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Jak umyst rozmawia ze Swiatem
w kodzie binarnym

Rozdzial autorstwa Witolda Marciszewskiego z ksigzki: Witold Marciszewski i Pawel
Stacewicz, ,,Umyst — Komputer — Swiat. O zagadce umystu z informatycznego punktu
widzenia”, Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT, Warszawa 2011.

Wprowadzenie. Oto jedno z doswiadczen rozmowy umystu z fragmentem
Swiata, jakim jest system informacyjny zmaterializowany w pewnych obiek-
tach fizycznych. Jest to doswiadczenie komunikacyjne zachodzace po wielo-
kro¢ kazdego dnia w zyciu obywateli spotecznosci informatyczne;.

Gdy staje przed bankomatem dla pobrania gotéwki, rysunki cyfr na klawiszach i
wyswietlane instrukcje wysytaja do moich oczu fale impulséw $wietlnych, ktdre system
percepcyjny przetwarza na ciagi impulsow elektrycznych w postaci binarnej. Te, prze-
tworzone z kolei w médzgu na impulsy idace do palcdw, sprawiaja, ze naciskam kolejno
cyfry komunikujace bankowi méj kod identyfikacyjny. Naci$nigcie klawisza uruchamia
mechanizm elektryczny, ktéry wysyla do serwera w banku taki ciag zer i jedynek, jaki
w kodzie binarnym wyraza dang liczbe, np. 101 gdy wybiorg liczbe pigé. Ciagami zer
i jedynek wyraza si¢ takze kwota, ktora zyczg sobie otrzymaé. Gdy bankomat nada in-
strukcje ,,wyjmij karte”, wySwietla to literami dla mojej wygody, ale w jego jezyku sa to
wciaz ciagi zer i jedynek w takim kodzie, ktory kazdej literze alfabetu przyporzadkowuje
okreslong liczbe.

Od czego zalezy sukces takiej komunikacji? Od tego, jak dlugie ciagi zer
i jedynek zdola pomiesci¢ no$nik pamieci oraz jak szybko cigg wyjSciowy,
powiedzmy, cyfry identyfikatora i polecef, zostanie przetwarzany na ciag
wyjsciowy, jak polecenie dla mechanizmu podajacego banknoty. Gdyby miato
to trwaé godzinami, bankomaty nie mialtyby racji bytu; i tak, wielkie uspraw-
nienie gospodarki i naszej codziennosci nie dosztoby do skutku.

To za$, czy no$niki pamieci pomieszczg tyle danych, ile trzeba, i czy dane
beda przetwarzane z konieczng w danym dzialaniu predkoscia, zalezy od pracy
fizykéw i matematykow oraz inzynieréw stosujgcych wyniki obu tych nauk —
fizyki w zakresie sprzetu oraz matematyki w zakresie oprogramowania czyli
algorytmoéw. I tak, mamy wniosek $wiatopogladowy, ze przyszto$é swiata, z
gwaltownie narastajacg zlozonoscig jego probleméw, zalezy od tego, czy skali
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tej ztozonos$ci podotajg systemy przetwarzania informacji. Wymagaja one bo-
wiem coraz pojemniejszych no$nikéw pamigci, coraz szybszych procesorow i
coraz bardziej wyrafinowanych, a wiec i bardziej ztozonych, algorytmow.

Ten punkt $wiatopogladu informatycznego powinni trwale zapisaé w
swych glowach i sercach nauczyciele i publicysci odpowiedzialni za edukacje
spoteczefistwa oraz politycy odpowiedzialni za polityke naukowg i o$§wiatows.
Tylko ten kraj bowiem ma szanse na sukces w wyscigu cywilizacyjnym, ktérego
gospodarka, nauka i o§wiata nadazg za wcigz rosngcymi wymogami informa-
tyzacji.

Tak wiec, temat kodowania zajmuje poczesne miejsce w Swiatopogladzie
informatycznym i zastuguje, zeby pos§wiecié mu w tych esejach niemato uwagi.
Wypelnia on tekst obecny i w roznych aspektach jest kontynuowany w
nastepnych esejach. Wychodzimy (§1) od mysli Galileusza, ze zjawiska przy-
rody odstaniajg sie nam w swych prawidtowosciach dopiero wtedy, gdy je
opiszemy jezykiem matematyki. Jego podobienstwo do kodu rysuje si¢ wtedy,
gdy spojrzymy na dane do$wiadczenia zmyslowego jak na jezyk zlozony ze
znakOéw majacych za przedmiot pewne elementy rzeczywistosci. Wlasnie te
znaki sg kodowane w jezyku matematyki. Jezyk kodujacy moze sam staé sig
kodowanym, i tak si¢ dzieje np. wtedy, gdy wszystkie wyrazenia matema-
tyczne zapisujemy w kodzie binarnym. Tym dwoém krokom poswigcone sg
dwa kolejne ustepy pierwszego odcinka. O kodzie binarnym méwi sie w §1
tyle tylko, ile konieczne, by go wkomponowaé w Galileuszowa wizje¢ Swiata.
Jego dokladniejsze oméwienie w §3 jest poprzedzone przygotowaniami na-
tury terminologicznej w §2. Odcinek §3, poswiecony relacji kodéw binarnego
i analogowego stanowi zarazem wprowadzenie do nast¢gpnego eseju, majgcego
za przedmiot dualizm cyfrowo-analogowy.

§1. Porozumienie umystu ze Swiatem
przez kod matematyczny

1.1. W poprzednim eseju oddaliSmy sprawiedliwo$é zastugom atomizmu, do-
ceniajac jego inspiracje w mysSleniu o zlozonosci Swiata. Ale z samg tg inspi-
racjg nie daleko by$my zaszli, gdyby u progu nowozytnej nauki nie przeméwita
wielkim glosem mys$l Galileusza (1564-1642). Mysl zamknieta w takiej oto
sentencji:

N Ksiega natury jest pisana w jezyku matematycznym. 1w tej drugiej: ma-
\ tematyka jest alfabetem, w ktérym Bog opisal wszechswiat. Tak wiec,
) Natura dostarcza nam wiedzy o sobie samej pod warunkiem, ze rozszy-
) frujemy jej kod, a jest to kod matematyczny.
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Nauka nowozytna to niezmierzony dzi§ ocean wiedzy, a my$l i dorobek Ga-
lileusza, w potaczeniu z pionierskim dzietem Kopernika, jest jak ujscie don
rzeki toczacej swe wody wczes$niej przez dwa tysigclecia. Jesli zapytal, skad
ten nurt wyplywa, gdzie i jakie sa jego zrdodla, to nasza rzeczna metafora nadal
sie sprawdza. Okazuje si¢ bowiem, ze jest to tak, jak w przyrodzie. Dajace sie
rozpoznaé zrodlo stanowi uchwytny tej rzeki poczatek, ale on z kolei ma swe
poczatki w saczacych sie niewidzialnie, pochowanych w murawie strumycz-
kach, bez ktérych by nie zaistnialo nasze oznaczone na mapie zrédlo.

Rozpoznawalne Zrédio tego nurtu, ktéry wieficzy mysl Galileusza sta-
nowi wizja Pitagorasa (ok. 570-495 p.n.e.) wyrazona w jego slynnej sentencji:
Liczba jest zasadg, Zrédlem i korzeniem wszystkich rzeczy.! Nie zalezy jednak
zapominadl, ze wielka idea nie bierze sie z niczego. Pracujg na nig pokolenia
anonimowych umystéw, az 6w dorobek zlozony z mikroskopijnych czastek
utworzy mase¢ krytyczna, z ktérej sie wytoni odnotowane przez historie wiel-
kie odkrycie.

