poglady dotyczace struktury jezyka, biorace pod uwage
scistos$¢ znaczenia stéw uzywanych przez dany jezyk. W mysli europej-
skie) mozna wyrdzni¢ dwie podstawowe tendencie w rozwoju pogiadow
na istote jezyka. Wedlug tych tendencji jezyk mozna traktowaé jako
strukture twarda lub miekka [7].

Tendencja traktowania jezyka jako struktury twardej wywodzi sig
z tradycji starogreckiej, gdzie stowo znaczylo tyle, co nazwa rzeczy. Znak
i znaczenia sq w tym podejsciu powigzane w naturalny i jedynie mozliwy
spos6b. W czasach nowozytnych, w zwiazku z burzliwym rozwojem nauk
scistych, wyobrazenie o twardej strukturze jezyka zyskato nieco inng in-
terpretac)g. Pojawil sie poglad, ze twardos¢ jezyka jest cecha jezyka ide-
alnego, a takim wiasnie powinien by¢ jezyk nauki. Poglad ten od-
zwierciedlit si¢ w dazeniu do formalizacji nauki.

Stanowisko te reprezentowal tzw. pozytywizm logiczny (neopozyty-
wizm), ktory powstal w latach dwudziestych i przetrwat do lat sze$édzie-
siatych. Ten kierunek kifad! nacisk na uscislenie poje¢ naukowych i pre-
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cyzje rozumowania oraz usitowal sprowadzi¢ twierdzenia naukowe do
tzw. zdan protokolarnych, to jest najprostszych zdan sprawdzajacych,
opartych na elementarnych danych doswiadczalnych. Podstawowa idea
bylo stworzenie jezyka uniwersalnego, skladajacego sie z termindéw o Scis-
fym znaczeniu.

Terminy naukowe dzielono na teoretyczne i nieteoretyczne. Terminy
teoretyczne to te, ktdre nie sg definiowane bezposrednio, a ich sens jest
opisywany przez teorie, kidra wiaze je z dobrze okreslonymi terminami
nieteoretycznymi, powstatymi w wyniku doswiadczen.

Praktyka wykazala jednak, ze niemozliwe jest zbudowanie takiej lo-
gicznie $cisle okreslonej hierarchii terminow naukowych. Nie mozna na
przyklad traktowac terminu ,temperatura” jako terminu nieteoretycznego,
doswiadezalnego, skoro doswiadczalnie obserwuje sie tylko wysokos¢
stupka rteci w termometrze, a zasada pomiaru oparta jest na teorii rozsze-
rzalnosci cieplnej cieczy, czyli terminie teoretycznym.

Drugim kierunkiem rozwoju mysli lingwistycznej, obecnym w calej
historii nowozytnej, jest poglad, wedle ktérego miekka struktura jezyka
nie stanowi jego wady, lecz przeciwnie, jest wyrazem jego wielostron-
nosci i ukrytych mozliwosci rozwojowych. Ksztaltowalo sie stopniowo
przekonanie, Ze sensu wypowiedzi nalezy poszukiwaé nie w stowach,
nazwach, lecz w zdaniach stwarzajacych odpowiedni kontekst dla stow
i zawierajacych okreslona mys$l. Wg Huttena [27] byloby wskazane mo-
wié¢ o sensownosci wyrazen niz o ich sensie. Badacz, ktéry operowatby
jedynie jezykiem doskonale twardym, nie bylby w stanie sformutowaé
swoich pomystow, koncepcji, watpliwosci.

Jesli rozréznié nauke jako proces badawczy i nauke jako wynik tego
procesu (to jest wiedze naukowa), to mozna powiedzie¢, ze jezykiem
o twardej strukturze moze by¢ tylko jezyk wiedzy naukowej, jezyk upo-
rzadkowanych wynikéw myslenia 1 badan, bedacy sposobem zapisu
i strukturalizacji istniejacej juz wiedzy, Jezyk nauki, traktowanej jako
proces badawczy, to jest jezyk, jakim posluguja si¢ naukowcy w swej
codzienne] pracy, w ktérym formuluja koncepcje, uzasadniaja je, dys-
kutuja, wyrazaja watpliwosci 1 zastrzezenia, jest jezykiem miekkim, zy-
wym, bogatym, majacym Scisle zwiazki z procesem myslenia.

Wg Biatkowskiego kazdy jezyk, rowniez jezyk, jakim postugujq sig
naukowcy, musi spetiac trzy podstawowe funkcje [3]:

— opisowg — shuzy do nazywania rzeczy, pojeé i opisu przebiegu
zjawisk,
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— komunikatywng — shuzy do przekazywania informacji,
~—— ekspresywng — w jezyku wyraza sie osobowos¢, stany psy-
chiczne tego, kto formutuje wypowiedzi.

Rozw¢j nauki spowodowal pojawienie si¢ w jezyku nauki coraz
wieksze] symbolizacji jezyka, zwigzane] z uzyciem matematyki. W zwigz-
ku z tym jest potrzebny taki model jezyka, ktéry odzwierciedlalby za-
réwno jej logiczna strukture, jak i te zlozonosé, ktorej zewnetrznym wy-
razem jest jednoznaczno$é miedzy znakiem i jego desygnatem. Jezyk taki
jest co najmniej dwustopniowy. Na jednym ze stopni buduje si¢ logiczne
wypowiedzi dotyczace abstrakcyjnych modeli, na drugim natomiast do-
konuje sie interpretacji tych symboli [22].

Ta dwustopniowa struktura przejawia si¢ przede wszystkim w opisie
zjawisk i1 zaleznosci migdzy wielko$ciami opisujacymi te zjawiska, przy
pomocy j¢zyka matematyki, tj. przy pomocy wzordéw i wykresow. Wpro-
wadza sie wlasciwie dwa jezyki, z ktorych jeden to jezyk abstrakcyjnej
symboliki matematycznej, a drugi to jezyk eksperymentu, zblizony do
jezyka potocznego, lecz operujacy typowym dla danej nauki przyrodni-
czej stownictwem. Pierwszy moze by¢ opisany matematycznym, a drugi
probabilistycznym modelem jezyka.

