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1. Predmet istrazivanja

Jo$ od samih pocetaka filozofija se susrela sa paradoksom (ne)znanja. Prvi koji nam je
ukazao na ovo bio je Sokrat, koji je svojom tvrdnjom da je jedino $to mozemo znati
zapravo to da nista ne znamo kreirao sliku znanja kao kruga unutar mora neznanja, koji
Sirenjem svoje povr$ine povecava i obim, pa samim tim i dodir sa morem neznanja. Sto
viSe znamo, to smo svesniji onoga $to ne znamo i toga koliko je malo nase znanje u
odnosu na sve ono $to nas okruzuje a o ¢emu ne znamo nista. Zapravo, tek tada uvidamo
da je nase znanje toliko ograni¢eno da je ispravnije re¢i da zapravo nista ni ne znamo.
Ovaj stari filozofski paradoks nam se u Maksvelovom misaonom eksperimentu sa
demonom javlja u novom ruhu, ovde se pokazuje da, ¢ak i u strogo definisanom kontekstu
klasi¢nog fizickog sveta, ako bismo mogli znati sve o nekom sistemu, to bi znacilo da je on
potpuno deterministicki. To §to ne mozemo nikada znati sve o sistemu samo ukazuje na to
da on nije u potpunosti deterministi¢ki i da — u prigodnom uopstenju — ostavlja dosta
prostora za slobodu.

Ved u originalnoj Maksvelovoj formulaciji, ovaj misaoni eksperiment ima karakteristike
paradoksa, $to ga u startu ¢ini interesantnim sa stanovista filozofije fizike. Cilj ovog
misaonog eksperimenta je da preispita domen vazenja drugog zakona termodinamike. U
ovom misaonom eksperimentu demon kontrolise na koju stranu kontejnera (podeljenog
na dva odeljka) s gasom prolaze brzi, a na koju spori molekuli. Kao rezultat takvog
delovanja, temperatura u jednom odeljku postaje niza, a u drugom visa, odnosno entropija
se smanjuje, 3



$to je naizgled u suprotnosti sa drugim zakonom temodinamike. Kasnijom analizom se
dolazi do zakljucka da smanjenje entropije koje se ovde javlja (ako se uopste javlja),
striktno govoredi, nije u suprotnosti sa drugim zakonom termodinamike, te da je paradoks
samo prividan. Ve u pokusaju da problem Maksvelovog demona adekvatno formuliSemo,
suo¢avamo se sa pojmovima i entitetima — kao $to su entropija i informacija — oko ¢ijeg
znacenja, kao i istorijske i prakti¢ne upotrebe, ne postoji konsenzus (npr. Brush 1986;
Floridi 2004). U ovu kategoriju spada pitanje u kojoj meri zamisljena termodinamicka
situacija obuhvata sve istinski relevantne stepene slobode sistema predstavlja i do danas
kontroverzno pitanje, koje je ne samo povezano sa epohalnim rezultatima Penrouza,
Hokinga i drugih na termodinamici gravitacionih sistema, ve¢ i ¢itavom teorijskom
orijentacijom ka objedinjenju interakcija u duhu teorije struna i sli¢nih projekata.
Paralelno sa tim, elaboracija uloge informacije u fizickim procesima je prerasla — sledeci
rane intuicije velikana poput Poenkarea ili Fajnmena — u pokusaje izgradnje istinski
“digitalne”, odnosno informatic¢ke perspektive na fizicke sisteme (Poincaré 1902;
Feynman 1982; Fredkin 2003). Ova perspektiva nije bila predmet znacajnije filozofske
analize do danas. Zasnivanje takve analize nuzno je povezano sa adekvatnim pojmovnnim
razumevanjem entiteta na kojima se sam misaoni eksperiment i njegove brojne
interpretacije zasnivaju. U kontekstu ovakve analize posmatra se i sustinsko pitanje u vezi
sa istorijskim Maksvelovim demonom: mozemo li ikada prikupiti dovoljno informacija o
nekom sistemu ili oblasti prostorvremena kako bismo pomocu njih uspeli da smanjimo
entropiju (“haos”) koji u njoj vlada? Da li je 4