W naszej historii nie maly majg udzial kupcy feniccy. Wszak dynamike
cywilizacji w pokaznej mierze tworzy ped do zysku (to mysl z Adama Smitha,
o$wieceniowego pioniera teorii cywilizacji). Obrotni Fenicjanie zarabiajacy
kupiectwem gdzie tylko si¢ dalo w Srédziemnomorskim rojowisku ludéw, po-
trzebowali jakiego$ sposobu, zeby wyrazal, poréwnywac i kalkulowaé swe
krociowe zyski. Wynalezli wiec cyfry, za czym si¢ kryla idea liczby, cho¢ aku-
rat na to drugie kupcy mniej zwracali uwagi. Ale idea powstala i zaprzatata
ona usposobionych bardziej metafizycznie kaptanéw Babilonu i Egiptu. Do
nich po studia i wtajemniczenie udat sie mtody Grek Pitagoras, a po powrocie
do Krotony w Wielkiej Grecji stworzyl szkole, w ktorej idee matematyczne
zrosty sie w nierozdzielng calos$¢ z wizjg Swiata jako rzadzonego liczbg. Staly
sie wiec Swiatopogladem, co czyni Pitagorasa protoplastg Swiatopogladu in-
formatycznego.

Inng wielkg postaciag w prehistorii informatyzmu by Leibniz (1646-1716)
ze swg stynng maksyma: cum Deus calculat fit mundus — gdy Bog rachuje,
staje sie Swiat. Przemawia ona i dzi§ do niektérych osob, nie stronigcych od
orientacji teologicznej. Inni natomiast wolg wersje bardziej swiecka, ktora
mozna oddaé stowami ,,gdy $wiat rachuje, staje si¢ Swiat”. Pojawia si¢ ona
u autorow, ktérzy uwazajg wszechswiat za gigantyczny komputer obliczajacy
swa wlasng ewolucje wedlug programu, jakim sg prawa fizyki.

Skoro wszech$wiat jest taki na wskro§ matematyczny, to nie tylko on do
nas przemawia jezykiem liczb, ale tez odbiera 6w jezyk, gdy w nim §lemy na-
sze do niego sygnaly. Zachodzi jakby porozumiewanie sie dwukierunkowe.
W drugim kierunku réwniez obowigzuje kod matematyczny. O tyle jednak
nie ma tu symetrii, ze Swiat przemawia w formie zdah oznajmujacych, in-

Przytoczone wg przekladu angielskiego: Number is the principle, the source and the
root of all things w ksiazce: Kenneth Sylvan Guthrie and David Fideler, The Pythagorean
Sourcebook, s .21, cytowanej na stronie www.skyscript.co.uk/pythagoras.html.
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formujac nas, ze jest taki a taki. Od nas natomiast nie oczekuje informacji,
jacy jesteSmy (to on nas wytworzyl i nie jesteSmy dlan zagadka). Jesli prze-
mawiamy do $wiata, to po to, zeby go przeksztalcaé stosownie do naszych
potrzeb; mozna poréwnaé takie komunikaty do tych, jakie program kompu-
terowy $le do swego fizycznego otoczenia, np. drukarki. A konieczno$¢ uzy-
skania wplywu na nasze otoczenie we wszech§wiecie moze by¢ naglaca. Nie
zyczymy sobie np. zderzenia naszej planety z kolosalng asteroida, totez gdy
zacznie si¢ do nas zblizaé, trzeba bedzie wystaé precyzyjnie obliczone sygnaly,
ktére by ja odwiodly z trajektorii tak dla naszych loséw katastrofalne;.

Inzynieria kosmiczna, inzynieria genetyczna, inzynieria mézgu — to dziaty
nauki i techniki, ktére zmieniajg $wiat fizyczny, operujac zrozumiatym dlan ko-
dem formulowanych matematycznie praw przyrody. Uwzgledniajac nalezycie
6w kod, slemy do $wiata sygnaly polecajgce zmiane jakiego$ stanu dotychcza-
sowego na stan pozadany; sygnaly takie, bedac sterowane przez komputer,
funkcjonuja w kodzie cyfrowym.

Tak wigc, w $wiatopogladzie informatycznym kluczowa jest idea spraw-
czej roli kodu cyfrowego. Obecne za$ pokolenie jest pierwszym w dziejach,
ktére na kazdym kroku, po wielokroé kazdego dnia, korzysta z owej spraw-
czej sily. Gdy ptace kartg bankowg lub legitymuje sie nig w bankomacie, gdy
aktywizuje telefon PIN-em lub wybieram klawiszami numer adresata, gdy lo-
gujq sie do sieci podajac swg nazwe i haslo itd., za kazdym razem poslugujq
sie kodem cyfrowym. Taka codzienna praktyka podn051 ogdblny poziom §wia-
domosci informatycznej. Sprzyja to przyswojeniu sobie $wiatopogladu infor-
matycznego, ale zeby od tej swiadomosci dojs¢ do §wiatopogladu, trzeba wy-
kona¢ iles krokdw, i to niebanalnych.

1.2. Powigzaé¢ kodowanie zerojedynkowe ze $wiatopogladem, to zadanie na
iles godzin wyktadowych lub iles rozdzialéw tekstu, a wobec niedostepnosci
tych zasobow, postuze sie skrotem biograficznym — z zycia Leibniza. Jest on
unikalnym pionierem i prekursorem §wiatopogladu informatycznego. A méogt
sie sta¢ kim$ takim tylko dlatego, ze byl wynalazca arytmetycznej notacji bi-
narnej czyli dwojkowej. Rozmyslal nawet o jej zastosowaniach w maszynach
liczacych, a ze nic jeszcze nie wiedziano o elektrycznosci, prébowal pro-
jektowaé binarne urzadzenia mechaniczne, co nie mogto mie¢ praktycznie
przysztosci. Ale jego fascynacja binarnoscig pomoze uchwycic¢ zwigzek migdzy
Swiatopogladem i kodem binarnym.

Co jak co, ale sprawa stworzenia $wiata nalezy niezaprzeczalnie do kwe-
stii $wiatopogladowych. Leibniz doszedl w tej sprawie do przekonania, ze
wszechs§wiat mozna stworzy¢ z samych zer i jedynek. Byl z tego odkrycia tak
dumny, ze planowal upamietnic je medalem na cze$¢ wlasng jako odkrywecy,
gdzie bylyby dwa napisy. Jeden mial brzmie¢: [matematyczny]| model stworze-
nia swiata odkryty przez G.W.L. [inicjaly Leibniza]. Drugi napis wyjasniatby
istote odkrycia: liczba jeden wystarcza, Zeby z NIC wyprowadzi¢c WSZYSTKO;
liczby zero nie wymienit osobno, uwazajac, ze miesci si¢ juz ona w pojeciu
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»hic”. Kiedy indziej wyrazit t¢ mysl zartobliwym nieco rysunkiem, na ktérym
Stwérca jako materialem do stworzenia $wiata dysponuje wylacznie stertg zer
i jedynek.

Jest to mysl zaskakujaco podobna do tej, ktérg wspodtczesny fizyk John
Wheeler wyrazit formulg It from Bit, gdzie ,,It” oznacza cos, co jest, czyli rze-
czywisto$é, a ,,Bit” symbolizuje informacje kodowang zerojedynkowo. Ten
skrajnie zwiezly aforyzm szeroko si¢ wsréd fizykow i filozofow upowszechnil,
i tak idea Leibniza zyje nowym zyc1em jako fundament $wiatopogladowy,
a pelniejsze jeszcze rozwiniecie, nawigzujace do umwersalne] maszyny Tu-
ringa, znajdziemy dzi§ u fizyka Davida Deutscha — pioniera i guru obliczen
kwantowych (por. besej 18, §4.1).