Hutten [28] twierdzi, Ze .,.. .nauka stanowi abstrakcyjna reprezen-
tacje rzeczywistosci. Rozwoj nauki wytwarza coraz bardziej abstrakcyjne
modele”. Twierdzenie to mozna wzmocni¢, wychodzac z punktu widze-
nia probabilistycznego modelu jezyka. Abstrakcja matematycznego jezy-
ka nauk przyrodniczych wynika stad, ze w wyrazeniach matematycznych
w charakterze znakow uzywa sie nie stow jezyka eksperymentu, lecz ab-
strakcyjnych symboli.

Logiczne operacje zapisywane w jezyku matematyki dotycza nie
stow, lecz abstrakcyjnych symboli. Symbole te wprawdzie reprezentuja
stowa, ale slowa najczescie] posiadaja dos¢ bogate rozklady znaczen.
Rzeczywisty sens matematycznego zapisu ujawnia si¢ dopiero w trakcie
ich interpretacji w jezyku eksperymentu.

Teorie naukowe okazujg sig w efekcie, jesli idzie o szate stowng,
teoriami rozmytymi. Tworzg si¢ one w trakcie interpretacji logicznych
konstrukecji w niezwyklym dla niej jezyku eksperymentu. Nalezy sobie
rowniez zdaé sprawe z faktu, ze jezyk eksperymentu, aby wyrazi¢ sens
naukowy opisywanego zjawiska, sktada si¢ wedhug Stonerta [67] z jezyka
przedmiotowego 1 metajezyka. Jezyk przedmiotowy to jezyk, w ktérym
opisywane sa przedmioty badane przez jaka$ nauke, w ktdérym terminy
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odnosza sie do tych przedmiotéw, np. sila, masa, przyspieszenie, cialo
itp., za$ metajezyk to jezyk, ktdry okresla stosunki migdzy wyrazeniami
jezyka przedmiotowego, np. zdanie: ,,Przy$pieszenie ciata o stalej_masie
jest wprost proporcjonalne do dziatajacej na to ciato niezrownowazonej
sily” jest przedstawione przez wyrazenia jezyka przedmiotowego (pod-
kreslone) 1 wyrazenia metajezyka (nie podkresione).

Gdy podczas przekazu informacii z dowolnego zrédla, do odbiorcy
dotrze sygnal okreslajacy jakie$ pojecie w jezyku przedmiotowym, to sam
w sobie nic nie znaczy albo znaczy niewiele. Odbiorca musi go okreslic,
podajac interpretacje w metajezyku.

O dwujezycznym charakterze jezyka $wiadezy jego kodowy charak-
ter. Kodowanie, zgodnie z jako$ciowa teorig informacji, polega na prze-
ksztalceniu oryginatéw w komunikaty posrednie, a dekodowanie na prze-
ksztalceniu komunikatéw posrednich w obrazy, tak aby obrazy i orygina-~
ty byly trywialne.

W fizyce na przyktad, kodowanie polega na przejsciu od jezyka eks-~
perymentu fizycznego do matematycznego jezyka wzorow i wykresow,
zapisanych przy uzyciu symboliki, charakterystycznej dla fizyki, deko-
dowanie za$ na interpretacji matematycznego zapisu przy pomocy jezyka
eksperymentu fizycznego.

Omédwiono juz struktury i charakter jezyka nauk przyrodniczych, na-
zywanego czesto po prostu jezykiem naukowym. Nalezy wspomnie¢
réwniez o charakterystycznych cechach tego jezvka [45]. Cechy te moga
by¢ przedstawione na przykladzie jezyka fizyki.

Pierwsza z cech charakterystycznych dla jezyka nauki jest jego
zmienno$é. W jezyku fizyki tak jak i w innych jezykach nauk przyrod-
niczych istnieje charakterystyczna dla tego jezyka terminologia. Terminy
sa bardzo scisle powiazane z teoretycznymi koncepcjami fizyki, choé nie-
raz wydaje si¢, zZe sa po prostu nazwami pewnych przedmiotéow, rzeczy
i zjawisk. Na przyktad zjawisko Comptona wydaje sie po prostu nazwa
pewnego procesu zwigzanego z przejsciem wysoko energetycznego pro-
mieniowania gamma przez materi¢. W rzeczywistosci sens te] nazwy
mozna pojaé nie tyle ze wskazania tego, co oznacza, i nie w oparciu
o pewna definicje semantyczna, ile ze zrozumienia teorii tego zjawiska.
Dotyczy to rowniez takich termindéw jak: atom, elektron, prad elektryczny
1 inne.

Znaczenie slow w nauce rozwija si¢ 1 zmienia w miare Tozwoju no-
wych koncepcji naukowych. Bardzo rézne jest na przyklad znaczenie po-
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jecia atom” w czasach starozytnych, latach dwudziestych XX wieku
1 dzi$. Rozwdj terminologii wraz z rozwojem nauki jest wiec jedng z pod-
stawowych cech jezyka nauki, zmiennoscia. Zmiennos¢ jezyka jest nie
tylko wynikiem rozwoju teorii naukowych, ale takze ewolucji jezyka na-
turalnego. :

Inng cecha, charakterystyczng dla jezyka fizyki oraz innych nauk
przyrodniczych, jest jego metaforyczna struktura. Stuchajac jezyka, jakim
postuguje si¢ fizyka, mozna przekona¢ si¢, ze terminy tu wystgpujace
majg metaforyczny charakter. Fizycy tak dalece przyzwyczaili si¢ do
uzywania metafor, Ze nawet tego nie zauwazajg. W powszechnym uzyciu
sa takie wyrazenia, jak: uplyw czasu, przeptyw pradu, bieg swiatla, stru-
mien indukcji, przechodzacy impuls, bariera potencjatu itp. Wyrazenia te
umozliwiaja przedstawianie nowych pogladéw za pomoca niezwyklych
polaczen znanych juz wezedniej termindw i stéw. Teorie naukowe zmie-
niaja sie, lecz nie prowadzi to do powstawania zbyt wielu nowych stéow.
Metaforyczna struktura jezyka fizyki powoduje, ze jest on pelen napigcia.