Nim zapuscimy si¢ glebiej w tajniki kodu binarnego, trzeba usuna¢ pewng
przeszkode terminologiczng. Przyjeto sie uzywaé zamiennie terminéw ,kod
cyfrowy” i ,kod binarny” (inaczej, ,,dwojkowy”). Jest to zrozumiate praktycz-
nie, bo najczesciej mamy do czynienia z kodem cyfrowym, ktéry jest binarny;
w tym sensie méwimy o cyfrowej platformie multimedialnej. Ale poj¢ciowo
jest to nie w porzadku, bo istniejg kody cyfrowe inne niz binarny, chocby sto-
sowany w informatyce kod szesnastkowy. Ma tez racje bytu stary dobry kod
dziesietny. Oczywiscie, sg to wszystko kody cyfrowe, a binarny jest jednym
z nich. Bede wiec w obecnym kontekscie przestrzegal tego, ze pojecie kodu
cyfrowego jest nadrzedne wzgledem binarnego, a rozlaczne wzgledem kodéw
stosujacych inne symbole, nie cyfrowe lecz np. literowe.

§2. Rodzaje kodow i notacji

2.1. Termin ,kod”, zrazu techniczny, gdy przeniknat do jezyka potocznego,
nabral, by tak rzec, nie najlepszych manier: chwiejnosci znaczeniowej, ktéra
czyni, ze stowo raz oznacza to, raz tamto, od kontekstu do kontekstu. Nie
trzeba za to mowy potocznej ganié, ma bowiem ta sytuacja rowniez dobra
strong, mianowicie elastyczno$¢ i ekonomiczno$é. Gdy jeden i ten sam wy-
raz obstuguje rézne potrzeby, zaséb jezykowy sie nie rozrasta do jakich$ ko-
losalnych rozmiar6w, co musialoby nastgpié, gdyby zamiast jednego wielo-
znacznego stowa mieé wiele jednoznacznych. W §1 postugiwatem si¢ stowem
»,kod” troche jak scyzorykiem, raz korzystajac z jednego raz z innego z kilku
odcieni znaczeniowych. Pora jednak rzecz uporzadkowad, czyniac z tego ter-
minu narzedzie bardziej wyspecjalizowane, lepiej wyostrzone.

Pomocna w tym bedzie pewna definicja zaczerpnigta ze Zrédia nalezycie
autorytatywnego (przytaczam j3 tez w oryginalnym brzmieniu niemieckim,
zeby zainteresowanym umozliwi¢ ocene trafnoséci proponowanej dalej inter-
pretacji). Dobrze sie ona nadaje na punkt wyjscia, ktéry w miare potrzeby
bedzie modyfikowany pod katem obecnych rozwazan. Oto jej tekst.
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Code ist eine Vorschrift zum Umsetzen der Zeichen einer Menge a in Zeichen (Codeze-
ichen) oder Zeichenfolgen (Codewdérter) einer Menge B. Diese Abbildung muss eindeutig
und umkehrbar sein. dtv-Atlas zur Informatik 1995.

Kod jest to regula (przepis, instrukcja) zastepowania znakéw z jakiego$ zbioru A znakami
lub ich ciggami z jakiego$ zbioru B. To odwzorowanie musi by¢ jednoznaczne i odwra-
calne.

Powyzsza definicja posluguje si¢ dobrze zdefiniowanymi w logice pojeciami
zbioru, ciggu i odwzorowania. Pomimo tych zalet, nada si¢ do celu tych
rozwazah dopiero po pewnej adaptacji. Mianowicie, po takim rozszerzeniu
pojecia kodu, zeby jego zakresem obja¢ réwniez sytuacje, w ktorych zbior
znakow nie jest odwzorowywany w inny zbior znakéw, lecz w zbior zdarzen
sktadajacych sie na pewien proces. Zeby odr6znié te dwa przypadki — od-
wzorowania ciggu znakow na inny ciag znakéw, oraz odwzorowania ciggu
znakow na proces pozajezykowy — pierwszy przypadek okreslam jako kod syn-
taktyczny, a drugi jako kod sterujgcy.

To drugie okreslenie jest pewnym skrotem, bo tym co bezposrednio ste-
ruje procesem jest program utworzony ze znakéw wzietych do tego celu z
repertuaru znakéw z danego jezyka kodowania. Np. w kodzie binarnym
6w repertuar (zbiér znakéw) sklada sie¢ z symboli ,,0” i ,,1”, w ktorych
formutowane s3 programy (ciagi polecen) w jezyku wewnetrznym ma-
szyny. To program steruje dzialaniem maszyny, ale ze czyni to za pomoca
okreslonych znakéw kodowych, zawierajacy je kod, jako przewidziany
do tego zadania, zaproponowatem, dla celéw tych rozwazan, nazywaé
kodem sterujgcym.

W pewnych kontekstach dogodnie bedzie 6w przepis odwzorowania nazywaé
kluczem kodowym. Nawigzuje to do powszechnego w literaturze sposobu
moéwienia. Znajdujemy go np. w takich kontekstach, jak komunikat: ,w 1932
roku trzem polskim matematykom udato sie ztamaé klucz kodowy Enigmy”.
Tym co rozpoznano (,ztamano”) byl przepis zamieniania tekstu niemieckiego
na szyfr czyli ciagi liter niezrozumiale dla tego, kto nie zna przepisu zamiany
czyli klucza kodowania. Odczytanie szyfrowanego tekstu wymaga odkrycia
zastosowanego w danym przypadku klucza, co wlasnie udawato sie wywiadom
alianckim w akgji ,,Enigma”.

Skupimy si¢ w tych rozwazaniach na kodach sterujacych. Do tej bowiem
kategorii nalezy kod binarny rozwazany tu, w szczegdlnosci, ze wzgledu na
to, co wiedza o nim wnosi do $wiatopogladu informatycznego. Trzeba jednak
dla pelnosci obrazu wspomnieé o funkcjonowaniu kodu syntaktycznego. Oto
przyktad. Niech ciggami znakéw z dwoch zbioréw beda:

A: MARCISZEWSKI

B: nbsdjtafxtij
Co jest w tym przypadku kluczem kodowym? Jest to nast¢pujacy przepis czyli,
inaczej, reguta: ,,Zastap kazda litere ze zbioru duzych liter (A) przez litere ze
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zbioru matych liter (B) nastepujacg w alfabecie po tej zastepowanej, a w przy-
padku ostatniej litery alfabetu zastap ja pierwsza.” I tak dostajemy zmienione
nie do poznania nazwisko autora tego eseju. Jak widaé, przyporzadkowanie
elementéw w obu sekwencjach jest jednoznaczne i odwracalne: znajac kod,
potrafimy z wiersza pierwszego uzyska¢ drugi, jak i odwrotnie. Cala ta opera-
cja zachodzi w obrebie dwdch zbioréw znakow i ustala miedzy nimi odwzoro-
wanie wzajemnie jednoznaczne. A ze relacje miedzyznakowe okreslamy mia-
nem syntaktycznych, ttumaczy to. dlaczego wlasciwe jest w tym przypadku
okreslenie ,, kod syntaktyczny”.

Ale nazywamy kodami, i to w sensie technicznym, a nie jakim$ metafo-
rycznym, réwniez takie uktady, w ktérych mamy nie dwa lecz tylko jeden
zbiér znakéw. Takimi sg wymienione wyzej kody: maszynowy, neuronowy,
genetyczny. Sg one tej natury, ze gdy A jest zbiorem znakéw, to B jest zbiorem
zdarzen powodowanych przez znaki; ciagi takich zdarzen z B s3 odwzorowa-
niami ciggéw znakéw z A. Co do fizycznej natury znakéw, to nie koniecznie
musza to by¢ nieruchome znaki na papierze. Moga to by¢ znaki dynamiczne,
jak nadawane przez kogo$ czy przez co$ sygnaly; sa one impulsami powo-
dujacymi jakie$ reakgje.