Kolejna cechg charakterystyczng jezyka fizyki jest jego polimorfizm
(wieloznacznosc). Terminologia fizyczna odznacza si¢ jeszcze wickszym
polimorfizmem niz stowa jezyka naturalnego, potocznego. Takimi wielo-
znacznymi terminami sg na przyklad: model, mikroskop, widmo, war-
stwa, uklad, stan, poziom. Polimorficzny charakter jezyka fizyki jest
wzmocniony dodatkowo jego konceptualnoscig. Nawet takie proste poje-
cia jak ,,masa” czy ,,czas” mozna i nalezy traktowa¢ jako pewnego rodza-
ju koncepcje, ktdre mozna wyjasnié, ale nie sposob zdefiniowac.

Mimo wieloznacznosci wyrazen jezyka fizyki fizycy moga dysku-
towa¢, porozumiewadé sie, moga precyzyjnie formutowaé swoje koncepcje
i argumenty. Jest to mozliwe dzieki temu, zZe stosowane w jezyku potocz-
nym uscislenie znaczenia stowa przez kontekst w jezyku nauki jest do-
prowadzone do perfekcji. Umiejetnos¢ przedstawiania sformutowan na-
ukowych w odpowiednim kontekécie dla precyzyjnego i $cistego wyraza-
nia swoich mysli jest umiejetnoscia, ktora pozwala polaczy¢ ze soba dwie
pozornie sprzeczne cechy jezyka nauki, polimorfizm i $cistos¢. -

Nastepna cecha charakterystyczna dla jezyka nauk przyrodniczych
jest jego ezoterycznosé. Polega na tym, ze jest on czesto zrozumialy wy-
laczne w grupie wtajemniczonych i dlatego spetnia dodatkowo funkcje
jednoczaca, separujaca 1 prestizowa,.

Najbardziej szczegblng cecha, wyrézniajacg jezyk nauk przyrodni-
czych, a zwlaszeza jezyk fizyki, jest jego kodowy charakter zwiazany
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z wykorzystaniem matematycznego jezyka symboli, wzoréw i wykresow.
Fizyka wykorzystuje jezyk matematyki i jej symbolicznych systemdw, co
pozwala na kodowanie informacji w skondensowane, lapidarne wyrazenia
w formie wzorow o niewielkiej 1losci znakow-symboli.

Réwnania fizyczne sa zapisywane jako matematyczne zaleznosci
miedzy wielkosciami fizycznymi przedstawionymi przy pomocy symboli
literowych. Symbole te obrazujg wielkosci mierzalne, rozumiane z punktu
widzenia matematyki jako oderwane liczby, wyrazajace stosunek wartos-
ci tych wielkosci do ich jednostek.

Bardzo dlugo fizycy patrzyli podobnie na symbole we wzorach fi-
zycznych, traktujac je jako miary wielkosct fizycznych, czyli rowniez
liczby oderwane. Fizycy zgodni byli wtedy z matematykami, widzac wzo-
ry fizyczne jako wzory algebraiczne [31}]. Dla matematykow nie jest waz-
na natura rozpatrywanych obiektéw, a tylko istniejace migdzy nimi
zwiazki liczbowe. Jedno 1 to samo wyrazenie moze opisywaé wiasnosci
bardzo odleglych znaczeniowo zjawisk fizycznych, np. matematyczna
formula:

y == (8.19)
Z

moze opisywaé warto$¢ sity grawitacji (prawo powszechnej grawitacji
Newtona) w postaci:

(8.20)

gdzie: G — stata grawitacji,
M, m —oddziatujace na siebie masy punktowe,
r — odleglos¢ miedzy masami,

i sity oddzialywania elektrostatycznego (prawo Coulomba) w postaci:

1 Qg

F = >
dnegs 1

(8.20)

gdzie: € — przenikalno$¢ elektryczna srodowiska,
g — przenikalnos¢ elektryczna prézni,
Q, q — oddzialujace na siebie tadunki punktowe,
r — odlegtos$¢ miedzy tadunkami.
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W matematycznym wyrazeniu odpowiadajacym tym prawom mate-
matyczne operacje odbywaja sie¢ wedlug praw i zasad dotyczacych liczb
niezaleznie od tego, jakie wielkosci fizyczne opisuja.

Tymczasem juz w 1922 fizycy zauwazyli, ze przez symbole we wzo-
rach nalezy rozumie¢ mianowane wielkosci fizyczne, a nie tylko ich war-
tosci liczbowe [75].

W takiej interpretaciji, z jednej strony powinno znalezé sie odzwier-
ciedlenie zaleznosci fizycznych miedzy wielkosciami, z drugiej zas, prze-
pis na mierzenie czy wyliczenie wartosci liczbowej danej wielkoser fi-
zycznej wystepujacej we wzorze [31].

Podobnie wyglada sprawa z kodowaniem i rozkodowaniem wykre-
séw. Na przyktad wykres funkcji liniowej moze przedstawiaé wiele za-
leznosci fizycznych.




9. Model probabilistyczny uczenia si¢

Przedstawione w poprzednich rozdzialach rozwazania o informacji
1jej przekazie moga stuzy¢ do stworzenia modelu uczenia sig. Autor
przedstawia ogdlny model uczenia si¢, oparty na wiedzy o probabilis-
tycznym charakterze przekazu informaciji. Model moze mie¢ zastosowa-
nie w kazdym przypadku uczenia sie.

W niniejszej pracy autor proponuje model uczenia sie, ktory z jedne;
strony zaklada, Zze uczenie si¢ sprowadza si¢ do przyjmowania, przetwa-
rzania i stosowania informacji pochodzacych z réznych zrédel, a z drugie;
strony widzi uczenie sie jako samosterowanie procesem doptywu infor-
macji przez czlowieka.