Dla tego rodzaju kodu zaproponowalem wyzej okreslenie ,,kod sterujacy”
(z grecka mozna by powiedzie¢ — cybernetyczny). Sprawdza si¢ ono w odnie-
sieniu do réznych odmian kodu: maszynowy steruje procesami w kompute-
rach, neuronowy procesami w niektérych organizmach, a genetyczny proce-
sami we wszystkich organizmach.

2.2. Pojecie kodu tak rozszerzone, ze nie zamyka sie w podanej wyzej definicji
z Atlasu, zdolne zatem objaé kody sterujace, dobrze si¢ sprawdza w odnie-
sieniu do kodu maszynowego czyli wewnetrznego jezyka komputera. Wy-
obrazmy sobie taka oto scenke z czasow, gdy nie byto jeszcze systeméw ope-
racyjnych, kompilatoréw, aplikacji itd., a programowanie odbywalo sie za po-
mocg recznego sterowania kablami. Konstruktor maszyny sprawit np. tak, ze
seria impulsow 1010 stanowi polecenie ,,dodaj”. Operator, majac przed soba
gniazdko z czterema wejSciami, programuje dodawanie w ten sposob, ze wtyka
kabel w pierwsze i trzecie wejscie, ale nie w drugie i czwarte, a konstrukcja
maszyny sprawia, ze ta konfiguracja impulséw aktywizuje drukarke do pobie-
rania danych. Reakcja drukarki jest drugim cztonem stosunku odwzorowa-
nia, ktérego pierwszym czlonem jest konfiguracja impulséw niesionych prze
kable. Gdzie w tej opowiesci mamy cigg znakow, jakiego wymaga definicja
kodu przyjeta tu w punkcie wyjscia?

Latwo wskazad, ze ciggiem znakow kodu sterujacego jest tu konfiguracja
kabli utworzona przez operatora. A dlaczego méwimy o znakach? Jest to
troche tak, jak w powiedzeniu ,na znak dowddcy oddziat dat ognia”. Zeby
podniesienie r¢ki bylo sygnalem do takiej akgji, trzeba bylo uprzednio re-
lacje te ustanowié, co czyni regulamin walki. Zeby konfiguracja kabli 1010
byta znakiem aktywizujacym drukarke, trzeba bylo te relacje ustanowié, co
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uczynil konstruktor danej maszyny. Nazwiemy przeto kodem maszynowym
kompletny zbi6r instrukgji, ktére — pod katem pewnego planu funkcjonowa-
nia — wprowadzaja odwzorowanie miedzy kazda z tych instrukcji i wywotanym
przez nie stanem maszyny.

Zeby pod pojecie kodu mdc podciggnaé sekwencje sygnatéw sterujacych
zaplanowanym ciggiem zdarzef, trzeba byto to pojecie zliberalizowa¢ (w sto-
sunku do definicji z Atlasu) na dwa naraz sposoby: (1) dopuscié, by w relacji
odwzorowania wystgpit tylko jeden, a nie koniecznie dwa, cigg znakoéw, pod-
czas gdy drugim czlonem relacji jest ciag zdarzef nie bedacych znakami, (2)
dopusci¢ pojmowanie znakéw jako sygnatow sterujacych sekwencjg zdarzen
wedlug pewnego ustalonego planu.

2.3. Pojecie planu wprowadza w nasze rozwazania odniesienie do celu: pla-
nuje sie ciag krokoéw, zeby osiggnaé okreslony cel. Czy sprawdza sie to w
odniesieniu do kodu genetycznego? Jesli nie, to trzeba uznaé, ze terminu
»,kod” uzywamy tu metaforycznie, albo jeszcze bardziej pojecie kodu polu-
zowal. Przeanalizujmy nastepujaca definicje (z wikipedii).

Kod genetyczny jest to reguta, wedlug ktérej informacja genetyczna, zawarta w sekwen-
¢ji nukleotydéw kwasu nukleinowego (DNA lub RNA), w komdrkach wszystkich or-
ganizméw moze ulegaé ,thumaczeniu” na kolejno$é (sekwencje) aminokwaséw w ich
biatkach (w procesie biosyntezy biatek, czyli translacji).

Poczatek zgadza si¢ z nasza wyjsciowg definicja w §2.1 o tyle, ze mowa jest
o pewnej regule. Zamiast o znakach mowi sie o informagji, ale te dwa spo-
soby moéwienia mozna uznaé za rownowazne. Mamy tez jednoznaczne od-
wzorowanie, mianowicie sekwencji (tj. ciagu) nukleotydéw w sekwencji ami-
nokwaséw, co nazywa sie translacjg czyli przektadem i tym przypomina ko-
dowanie znakéw z jednego zbioru przez znaki z innego zbioru. S tu wiec
niewatpliwe analogie natury strukturalnej.

Pozostaje jednak pytanie, na jakiej zasadzie mozna by nukleotydy nazwaé
znakami. Czego bylyby one znakami? Zgodnie z pojeciem kodu sterujacego,
do roli znakéw kandydujg elementy sterujgce procesem, a wigc nukleotydy,
do roli za$ obiektow przez nie oznaczanych i sterowanych — aminokwasy. Po-
dobnie jak w przypadku kodu maszynowego, to rozszerzenie pojecia znaku
da si¢ obronié, o ile cecha bycia znakiem zaistniata w wyniku jakiego$ planu,
ktéry skutkuje realizowaniem danego zbioru instrukeji czyli wykonywaniem
pewnego programu.

Wolno wiec powiedzieé, ze reguta odwzorowujaca konfiguracje nukle-
otydéw na konfiguracje aminokwaséw jest kodem (z kategorii sterujacych),
jesli ta pierwsza stanowi zapis jakiego$ programu. Czy tak jest istotnie? Wraz
z tym pytaniem okazuje sie, ze nasze proby uscislenia pojecia kodu prowadza
na prog problematyki $wiatopogladowej. Jesli sie zgodzié, ze istotnie mamy tu
do czynienia z programem, to narzuca si¢ pytanie, skad on si¢ wzigl. Wiemy



§3. Sukces kodu binarnego, jego relacja do analogowego 9

w przypadku programéw tworzonych w kodzie maszynowym, ze czynnikiem
sprawczym jest twOrczo$¢ programisty. Programiste tworzacego w kodzie ge-
netycznym trudno wypatrzeé. Ale jesli istotnie funkcjonuje tu pewien pro-
gram, to z jego pochodzenia trzeba jako$ zda¢ sprawe. Skad sie on bierze?
Réznie bgda na to odpowiadaé ewolucjonisci, materialisci, teiSci, panteiSci
itd., ale mimo ostrych nawet réznic bedg oni czlonkami tej samej wspdlnoty:
tych, co uznajg obiektywne istnienie informacji i za kluczowe uwazajg kwestie
dotyczace jej wzajemnych oddzialywan z materig i z energia, a wiec podzielaja
$wiatopoglad informatyczny.

§3. Sukces kodu binarnego, jego relacja do analogowego

3.1. Pora omé6wicé kod binarny bardziej systematycznie. Prowadzg do tego dwa
kroki. Z jednej strony trzeba doktadniej przyjrzec sie funkcjonowaniu kodéw
sterujacych, z drugiej za$ — zasadom pozycyjnej notacji arytmetycznej.

Jako mozliwie najprostsza ilustracja kodu sterujgcego dobrze sie nadaje
pozytywka muzyczna. Zdejmijmy z niej pokrywe, zeby zobaczy¢, co znajduje
sie w $rodku i jak to dziata. Nastepnie poréwnamy jej funkcjonowanie z gra
zywego muzyka korzystajacego z kodu partytury czyli z notacji muzycznej.