Prawidiowosci w procesie uczenia si¢ mozna wiec rozwazaé z punk-
tu widzenia teorii informacji [61] oraz cybernetyki i jakosciowej teorii
informacji [41, 42]. Czlowiek moze by¢ rozumiany w sposob modelowy
jako uktad samodzielny [41]. Prawidlowosci te w wigkszosci maja zasto-
sowanie zwlaszcza tam, gdzie informacje sa zakodowane w postaci wy-
kresow czy wzordw. Przedstawiany model mozna nazwa¢ probabilistycz-
nym modelem uczenia si¢, poniewaz przekaz informacji, wg teorii Shan-
nona, ma taki wlasnie charakter. Model informacyjny szkolnego procesu
uczenia si¢ zostal zaproponowany po raz pierwszy przez Sawickiego [60].
Wg tego modelu, zrodla informacji moga by¢ szkolne 1 pozaszkolne. Do-
minujacym szkolnym zZrédlem informacji jest nauczyciel, rozumiany jako
dynamiczny uktad elementow:

— osoba nauczyciela (jego wiedza i umiejetnosei),
— program nauczania,

~— podrecznik,

— eksperyment fizyczny (szkolny),

— $rodki dydaktyczne.

Oprécz nauczyciela szkolnymi Zrédiami informacji sg Zrédia poza-
lekcyjne — kola zainteresowan oraz inne przedmioty nauczania, jak ma-
tematyka czy chemia. Zrédtami informacji dla ucznia moga by¢ réwniez
inni uczniowie.
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Wszystkie inne Zrodfa informacji, tj. telewizja, radio, czasopisma,
ksiazki, programy komputerowe, internet itp., sq pozaszkolnymi zZrédtami
informacji. Wg. Sawickiego, w umysle ucznia informacja podiega trans-
formacji. Jest to proces uczenia sig, w ktorym wystepuja kolejne fazy:

~— ocena informacji,

— wybdr informacji,

— zapamigtanie informacji,

— transformowanie informacii,

— generowanie nowych informacji na podstawie dostarczonych.

W pierwszych czterech fazach istnieja straty informacji. Nowe infor-
macje pojawiaja si¢ dopiero w fazie ostatniej, podczas ich generowania.

Model probabilistyczny uczenia sig zaproponowany przez autora jest
modelem szerszym dotyczacym nie tylko uczenia sig¢ szkolnego, ale kaz-
dego procesu poznania, ktory pociaga za soba zmiany w zachowaniu
cztowieka.

Pierwszym, bardzo waznym elementem w procesie uczenia si¢ jest
wybor Zrodla informacji przez uczacego sie. Optymalng forma przekazu
informacji jest poznanie bezposrednie, oparte na kontakcie z rzeczywistos$-
cia, gdyz zgodnie z jakos$ciowa teoria informacji, zbior oryginalow jest tu
jednoczesnie zbiorem obrazow, tj. zachodzi transinformowanie tozsamo$-
ciowe [42].

Wybdr 7Zrodfa informacji wymaga rdéwniez posiadania informacji
o tych Zrodtach. W chwili obecnej, przy coraz szerszym dostepie do sieci
Internetu, cztowiek znajacy jezyk angielski ma nieograniczone mozliwos-
ci docierania do najrozmaitszych zrodel informacji. Czlowiek odbiera in-
formacje jako zbidr sygnaldéw, w postaci ktérych wiadomosé zostata prze-
kazana ze zrodla. Moze si¢ zdarzy¢, ze sygnaly te zostana zaklocone lub
znieksztatcone na skutek szumoéw informacyjnych, np. uwaga czlowieka
zostanie odwrécona podczas ogladania i stuchania audycji telewizyjnej,
gdy odbior zostanie zaklécony przez odkurzacz pracujacy w sasiednim
pokoju. Niekiedy réwniez nadmiar informacji w tekstach drukowanych
odgrywa role szumu informacyjnego.

Kolejnym elementem procesu poznania jest przetworzenie odebra-
nych sygnalow (zdekodowanie), za pomoca ktorych zrodio informacii
przestato informacje do uczacego si¢ (kodowanie). Proces ten ma zdecy-
dowanie charakter probabilistyczny, gdyz, jak juz wspomniano wczesniej,
istnieje skonczone prawdopodobienstwo < 1, ze zrédto uzylo poprawnych
sygnatow do zakodowania wiadomosci, ze sygnaly zostana odebrane pra-
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widlowo oraz ze odebrane sygnaly zostang prawidlowo zdekodowane.
W efekcie istnieje skonczone prawdopodobienstwo 1, ze wiadomos¢ wy-
slana przez zrodlo zostanie odebrana w takiej postaci, jak zyczyloby sobie
Zrodio informacji, czyli ze nastapito transinformowanie. Jest to bardzo
wazne, gdyz wykorzystanie kazdego Zrédta informacji niesie ze soba nie-
pewnos¢, czy informacje zostang odebrane prawidtowo.

Nastepnym elementem procesu uczenia si¢ jest ocena i wybor in-
formacji uzyskanych z danego zrédla. Ocena 1 wybdr informaciji dokonuje
si¢ wedlug wlasnych kryteriow cztowieka uczacego sie. Kryteria te moga
mie¢ rézne podloza, od racjonalnych poprzez estetyczne do emocjonal-
nych. Podstawowa role odgrywajq tutaj zainteresowanie i potrzeby czto-
wieka. Wazny jest rdwniez problem oceny i wyboru informacji z punktu
widzenia jego cech osobowoscei [23].

Elementem procesu uczenia sie, podsumowujacym zreszta caty ten
proces, jest wykorzystanie uzyskanych informacji do wyjasniania sytuacji
zachodzacych w ofoczeniu czlowieka. Wykorzystywane sa w tym przy-
padku informacje uzyskane w terazniejszosci 1 w przeszlosci. Cztowiek
na podstawie owych informacji tworzy nowe informacje, ktorych uzyje
w przyszlosci. Dlatego w procesie poznawania $wiata w trakcie uczenia
si¢, bardzo wazng role odgrywa pamiegd¢. Przy okazji nastgpuje ksztalcenie
umiejetnosci poznawczych czlowieka jako jednego z podstawowych ce-
16w procesu uczenia sig.

Ostatnim elementem procesu uczenia si¢ jest zapamigtanie uzyska-
nych i przetworzonych informacji. Procesami zapamigtywania rzadza in-
ne prawa, prawa psychologii. Podsumowujgc, w przedstawianym modelu
mozna wyrdzni¢ szes¢ faz procesu uczenia sie:

1. wybor zrodta informacii,

2. odbiér sygnalow, przy pomocy ktorych zrodlo informacji prze-
kazalo wiadomos$¢ do odbiornika informacji, ktorym jest czlo-
wiek uczacy sie (kodowanie),

3. przetworzenie przez umyst czlowieka odebranych sygnalow
w okredlong wiadomosé, ktéra przekazalo Zrédio informacji
(zdekodowanie),

4. ocena i wybor informacji pochodzacych z wybranego zrodta,

5. utworzenie przez umyst cziowieka uczacego si¢ zwiazkow przy-
czynowo-skutkowych, dotyczacych poznawanych zjawisk, w
oparciu o informacje uzyskane w przesziosci i terazniejszosci.

6. zapamietanie przetworzonych informacji.
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Ostatnig fazg w omawianym procesie jest zapamietanie dostarczo-
nych i przetworzonych na konkretny uzytek informacji. Faza ta rzadzi sie
jednak zupehie innymi prawami, prawami psychologii. Zapamietanie
kazdej informacji taczy si¢ z jej whasciwym zakodowaniem, takim, aby
przypominana wiadomos¢ zakodowana w postaci okreslonych sygnatow
byla odtworzeniem tej informacji, ktéra w przesztosci blizszej lub dalszej
byta przekazana odbiorcy informacji. Procesami zapamietywania rzadza —
jak wspomniano wyzej — inne prawa, prawa psychologii.




10. Przetwarzanie informacji. Informatyka

Czesto mylone sg pojecia teorii informacji i informatyki iub te dwa
pojecia sg uwazane za synonimy. W innych przypadkach informatyka
kojarzy sie tylko z komputerami. Tymczasem pojeciem faczacym obie te
dziedziny wiedzy jest informacja. Nalezaloby wiec wyraznie okresli¢ ob-
szary zainteresowan obu tych dziedzin zajmujacych si¢ informacja.

Najogélniej rzecz biorac, teoria informacji, czy to ilosciowa — wy-
wodzaca si¢ od Shannona [61], czy jakosciowa — zwiazana z cybernetyka
autorstwa Mazura [41], zajmuje si¢ optymalizacjg przekazu informacji,
czyli poszukiwaniem takich rozwiazan, ktére pozwolityby na uzyskanie
optymalnego prawdopodobienstwa przekazu wiadomoscei, czyli takiego,
w ktorym wiadomo$¢ odebrana przez obiekt przeznaczenia tej wiadomo-
ci byla identyczna z wiadomoscia przekazang przez Zrédlo informacii.
Prawa rzadzace przekazem informacji zostaly przedstawione w rozdzia-
fach 3, 6 i 7 ninigjszej ksiazki.

Teoria informacji nie zajmuje si¢ przetwarzaniem informacji, ktore
docieraja do obiektu ich przeznaczenia, Ta dziedzing wlasnie zajmuje sie
informatyka. Informatyka nie moze kojarzy¢ sie tylko z komputerami. Jej
znaczenie i mozliwosci sa znacznie szersze, a sprzet jest tylko srodkiem
do osiagniecia podstawowego celu informatyki, jakim jest przetwarzanie
informacji.

Mozna powiedzie¢, ze informatyka jest to dziedzina wiedzy i dzia-
talnosci czlowieka, ktora zajmuje si¢ przetwarzaniem informacji za po-
mocg komputeréw i odpowiedniego oprogramowania. Obecnie stosuje si¢
réwniez termin ,,mikrokomputer”, dajac tym do zrozumienia, Ze jest to
urzadzenie zminiaturyzowane dzigki zastosowaniu wspotczesnych tech-
nologii elektronowych.

Oprogramowaniem jest zestaw programow, ktére pozwalaja na wy-
konanie przez komputer okreslonych zadan. Podstawa opracowania pro-
gramu jest podanie ,,algorytmu”, tzn. przepisu rozwigzania postawionego
zadania.

Informacja z punktu widzenia informatyki jest zbiorem danych ze-
branych w celu ich przetwarzania i otrzymania wynikow (nowych infor-
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macji) [46]. Glowne obszary zainteresowan informatyki to zastosowanie
komputera oraz oprogramowanie ze specjalnym zwréceniem uwagi na
jezyki oprogramowania.

10.1. Zastosowanie komputera

Jak wspomniano wyzej, jednym z gléwnych obszarow zainteresowan
informatyki jest zastosowanie komputera przez wykorzystanie jego opro-
gramowania. Oprogramowanie to moze by¢ wykorzystywane do réznych
celow. Moga to by¢ [46]:

a) edytory tekstu stuzace do redagowania na ekranie monitora tekstu,
przeznaczonego do druku. Ten tryb wykorzystania komputera stuzy
w zasadzie tylko do przekazu informacji w formie tekstu stownego
oraz wiadomosci zakodowanych we wzory matematyczne w roznej po-
staci. Oprogramowanie edytora testdw daje mozliwos¢ wiernego od-
wzorowania my$li uzytkownika komputera;

b) edytory graficzne stuzace do tworzenia obrazow, rysunkéw, prezentacji
graficznej danych pozwalaja na opracowanie tekstu réznego rodzaju
wydawnictw (np. Paintbrush, CorelDraw). Programem graficznym
przeznaczonym do przygotowania profesjonalnej prezentacji jest Po-
werPoint. Daje on mozliwos¢ wykorzystania grafiki pod kazda posta-
cig (rysunki, tabele, wykresy, efekty wizualne naktadane na tekst). Po-
dobnie jak edytory tekstu stluzg w zasadzie do przekazu informacji
uzupeiajacej tekst oraz podajgcej wiadomosci w sposéb zakodowany
w postaci wykresow, tabel, schematow itp. Nalezy jednak uwazad,
zwlaszeza przy prezentacji na ekranie, aby nie przetadowywaé¢ dodat-
kowych efektow graficznych, ktére mogg staé sie szumem in-
formacyjnym;