Pozytywka wydaje dzwicki w wyniku zaczepiania metalowymi wypust-
kami, umieszczonymi na obrotowym watku, o rozmieszczone odpowiednio
struny. Uklad strun przypomina harfe, a wypustki sa ekwiwalentem ude-
rzajacych w struny palcéw muzyka. Pozytywka dziata pod pewnym wzgledem
na zasadzie analogowej. Wprawdzie odbiega od niej tym, ze wykonywany pro-
ces nie jest ciagly, lecz skwantowany (dyskretny), ale podobna jest zasada jed-
noznacznego odwzorowania zjawiska mechanicznego w zjawisko akustyczne.
Ruch watka i wchodzace w gre ksztalty, a wiec jakosci mechaniczne, odwzoro-
wujg sie w jakoSciach akustycznych. Mianowicie, trzy parametry dzwickowe
wykonywanego utworu sg dokonujgcym sie, w miare obrotow watka, odwzo-
rowaniem trzech jakoSci mechanicznych: (1) wysokos$é dzwieku odpowiada
dtugosci struny, (2) dlugos¢ dzwiecku odpowiada wielkosci tracajacej ja wy-
pustki, (3) to za$ w jakiej kolejnosci poruszana jest taka czy inna struna jest
odpowiednikiem rozmieszczenia wypustek na watku. Mamy tu wiec do czy-
nienia ze sprawstwem czysto fizycznym, z ktorego — dzieki konstrukcji mecha-
nizmu — rodzi sie¢ powyzsze odwzorowanie.

Spelniony jest wiec warunek odwzorowania wymieniony w definicji kodu.
Sterowanym procesem jest wykonanie utworu muzycznego, podczas gdy
sktadajacymi si¢ nan zdarzeniami sa kolejno wytwarzane dzwigki. A co sta-
nowi w pozytywce Oéw sterujagcy cigg znakéw? Nie sg to znaki konwencjo-
nalne, czyli wprowadzone umownie, jak litery alfabetu, cyfry, czy ciagi jednych
i drugich. S3 to obiekty fizyczne zdolne na zasadzie fizycznej przyczynowosci
sterowac procesem. Takim obiektem jest w pozytywce konfiguracja wypustek
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z ich okreS§lonymi wielko$ciami i rozmieszczeniem na watku. To ona steruje
uktadem wydawanych dzwigkow; przy innej konfiguracji bytby to inny uktad,
a stad — inny utwdr muzyczny.

Czy mozna okresli¢ te fizyczng konfiguracje jako cigg znakéw, co byloby
warunkiem koniecznym, zeby uznad, ze co§ ona koduje? Uklad fizyczny wy-
twarzajacy swe odwzorowanie w innym ukfadzie fizycznym moze by¢ ciag
znakow, o ile zostal skonstruowany wedtug jakiego$ planu. Za planem bo-
wiem kryje si¢ jakas mysl jego autora komunikowana przez dzielo. A co jest
srodkiem komunikagji, zastuguje na miano znaku. Gdy nakr¢cam pozytywke i
docierajg do mnie jej dzwieki, realizuje si¢ intencja zakomunikowania utworu
kazdemu, kto zechce go postuchad, intencja tak kompozytora utworu, jak pro-
ducenta pozytywki.

3.2. Poréwnujac komunikat nadawany przez pozytywke z tym, ktéry zawarty
jest w partyturze odtwarzanego przez nig utworu, dokonujemy pewnej analizy
jednego i drugiego kodu, ktéra dobrze naprowadza na uchwycenie swoistosci
kodu binarnego. Partyture rézni od pozytywki to przede wszystkim, ze jest
zapisana w pewnej notacji.

Notacja jest jezykiem graficznym, ktory nie jest tak wszechstronny ani
powstajacy tak zywiotowo, jak jezyk naturalny. Jest to jezyk wasko wyspecja-
lizowany do okreSlonego celu, w jakim zostal umys§lnie stworzony. W kazdym
z tych punktéw partytura muzyczna wzorowo spelnia pojecie notacji.

Czy miesci sie ona w kategorii kodow syntaktycznych? Tak, poniewaz
zbiér symboli sktadajacych sie na notacje muzyczng stanowi jednoznaczne od-
wzorowanie pewnego zbioru terminéw technicznych z teorii muzyki. Miedzy
tymi zbiorami wyrazen zachodzi wzajemne odwzorowanie. Gdy wezmiemy
pod uwage takie jakos$ci muzyczne, jak wysoko$¢ dzwieku, jego glosnosé i czas
trwania, to kazdy poziom na skali ktérejkolwiek z tych jakosci okreslamy
zarOwno przez pewien termin z teorii muzyki, jak i przez odpowiadajacy
mu symbol z notacji muzycznej zapisywany na pieciolinii. Np. nuta zapi-
sana miedzy drugg a trzecig (od dotu) linig, zapisana w ciggu symboli poprze-
dzonym przez rysunek zwany kluczem wiolinowym oznacza ten sam dzwigk,
ktéry w jezyku teorii muzyki ma nazwe ,,a razkre§lne”, za$ w akustyce jest de-
finiowany jako dzwiek o czestotliwosci 440 Hz. Taka reguta przektadu nalezy
do klucza kodowego koordynujacego jezyk teorii muzyki z jezykiem zapisu
nutowego.

Mamy tu do czynienia z kodem syntaktycznym, istnieje bowiem klucz ko-
dowy, ktéry w sposdb jednoznaczny przyporzadkowuje ciaggi wyrazen z teorii
muzyki i z zapisu nutowego. Pojawia si¢ pewien klopot, gdy trzeba okreslié,
co jest jezykiem oryginalu, a co jezykiem kodowania. Inaczej niz, powiedzmy,
w sytuacji szyfrowania komunikatéw przez wywiady, nie jest tak, ze najpierw
mamy jezyk zastany (jak niemiecki dla szyfrantéw Enigmy), w ktorym sig
formutuje tekst oryginalny, a nast¢pnie powstaje jezyk kodowy, na ktory sie
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ten oryginal przektada. W przypadku muzyki oba jezyki rozwijaly sie mniej
wiecej rownolegle w czasie i oba s3 podobnie wymagajace wtajemniczenia.

Dopiero, gdy podejdziemy do zagadnienia z pojeciem kodu sterujacego,
a przy tym skorzystamy z modelowego przypadku pozytywki, rzecz sig
rozjas$nia. Do pewnego stopnia konfiguracja znakow w partyturze jest od-
powiednikiem konfiguracji wypustek na walcu pozytywki. Jedna i druga
steruje procesem wykonywania okreSlonego utworu. Zachodzi zarazem ta
wazna roznica, ze konfiguracja elementéw pozytywki sama jedna wystarcza
do wytworzenia danego utworu, byleby dostarczy¢ energii do obrotéw (co
czyni sprezyna), podczas gdy zapis nutowy jest tylko czeScig kodu sterujacego.
Drugg cz¢$¢ stanowi wiedza muzyka, o ktérej mozna domniemywad, ze jest
zapisana w jakims$ kodzie neuronowym. Dzi¢ki niej partytura jako program
wykonania utworu jest interpretowana przez program neuronowy, ktéry im-
pulsami stanymi do mie$ni steruje procesem wykonywanym przez uklad fi-
zyczny zlozony z rak muzyka i z instrumentu. Partytura okazuje si¢ wiec ko-
dem sterujacym.