¢) bazy danych, ktore sa programami przeznaczonymi do gromadzenia
powigzanych ze sobg w odpowiedni sposéb danych, w celu ich selek-
tywnego wykorzystania. Przyktadem bazy danych moze by¢ ewidencja
studentéw na wydziale stworzona za pomocg odpowiedniego systemu
zarzadzania danymi. W tym przypadku mamy juz do czynienia z po-
rzadkowaniem w odpowiedni sposoéb informacji, co jest jedng z form
przetwarzania informacji;

d) programy kalkulacyjne, ktére sa przeznaczone do obliczen na tablicach
liczbowych oraz do tworzenia diagramdw i wykresdw. Programem ta-
kim jest Excel o bardzo wszechstronnym zastosowaniu. W programach
kalkulacyjnych przetwarzanie informacji jest juz bardzo zaawansowane;
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e) programy komunikacyjne, ktore sg przeznaczone do polaczenia dwoch
lub wigcej komputeréw w tzw. sieci lokaine w celu korzystania ze
wspdlnych zasobéw informacji. Zagadnienia komunikacji dotycza
réwniez polaczenia ze sobg setek tysiecy komputeréw za pomocy sieci
telefonicznej. W tym celu komputer musi by¢ wyposazony w specjalny
uktad elektroniczny zwany modemem, ktdry umozliwia realizacje in-
dywidualnego potaczenia dwoéch uzytkownikéw znajdujacych si¢ na-
wet na réznych kontynentach. Najbardziej powszechnym sposobem
komunikowania si¢ i korzystania ze wspdlnych zasobow informacji
jest ogolnoswiatowa sie¢ Internet. Bardzo popularng forma komuniko-
wania si¢ jest rowniez poczta elektroniczna (e-mail), ktdrej idea jest
zblizona do pracy tradycyjnej poczty. Kazdy uzytkownik ma wlasng
skrzynke kontaktowa z adresem. Trafiaja tam wszystkie kierowane do
niego informacje. Programy komunikacyjne nie przetwarzajg informa-
cji, lecz pozwalaja ja przekazywaé. Niestety, w sieciach pojawia sie
coraz wigce] tzw. wirusow, ktére moga rozprzestrzeniac sie za po-
srednictwem poczty elektronicznej oraz Internetu. Wirusy, czyli pro-
gramy powodujgce zaburzenia w pracy komputera, a niekiedy wrecz
uniemozliwiajace ja, sa obecnie zmora uzytkownikéw komputeréw
wykorzystywanych do wzajemnego komunikowania sie. Odgrywaja
role szuméw informacyjnych niekiedy nie pozwalajacych na przekaza-
nie informacji;

f) pakiety zintegrowane, taczace wszystkie wymienione wyzej funkcje.
Zaleta takiego rozwiazania jest tatwos¢ wymiany informacji migdzy
réznymi czgsciami tego programu. Jednym z najbardziej popularnych
pakietoéw zintegrowanym jest program Microsoft Works, ktory integru-
je pie¢ podstawowych funkcji popularnych programéw uzytkowych:
edytora tekstow, arkusza kalkulacyego, bazy danych, programu ko-
munikacyjnego oraz programu grafiki wektorowej.

Zastosowania komputera obejmuja rowniez:

g) projektowanie wspomagane komputerem (Computer Aided Design).
Funkcja ta obejmuje wykorzystanie komputera do projektowania np.
obiektéw architektonicznych, ukladdéw elekironicznych, czesci maszyn
i inne, Technika komputerowa stwarza szanse zaprojektowania nowe-
go obiektu czy urzadzenia spelniajacego wymagania jako$ci, nieza-
wodnosci, bezpieczenstwa 1 estetyki. Istota procesu projektowania
wspomaganego komputerem jest dobor cech konstrukcyjnych, okres-
lenie jego czesci skladowych, materialow i sporzadzenie dokumentacji
opisujacej wyrdb i1 sposéb jego wykonania;
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h) zarzadzanie wspomagane komputerem (Computer Aided Managment).
W tym przypadku komputer jest wykorzystywany do planowania pro-
dukcji i nadzoru nad jej realizacja. Zwiazek miedzy projektowaniem
a zarzadzaniem jest tak s$cisly, ze czesto mdéwi si¢ o metodzie
CAD/CAM;

i) konstruowanie wspomagane komputerem (CAE - Computer Aided
Engineerig). W tym przypadku komputer wykorzystuje si¢ zaréwno do
tworzenia projektow (CAD), jak i analizy kosztow, planowania pro-
dukcji, specyfikacji materiatow, projektowania narzedzi. Wdrozenie
metod CAD/CAM/CAE do praktyki produkcyjnej jest podstawowym
warunkiem automatyzacji procesow wytworczych;

j) systemy ekspertowe, ktére obejmuja wykorzystanie komputera do
wspomagania podejmowania decyzji, ktdre sa efektem wspolpracy
ekspertow z danej dziedziny. Ich dziatanie opiera si¢ na nastgpujacych
zasadach:

— komputer wyposaza si¢ w bogata baze¢ informacji w postaci wie-
dzy przyczynowo-skutkowej (prawa, twierdzenia, wzory, heurys-
tyki, algorytmy itp.),

— wprowadza si¢ baze danych, ktora zawiera wszystkie fakty zwia-
zane z konkretna sytuacja decyzyjna,

— wykorzystuje sie uklad wnioskujacy, wyszukujacy w bazie wiedzy
niezbedne reguly, konfrontuje z konkretng sytuacja zawartg w ba-
zie danych, eliminuje sprzecznosci i w konsekwencji zglasza stra-
tegi¢ dziatania.

k) programy edukacyjne znajdujace zastosowanie w nauczaniu, a takze,
poprzez wprowadzenia elementu zabawy i rywalizacji, vatrakcyjnia-
jace proces nauczania i uczenia si¢. Bardzo popularna w zastosowa-
niach szkolnych jest technika prezentacji multimedialnej, ktéra polega
na potaczeniu tekstu, grafiki, animacji, fragmentéw filmow, zapisane;
cyfrowo mowy oraz wysokiej jakosci dzwigku.

10.2. System komputerowy, kodowanie informacji,
programowanie

Naturalnym sposobem liczenia dla cztowieka jest korzystanie z sys-
temu dziesietnego. Dla komputera natomiast tym naturalnym sposobem
liczenia jest korzystanie z zapisu dwojkowego. Zapis ten wykorzystuje
jednostke informacji, czyli poznany wczesniej 1 bit, ktory w zapisie
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dwojkowym reprezentuje pojedyncza cyfre: 0 lub 1. W urzadzeniach
komputerowych, ktore sg oparte na zastosowaniu ukladéow elektronicz-
nych, ten sposob kodowania danych jest najprostszy. Polega bowiem na
pojawianiu si¢ w kolejnych odst¢pach czasu impulséw elektrycznych (1)
lub ich braku (0). Mogg one reprezentowac liczbe, znak, rozkaz lub adres
komorki pamigci. Poniewaz 1 bit jest mala jednostka, w informatyce
wprowadzono 1 bajt, rowny 8 bitom. Stanowi on podstawowa jednostke
informacji we wspotczesnych komputerach. Wielokrotnosciami sa jed-
nostki wieksze:

— 1 KB (kilobajt) = 2"’ bajtéw,

— 1 MB (megabajt) = 2'°KB = 1024 KB = 1 048 576 bajtow.

Komputerowy system przetwarzania danych dziata podobnie jak
czlowiek rozwiazujacy problem, to znaczy [46]:

— pobiera dane oraz program za pomocg urzadzen wejsciowych
(klawiatura, pamieci dyskowe, mysz, skaner) i zapisuje je
w pamieci, podobnie jak czlowiek, ktory pobiera dane za po-
moca zmystéw, poznaje metode dziatania 1 zapisuje je w pa-
mieci, '

— korzystajac z ukladu sterujacego wszystkimi dzialaniami (mi-
kroprocesora), wykonuje program, otrzymujac wynik. Czio-
wiek wykonuje dzialanie na danych, wykorzystujac mozg,

— za pomoca urzadzen wyjsciowych (ekran monitora, drukarka,
ploter) podaje wynik. Czlowiek wykorzystuje w tym celu na-
rzad mowy lub zapisuje na kartce.

Aby utworzy¢ te bardzo zlozone programy, o kidrych mowa po-
wyzej, nalezy okresli¢ dla nich szczegdtowe zalozenia, a nastepnie zapi-
sa¢ to w wybranym jezyku programowania [46]. Trzeba wiec potaczy¢
dwa elementy:

-— umiejetnodé przedstawienia zadania w postaci kolejnych kro-
kéw prowadzacych do jego rozwigzania (tworzenie algoryt-
mdw) oraz

— umiejetnos¢ zapisania tych krokow w odpowiednim jezyku.

Opracowywanie algorytmoéw oraz pisanie programdéw w wybranym
jezyku musi by¢ poprzedzone precyzyjnym zdefiniowaniem problemu,
ktory ma byé rozwiazany. Opis problemu polega na podaniu jego spe-
cyfikacji, na ktora skladaja sie¢ dane wejsciowe, oraz celu, jaki jest sta-
wiany do osiagnigcia. -

Schemat tworzenia programu przedstawiono na Rys. 10.1.
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Rys. 10.1. Schemat tworzenia programu

Nastepnym krokiem po zdefiniowaniu problemu, jest przeprowadze-
nie analizy, ktdra prowadzi do wyboru metody rozwiazania problemu,
czyli algorytmu, ktéry okresla sposéb otrzymania wynikow na podstawie
danych wejSciowych. Kolejnym etapem jest opisanie stworzonego algo-
rytmu postgpowania w Konkretnym jezyku programowania. Kazdy algo-
rytm mozna podzieli¢ na moduly, ktére stanowig opis wyrdznionego,
dobrze okreslonego dziatania na réwnie dobrze okreslonych obiektach.
Wybrany jezyk programowania pozwala dzieli¢ problem na podproblemy
zwane procedurami lub podprogramami. Moduly i procedury wynikajg
z odpowiednich instrukcji.

Stworzone programy pozwalaja na przetworzenie dostarczonych in-
formacji (danych). Jako przyklad moze postuzy¢ prosty problem: oblicz
sume dwoch liczb a i b. Wynik oznacz przez S. W tym prostym problemie
danymi wejsciowymi sa dwie liczby naturalne a i b, celem — obliczenie
sumy S(a,b). Po podaniu konkretnych liczb (obiektow) program przetwo-
rzy podane informacje i obliczy sume liczb. Program ten w umownym
jezyku programowania (pseudojezyku) wyglada nastepujaco [46]:

Podaj (a)
Podaj (b)
S=a+b
Pisz (S)
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11. Zwigzki energii i informacji

Podsumowujac dotychczasowe rozwazania dotyczace zwiazkow ener-
gii i informacji, nasuwaja si¢ prawidlowosci.

Uzyskiwanie informacji o przyrodzie wymaga energii, dotyczy to
zwlaszcza pomiaru fizycznego. Jak wynika z rozwazan przedstawionych
w rozdziale 5, zwigkszanie doktadnosci pomiaru wymaga zwickszenia
energii potrzebnej do przeprowadzenia pomiaru. Ze wzoru (5.15) mozna
oceni¢, ze zwigkszenie energii pociaga za sobg wzrost czestotliwosci pro-
mieniowania uzytego do obserwacji, np. dla pomiaru z niepewnoscia po-
miarowa 0,001 m wystarczy czgstotliwos¢ uzytego do obserwacji pro-
mieniowania, rzedu 10" Hz, co odpowiada $wiathu widzialnemu, a dla
pomiaru z niepewnoscia pomiarowa 107° m jest juz potrzebne promie-
niowanie o czestotliwosei rzedu 10'® Hz, co odpowiada promieniowaniu
rentgenowskiemu, W pierwszym przypadku do przeprowadzenia pomiaru
wystarczy oswietlenie linijki zwykla zaréwka zasilang napieciem 220 V.
Jesli pomiar trwaiby 3 sekundy, ilo$¢ energii potrzebnej do przeprowa-
dzenia tego pomiaru wyniostaby 300 J. W przypadku promieniowania
rentgenowskiego charakterystycznego K, do uzyskania takiego promie-
niowania potrzebna jest napiecie w lampie rentgenowskiej o katodzie mo-
libdenowej, rowne okoto 20000 V [16]. Mozna powiedzie¢ w oparciu
0 powyzsze rozwazania, ze im dokladniejszy pomiar, tym wymaga wigk-
sZej energii.