Zmierzajac do rozwazan nad kodem binarnym, trzeba zauwazy¢ to po-
dobiefistwo, ze notacja muzyczna na réwni z kodem binarnym nalezy do
kodéw cyfrowych. Opisuje ona wielkoSci mierzalne: kazdej z nich jest przy-
porzadkowana okreSlona liczba, jak czestotliwos¢ dzwieku, jego trwanie, od-
leglosci czasowe miedzy dzwickami, rytm itd. Jest wiec partytura, w swej
strukturze glebokiej, zapisem ciagu liczb czyli cyfrowym, ale ze bylby on dla
wykonawcy nieczytelny, wprowadzono system jakby skrétéw definicyjnych
w stylu ikonicznym, co umozliwia szybkg percepcje.

Np. umieszczenie znaku nutowego na okres§lonej wysokosci w pieciolinii, wraz z rodzajem
otwierajacego dana pieciolini¢ klucza, wskazuje na wysokos§é dzwieku czyli czestotliwosé
fali akustycznej. Wyrazenia uformowane z tego alfabetu wskazujg na spos6b wytworzenia
sygnatu majacego wchodzi¢ w sktad utworu, np. na to, w ktéry uderzy¢ klawisz lub ktérg
strune poruszy¢ smyczkiem. Sg to wiec procesy fizyczne. Ten przeto kod, w potgczeniu
z energig impulséw emitowanych przez osobe muzyka, jest sprawca zdarzen fizycznych,
jakimi sg wytwarzane dzwieki. To zatem, ze jest ona kodem syntaktycznym ze wzgledu na
odwzorowanie w stownictwie teorii muzycznej, nie przeszkadza jej by¢ zarazem kodem
sterujagcym w stosunku do wykonywanego wedle niej utworu.

Co si¢ tyczy kodu binarnego w komputerze, nalezy on, podobnie jak
partytura, do cyfrowych kodéw sterujacych, ale z gruntu inny jest alfabet i
sktadnia. Alfabet skfada si¢ z dwoch tylko symboli, zera i jedynki, sktadnia
jest taka, jak w pozycyjnym zapisie arytmetycznym, 1mpulsy s3 elektryczne
a powodowane przez nie zdarzenia s3 to stany procesora i pamigci. Efek-
tywno$¢ kodu binarnego, gdy go zastosowaé w aparaturze elektronicznej, oka-
zuje si¢ rewelacyjna. To za$ stwarza perspektywe Swiatopogladows, w ktérej
cywilizacja przyszlosci, uzbrojona w zawrotne moce obliczeniowe, jawi si¢
jako pote¢zna moc stworcza. Przyjrzyjmy sie, skad si¢ bierze taka skala efek-
tywnosci.



12 17. Jak umyst rozmawia ze swiatem w kodzie binarnym

3.3. Trzy sg zrédla sukcesu kodu binarnego. Jedno z nich to bycie notacja
arytmetyczng pozycyjna, co stwarza mozliwos¢ tworzenia dowolnie wielu do-
wolnie dtugich ciggéw cyfr, a wiec niczym nie ograniczone bogactwo konfigu-
racji sygnatéw. Drugim sg techniki arytmetyzacji jezyka, takze naturalnego, co
sprawia, ze opisy procesOw (np. obrazy i dzwieki tworzace akcje filmu) oraz
polecenia sterujgce procesami (np. polecenie ,,skopiuj film na méj dysk”) daja
sie wyrazaé w notacji ztozonej wyltacznie z cyfr. Trzecim zrédlem jest uprzywi-
lejowana wiez taczaca notacje binarng z fizyka, mianowicie fakt ze alfabetowi
arytmetycznemu, jako ztozonemu z dwéch tylko symboli, da si¢ jednoznacznie
przyporzadkowaé dwa rodzaje impulséw fizycznych zdolnych sterowaé pro-
cesami, jak impuls (elektryczny, $wietlny, mechaniczny etc.) oraz jego brak.
Dzigki temu jest to jezyk obdarzony sprawczoscig fizyczna.

Wynalazek pozycyjnego zapisu liczb, majacy za podstawe pojecie zera,
nalezy do fundamentalnych zdobyczy cywilizacji. W jego narodzinach
mialy udzial trzy wielkie kultury Sredniowiecza: hinduska, arabska i eu-
ropejska. Poczatek dal jaki§ Hindus, ktéry dostrzegl co$, co umkneto
wczesniej uwadze madrych Grekéw i Rzymian: ze istnieje liczba catkowita
mniejsza od jeden, mianowicie NIC (przedmiotéw); zastuguje wigc ona na
wlasny oznaczajacy ja symbol.

Wies¢ o istnieniu zera, transportowana szlakiem handlowym taczacym Indie
z Bliskim Wschodem, dotarla przez kupcéw do arabskiego Bagdadu, gdzie
w dziewigtym wieku kwitl osrodek nauk, szczegélnie matematyki. Pracowat
w nim wielki Al-Chwarizmi; to od jego imienia pochodzi tacifiskie ,,algorith-
mus”, za$ ,algebra” to skrét arabskiego tytulu jednego z jego dziel. Drugim
wielkim o§rodkiem nauki i postepu technicznego w Swiecie arabskim byta Kor-
doba, gdzie szybko przyswojono sobie nowg zdobycz.

Islam byl naonczas w Kordobie tak tolerancyjny, ze pozwalano Chrzesci-
janom spokojnie tam studiowad, z czego skorzystal pewien kleryk, p6zniejszy
papiez Sylwester drugi, wszechstronnie jak na owe czasy oSwiecony (m.in. pa-
tronowal tworzeniu si¢ Polski za Chrobrego jako forpoczty chrzescijafiskiej
Europy na wschodzie). Te dobrg nowing o istnieniu zera i jego roli dla za-
pisu liczb Sylwester obwiescit Europie, a cho¢ od tego oznajmienia do wejscia
w praktyke arytmetyczng uptyneto sporo czasu, poczatek zostal zrobiony.
P6zniej, juz w Europie, wprowadzono zero w innych niz dziesietna notacjach,
zastosowano w liczeniu na utamkach dziesi¢tnych, powigzano je z algebra i z
teorig zbioréw.

Zeby zdac sobie sprawg z kolosalnej roli symboliki pozycyjnej, a w tym
cyfry zero dla teorii i praktyki obliczen, trzeba poréwnac te notacje z jej starsza
siostrg — notacja rzymska. W notacji dziesietnej caly stownik do zapisywania
liczb ma tylko dziesie¢ symboli cyfrowych i za ich pomocg mozna utworzyé
nazwe dowolnie wielkiej liczby; obojetnie, ile miliardéw znakéw musi mieé za-
pis jakiejs liczby, nigdy nie zabraknie dlan sposobéw zapisu. Rzymianom zas6b
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zaczynal sie wyczerpywac juz przy liczbie tysiac (litera ,M”); bo ile mozna
wymyslaé nowych liter na kolejne rzedy wielkosci? Ponadto, notacja rzymska
cierpi na dotkliwy brak regutl, ktore okreslalyby sposéb tworzenia oznaczen
dla coraz to wigkszych liczb. Przydzielanie tego zadania wymyslanym ad hoc
literom, kojarzacym si¢ juz to z wielkoscig oznaczanego zbioru (jak trzy pierw-
sze cyfry), juz to z facinska danej liczby nazwa (jak np. ,,C” od ,,centum”) czyni
ten jezyk nieznosnie przypadkowym, mato stosownym do opisywania §wiata
arytmetyki, ktory jest sam w sobie tak doskonale uporzagdkowany. Potrafi na-
tomiast temu sprosta¢ notacja pozycyjna.

3.4. Pozycyjnos¢ polega na tym, ze pozycja cyfry w ciggu symboli wskazuje,
czego (tj. jakiego zbioru) jest to liczba: pojedyncze ,,5” oznacza piec jednosci.
Ten sam symbol na pierwszej pozycji w ciggu dwucyfrowym ( ,50”, ,,51 etc.)
oznacza pie¢ dziesigtek; na pierwszej pozycji w ciggu trzycyfrowym — pieé
setek itd., podczas gdy zero oznacza brak tego rodzaju zbioréw. Zapewnia
te zalete mozliwo$¢ wypelniania nastepujacych dalej pozycji zerami. Nigdy
wiec nie zabraknie cyfr do reprezentowania dowolnie wielkich liczb. Tym
wiekszg bowiem liczbe dana cyfra potrafi reprezentowad, w im dtuzszy sie ja
wyposazy orszak ciggnacych si¢ za nig cyfr. A ze taki ciag da si¢ wydtuzad
w nieskoficzono$é, nigdy nie zabraknie srodkéw jezykowych dla okreSlania
coraz to wiekszych liczb. Ta cnota systemu pozycyjnego blyszczy w petni, gdy
trzeba operowaé nieskonczonymi ciggami liczb catkowitych; jesteSmy spo-
kojni, ze istnieje okreSlenie dla dowolnej, jakiej bySmy tylko potrzebowali,
liczby w tym ciggu. Na gruncie informatyki pojawila si¢ taka potrzeba np.
wtedy, gdy dla celé6w dowodu, ze istniejg liczby nieobliczalne, czyli ze istnieja
problemy nierozstrzygalne dla komputera, trzeba bylo uprzednio ponume-
rowaé wszystkie elementy nieskoficzonego zbioru maszyn Turinga.

Systemdéw pozycyjnych mozemy tworzy¢, ile dusza zapragnie, ale nie
kazdy stuzylby réwnie dobrze naszym potrzebom rachunkowym. System
taki powstaje w wyniku decyzji, po ktorej liczbie ma sie zaczynaé drugi rzad
wielkosci; drugi, to znaczy taki, w ktérym wielko$¢, czyli liczbe, oddajemy
juz nie jednym lecz dwoma symbolami cyfrowymi. W systemie dziesi¢tnym
(ktéry preferujemy jako istoty dziesigciopalcowe) zaczyna si¢ on po liczbie
9. 1 tak, pierwszy rzad wielkosci obejmuje dziesi¢é liczb jednocyfrowych
(od 0 do 9), poczem zaczyna si¢ drugi, inicjowany liczbg 10 jako pierwszg
wsr6d majacych oznaczenia dwucyfrowe. Koficzy sie on liczbg 99; po niej
nastepuje rzad trzeci, inicjowany najmniejszg liczbg oznaczang trzycyfrowo.
Te zasady tworzenia rzedow wielkoSci znamy od przedszkola. Warto jednak
je od$wiezy¢ jako pomocne w charakteryzowaniu kodu binarnego, zwanego
tez kodem dwdjkowym.

Dla wyjasnienia kodu binarnego dobrze jest postuzy¢ sie poréwnaniem
z czyms§ tak swojskim, jak system dziesietny. W dziesietnym okreslaja pozycje
kolejne potegi liczby 10, w binarnym — kolejne potegi liczby 2. Popatrzmy na
system dziesi¢tny: Tym, od czego si¢ w nim zaczyna pierwszy rzad wielkosci
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jest liczba 1, drugi zaczyna si¢ od 10, nastepny od 100 itd. Liczby te, za-
uwazmy, s3 kolejnymi potegami liczby 10. I tak:

1=10°% 10 = 10', 100 = 10% 1000 = 10°, 10000 = 10*...

Jak wida¢, wykladnik potegowy mozemy rozpoznaé po liczbie zer nastepuja-
cych po jedynce. Zauwazmy tez, kiedy si¢ zwigksza liczba zer: nast¢puje to
wtedy, gdy wyczerpuje si¢ mozliwos$¢ oznaczania nastepnych liczb w ramach
dotychczasowego rzedu wielkoSci. Poniewaz w systemie dziesigtnym brakuje
nam juz pojedynczej cyfry, ktéra oznaczataby liczbe nastepujacg po 9, problem
ten rozwigzujemy przechodzac do nastepnego rzedu wielkosci czyli napisem
»10”. Gdy wraz z liczbg 99 wyczerpuje si¢ mozliwo$¢ zapisywania dwucy-
frowo liczb od niej wigkszych, przychodzi pora na ciag trzycyfrowy — jedynke
z dwoma zerami, co oznacza liczbe 107

Doktladnie ten sam schemat uzyskiwania kolejnych rzedéw wielkosci sto-
sujemy w kodzie binarnym. Dysponujac tylko cyframi ,,0” i ,,1”, juz dla od-
dania liczby dwa musimy przej$s¢ do nastepnego rzedu wielkosci, a wiec wy-
korzystaé zestawienie ,,10”. Liczbe trzy oznaczymy jako wiekszg o jeden od
10, co da napis ,, 117, a ze jest to najwieksza liczba wyrazalna dwucyfrowo,
jej nastepnik (cztery) trzeba nazwaé trzycyfrowo napisem ,,100”. Dodawszy
jeden (by oznaczy¢ pi¢é), mamy nazwe ,,101”, potem ,,110” (sze$¢), potem
»111” (siedem). I tak dochodzimy do najwickszej liczby dajacej sie ozna-
czy¢ trzy cyfrowo, stad jej nastepnik znajdzie sie¢ w nowym, czterocyfrowym,
rzedzie, jako desygnat nazwy ,,1000”. Umie$émy to w ramach sekwencji kole;j-
nych poteg liczby dwa, w ktorej znowu (jak w kazdym systemie pozycyjnym)
liczba zer po jedynce wskazuje na wyktadnik potegowy podstawy systemu.

,»1” oznacza jeden czyli 2°

,»10” oznacza dwa czyli 2!

»100” oznacza cztery czyli 22

,»,1000” oznacza osiem czyli 23

,»10000” oznacza szesnascie czyli 2*
»100000” oznacza trzydziesci dwa czyli 2°
itd.

Pozycyjna notacja arytmetyczna nabiera cech kodu, gdy postugujemy si¢ aryt-
metyka w celu przelozenia na jej jezyk wyrazen innego jezyka. Poniewaz ten
inny, z ktérego ttumaczymy, jest powszechnie zrozumialy, a ten nowy wpro-
wadzamy umownie i trzeba si¢ go dopiero uczyé, sytuacja jest troche taka,
jak w szyfrowaniu depesz wojennych czy szpiegowskich. Tylko troche, bo nie
ma tu intencji utajnienia, jak w walce wywiadéw, ale o tyle podobna, o ile
jezyk zastany i zrozumialy zastepujemy tworzonym w pewnym celu kodem.
Tego rodzaju zabieg nazywamy arytmetyzacjg jezyka, a gdy chodzi o jakie$
poszczegblne w tym jezyku wyrazenia, méwimy o arytmetyzacji zapisu. Aryt-



§3. Sukces kodu binarnego, jego relacja do analogowego 15

metyzacja jezyka nalezy do kluczowych w informatyce i logice procedur, totez
zastuguje na osobng uwagg, ktora jej poswigcimy w eseju 19, §4.

3.5. Jesliby problematyke kodowania przedstawié w postaci drzewa, ktorego
rozgalezienia prowadza do kluczowych w tej problematyce zagadnien, to je-
den konar reprezentowalby procedure arytmetyzacji, a drugi kwestie kodo-
wania analogowego. Ta druga jest nie mniej wazna, lecz bardziej, by tak rzec,
delikatna, stad wymaga osobnego rozwazenia.