Kazde zdarzenie zachodzace we wszech$wiecie wymaga dostarcze-
nia informacji i energii, przy czym przekaz energii 1 informacji mogg
dotyczy¢ nastepujacych uktadow:

— cziowiek — czlowiek,
— cztowiek — maszyna,
—— maszyna - cztowiek,
~— Maszyna - maszyna,
~— ciato fizyczne — ciato fizyczne.

Im wigcej informacji uzyska czlowiek w celu wykonania jakiego$

zamierzenia, tym mniej energii zuzywa na wykonanie tego zamierzenia
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i odwrotnie. To stwierdzenie jest podstawa do zrozumienia oczywistej
prawdy, ze w obecnym czasie konieczne sa poszukiwania nowych zrédel
energii, w zwiazku z wyczerpywaniem si¢ paliw kopalnych. Celem po-
winno by¢ réwniez zmniejszenie energochtonnosci dziatan, przez dostar-
czenie odpowiedniej ilosci informacji o warunkach, w ktérych te dziata-
nia s3 wykonywane, z mozliwie najmniejsza iloscig szumow informacyj-
nych. Nalezy tutaj zwrdcié uwage na fakt, Ze przekaz informacji wymaga
stosunkowo niewielkich ilosci energii.

Obecnie coraz wiecej ludzi rozumie, ze podstawa rozwoju w kazdej
dziedzinie jest uzyskanie odpowiedniej informacji. Stad na coraz szersza
skale szerzy sie réznego rodzaju szpiegostwo, ktérym zajmuje sie wy-
wiad, a przeciwdziala kontrwywiad. Wywiad wojskowy w czasie pokoju
poszukuje informacji na temat nowych technologii w dziedzinie uzbroje-
nia i tacznosci, a w czasie wojny — na temat planowanych dziatah opera-
cyjnych nieprzyjaciela. Wywiad przemystowy stara si¢ zdoby¢ informa-
cje na temat ulepszen w rdznych dziedzinach produkcji, od nowych tech-
nologii po wykorzystanie nowych materialow.

Wszystkie publikatory sa nasycone informacjami reklamowymi, kté-
re pomagaja przecigtnemu czlowiekowi w wyborze produktu oraz w jego
zakupie. Kazdy przynajmniej kilka razy w zyciu spotkat si¢ z sytuacja, w
ktérej cheial zakupi¢ okreslony produkt. Mégl wtedy doceni¢ role infor-
magcji. Jesli na przyklad wychodzit z domu, aby zakupi¢ buty, i nie miat
informacjt, gdzie sa sklepy z butami, ktére go interesowaty, musiat straci¢
olbrzymia ilos¢ energii na poszukiwanie takich skiepdw. Jeszcze wigkszy
probiem stanowi zakup artykutu przemystowego, na przyktad radia samo-
chodowego. Wybdr jest tak olbrzymi, ze tylko wlasciwa informacja po-
moze dokona¢ zakupu.

Informacja jest przekazywana nie tylko migdzy ludzmi, ale i miedzy
cztowiekiem a maszyna. Dotyczy to gtownie relacji: cztowiek —~ komputer
i komputer — czlowiek. O tym rodzaju przekazu informacji byta mowa
w rozdziale 12. Komputer obecnie jest dla czlowieka podstawowym Zré-
dlem informacji. Informacja ta jest uzyteczna, jesli jest rzetelna,

Nasza cywilizacja wspolczesna jest ,.erg elektrycznosci”, gdyz pod-
stawowym rodzajem energii wykorzystywanej we wszelkich zakresach
dziatalnosci czlowieka jest energia elektryczna. To ona jest koncowym
efektem wykorzystania wszelkich Zrodet energii. Ta energia jest rowniez
wykorzystywana przy uzyskiwaniu i przekazie informacji. Wszelkie for-
my wspolczesnego przekazu informacji, to jest: Inernet, telefonia prze-
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wodowa 1 komdrkowa, telegraf, radio, telewizja, wykorzystuja energie
elektryczna. Byta o tym mowa w rozdziatach 2 i 3.

Osobnym problemem jest przekaz informacji i energii w przyrodzie
nieozywionej migdzy elementami tej przyrody, jakimi sg ciata fizyczne.
W rozdziale 2 rozwazano przekaz energii i informacji za pomocy fal elek-
tromagnetycznych. Przekaz ten dotyczy nie tylko informacji przekazywa-
nych przez ludzi za posrednictwem roznych srodkow przekazu, ale row-
niez informacji miedzy cialami fizycznymi obdarzonymi ladunkiem.
W ten sposdb elektron wylatujacy z katody dziata elektronowego w kine-
skopie otrzymuje informacj¢ 0 dodatnim fadunku ekranu i energie, dzigki
ktorej dotrze do tego ekranu. Podobnie w cyklotronach natadowane czast-
ki sg przyspieszane przez pole elektryczne dzieki informacji uzyskanej za
posrednictwem tego pola i energii tego pola.

W kosmosie gwiazdy 1 planety przekazuja migdzy soba informacje
i energie za posrednictwem pola grawitacyjnego. Ziemia otrzymuje w ten
sposéb informacje i energie od Slorica, a Ksiezyc od Ziemi.

Podsumowujac rozwazania przedstawione w niniejszym opracowa-
niu, mozna stwierdzié, ze jedna z podstawowych prawidlowosci obowia-
zujacych we wszech$wiecie, jest zwiazek energii i informacji. Zadne
zdarzenie nie moze zaj$¢ bez dostarczenia energii i informacji.
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