Kwestia ta zostala poruszona wyzej w §3.1, gdzie mowa jest o pozytywce,
ze jest ona mechanizmem o cechach analogowosci, podzielajac z urzadzeniami
analogowymi to, ze funkcjonuje na zasadzie odwzorowania rzagdzonego pra-
wami fizyki. Strzeglem sie w tamtym kontekscie terminu ,,kod analogowy”,
poniewaz trzeba sie nieco potrudzié¢ nad uzgodnieniem takiego okreSlenia z
definicjg kodu jako rodzaju instrukcji (Pwyzej §2.1).

Moze nie kazdy czytelnik tekstéw naukowych jest w petni swiadom, ze
terminologia specjalistyczna to nie zawsze jest co$ takiego, jak budowla mocno
osadzona na fundamencie i trwajgca w wyznaczonym jej miejscu, lecz bywa tez
czym$ na ksztalt statku zmieniajgcego swe polozenie stosownie do réznych
okolicznodci. Najwicksza stabilnosé panuje moze w fizyce, ale daleko jest do
niej w zagadnieniach dotyczacych jezyka i umystu. Posuwajac o krok dalej
metafore statku, mozna powiedzied, ze jest to zaglowiec, ktéry musi sie liczyé
z kierunkiem i silg wiatru. A wiatry w tej sferze bywaja zmienne i kaprys$ne.
Inaczej sie w niej porusza ten, kto poddaje sie np. wiatrom behawioryzmu,
a inaczej kto§ zorientowany na logiczne podstawy informatyki. Inaczej zde-
klarowany wyznawca materializmu, a inaczej kto§ majacy rezerwe do tego
sposobu myslenia.

Przypowiesé o wiatrach stuzy wyjasnieniu, dlaczego w propozycji, ktora
tu wysuwam nie moge si¢ powolaé na ogélnie akceptowany stan nauki ani
na ustalong definitywnie terminologie, lecz staje przed wyborem, z ktérego
kierunku bra¢ wiatr w zagle. Wybdr dotyczy tego, czy mowié o kodowaniu
analogowym zachodzacym wedlug praw przyrody (petnigcych role jakby klu-
cza kodowego), czy poniechac takiej praktyki, trzymajac sie¢ waskiego pojecia
kodowania jako operacji czysto syntaktycznej (takiej np. jak arytmetyzacja
jezyka).

Poniewaz §ledzimy tu podobiefstwa i réznice migdzy komputerem
a uktadem umyst/mézg, trzeba si¢ zainteresowaé, jakim jezykiem przemawia
w tej materii nauka o mézgu. Autorem szczegélnie kompetentnym w tej ma-
terii jest John Eccles (1903-1997) jako laureat nagrody Nobla w dziedzinie
ﬁzlologu i medycyny za odkrycie mechanizméw jonowych pobudzanla i ha-
mowania na zewnatrz i wewnatrz blony komérkowej neuronéw. Chodzi wiec
o procesy pokrewne zachodzagcym w komputerze z powodu tej samej elek-
trycznej natury. Eccles zajmowal sie w szczeg6lnosci percepcja wzrokowa,
zwlaszcza postrzeganiem rysOw twarzy, a wiec procesami poznawczymi, o
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do ktérych toczy si¢ zywa debata na temat szans zréwnania si¢ inteligencji
maszynowej z ludzka.

Warto siegnac w tej kwestii do ksigzki napisanej przez Ecclesa wspdlnie z
Karlem Popperem (1902-1994), jednym z najwybitniejszych myslicieli 20-go
wieku. Popper wywarl nieprzecietny wpltyw na obecny ksztalt metodologii i
filozofii nauki, liberalnej filozofii spolecznej, ontologii, epistemologii, a takze
matematyki (teoria prawdopodobiefistwa) i fizyki (teoria kwantdw, indetermi-
nizm). Ksigzka nosi tytul The Self and Its Brain. An Argument for Interactio-
nism (Routledge, London 1977), tytul z rozmystem prowokujacy do polemiki.
Wbrew bowiem redukcjonistycznej tendencji do utozsamienia umystu (self)
z moézgiem, Eccles i Popper ujmujg umyst i mézg jako dwa odrebne ukfady
bedace ze sobg w interakcji. Prawami tej interakcji autorzy wyja$niajg anali-
zowane przez nich pod katem poznawczym zjawiska psychologiczne i fizjolo-
giczne.

W tym konteksScie pojawia sie pojecie kodowania i dekodowania w proce-
sach postrzegania wzrokowego. Autorzy uzywaja tych terminéw w odniesie-
niu do proceséw typowo analogowych. Kluczy kodowych, czyli zasad odwzo-
rowania dostarczajg wtedy nie konwencje jezykowe lecz prawa fizyki i fizjolo-
gii. Oko koduje na siatkéwce impulsy Swietlne analogowo w ten sposob, ze je
odwzorowuje w reakcjach chemicznych; te sg z kolei kodowane jako impulsy
elektryczne idace do oSrodkéw mozgowych, a tam, tworzac niewyobrazalnie
zlozone konfiguracje, podlegaja one dekodowaniu przez umyst (mind). Niech
przyktad jezyka, ktérym autorzy opisuja te procesy, poglebi nasz wglad w idee
kodowania analogowego.

There is the projected image on the retina, but for transmission and handling it all has to
be made into a mosaic arrangement coded in firing frequencies of the milion or so optic
nerve fibres [s. 479].

Zeby uzmystowi¢, na czym polegaja tego rodzaju procesy, autorzy poréwnuja
je do tego, co zachodzi w analogowym odbiorniku telewizyjnym.

Odnotowujac tu i przejmujac na wlasny uzytek to pojecie kodu, ktore
obejmuje zaréwno kodowanie symboliczne rzadzone jakim$ umownym klu-
czem, jak i kodowanie analogowe, rzadzone kluczem praw przyrody, dalece
to pojecie rozszerzamy. Nie jest to jednak jaka$ anomalia lecz raczej proces
typowy dla jezyka naukowego, ktory jest elastycznie przystosowany do mody-
fikacji droga uogdlnien czy abstrakcji.

Rozbudowanie w tym kierunku aparatury pojeciowej ma zywotne zna-
czenie dla zagadniefi z kregu umyst-komputer-§wiat. Uzyskujemy mozliwosé
opis6w rozwigzywania probleméw, a wiec pewnego przetwarzania informacji,
czynionego w jednolitym jezyku. Mozemy teraz swobodnie poréwnywac, co
do réznic i podobiefstw, rozwigzywanie probleméw przez maszyne cyfrowa
i przez moézg, czynigc to w kategoriach kodu cyfrowego i kodu analogowego.
Mozemy tez stawiaé pytania co do sposobu interakgji tych kodow (gdy taka za-
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chodzi) w sieciach neuronowych. Wyjasnia sie tez to, co dla pewnych badaczy,
np. behawiorystow, wydawalo sie zagadkowe, mianowicie: jak s3 mozliwe ro-
zumowania pozawerbalne? Odpowiadamy: sg mozliwe na tych samych pra-
wach, co kod analogowy. Zachodzg one w tym kodzie, a nie w symbolicznym.
To znaczy, $wiat odwzorowuje si¢ w takich rozumowaniach bezposrednio,
a nie za poSrednictwem symboli.

Dalej za$, gdy przejdziemy do zagadnien mocy obliczeniowej, bedzie juz
wiadomo, ze mamy na mysli moc, ktéra cechuje nie tylko urzadzenia cy-
frowe lecz takze analogowe. Bez ustalen terminologicznych podj¢tych w obec-
nym eseju, jezyk niezbedny w naszych rozwazaniach bylby nie do$¢ gietki.
Pora obecnie na podjecie kolejnego zagadnienia, ktére podobnie jak kwestia
kodéw jest dla informatyzmu zasadnicze — do problemu mocy obliczeniowe;j
w powigzaniu z dualizmem: cyfrowe versus analogowe.
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