kapacitet pamcenja (memorije bilo kakvog realisti¢nog fizi¢kog sistema) dovoljno veliki
da sakupimo toliko informacija, obzirom na veli¢inu faznog prostora u kojem sistem
evoluira? Da li ¢emo morati da izbriSemo informacije za koje vremenom uvidimo da su
nepotrebne, da bismo oslobodili prostor za “nove” koje su nam neophodne, a koje
proizvodi sam proces evolucije u faznom prostoru? Da li ¢emo pri tom procesu morati da
potrosimo isuviSe energije? Da li samo merenje i ostale aktivnosti koje su potrebne da
bismo dosli do relevantnih informacija zahtevaju previse energije da bi bilo realisticno
ocekivati postizanje cilja? Konac¢no, ukoliko je nac¢elno moguée smanjiti entropiju pomocu
informacija, da li ta apstraktna moguénost ima relevantne prakti¢ne posledice (menjanje
unutrasnjih stanja sistema)? Odnosno: koliko nam znanje o nekom sistemu povecava
mogucnost da na njega delujemo?

Naravno, analogije znanja sa informacijom, kao ni entropije sa haosom nisu potpune
analogije. Pod znanjem podrazumevamo mnogo viSe od informacije, a entropija nije haos
u onom smislu u kom obi¢no razumemo ovaj pojam, a jo§ manje odrazava definiciju haosa
uobicajenu u nelinearnoj dinamici, naime osetljivost dinamicke evolucije sistema na
pocetne uslove. Degeneracija koja se javlja prilikom koriS¢enja termina kao $to su
informacija i entopija moze se prevazic¢i samo pazljivom analizom, koja ¢e u ovom radu
biti preduzeta, i koja ¢e rezultovati preciznijom klasifikacijom i taksonomijom njihovih
znacenja. Naravno, najveci naglasak bice stavljen na one kategorije informacija i entropije
koje stoje u direktnoj korelaciji (pozitivnoj ili negativnoj) u konvencionalnim fizi¢kim 5



1.1. Klasi¢na termodinamika i njeni zakoni

sistemima.

Ipak, ova analogija nam pomaze da klasi¢na filozofska pitanja kao i pitanja koja se ti¢u
epistemologije razmotrimo ponovo iz potpuno drugacije perspektive koje nam nude
otkrica i rezultati u fizici, kao i ra¢unarskim naukama i kosmologiji. Na ovaj na¢in
dobijamo uvid u neke njihove komponente koje su ranije bile zanemarene, ali i
mogucnost da uo¢imo nove filozofske probleme sa kojim nas napredak u nauci (ali u
novije vreme i tehnologiji, narocito informatickoj) suocava.

Za blize razumevanje ove problematike neophodno je poceti od klasi¢no shvaéene
termodinamike i njenih zakona, jer se u okrilju ovog polja pojavljuje tradicionalno
kontrovezni drugi zakon termodinamike, a kasnije i Maksvelov misaoni eksperiment o
demonu u kome se upravo preispituje validnost tog zakona.

Termodinamika je nauka koja se bavi radom i energijom sistema ukljucujuci klasi¢ne
toplotne sisteme, hemijske, kineti¢ke sisteme, elektromagnetne i kvantne sisteme. Razvoj
klasi¢ne termodinamike zapoceo je sa Karnoom 1824-te godine, njegovim pokusajem da
razume parne masine. Odatle potice i pojam mehanickog rada, ciklusa, reverzibilnih procesa,
rane verzije prvog i drugog zakona termodinamike. Klauzijus je poboljsao Karnoov rad tako
Sto je formalizovao prvi i drugi zakon i pojam entropije. 6



1.2. Maksvelov demon

Prvi zakon potice iz pokusaja da se razume veza izmedu toplote i rada. Prvi zakon tvrdi da
energija ne moze biti stvorena ni unistena i da uprkos preobrazajima kroz koje energija
prolazi u prirodi, sveukupna energija u zatvorenim i izolovanim sistemima ostaje
nepromenjena. Pored toga, iako kvantitet energije u zatvorenom sistemu ostaje nepromenjen,
kvalitet energije u sistemu se moze promeniti.

Drugi zakon tvrdi da, ako je bilo nekih fizickih 1 hemijskih procesa u sistemu, sveukupni
kvalitet energije u tom sistemu ¢e se smanjiti. Drugi zakon termodinamike potiCe iz
Karnoovog eksperimenta sa parnim masinama. On je uvideo da je nemoguce pretvoriti svu
toplotu u sistemu u rad. Njegova tvrdnja u drugom zakonu termodinamike se moze izraziti na
slede¢i naCin: u zatvorenom sistemu, sav rad se moze pretvoriti u toplotu, dok se toplota ne
moze u potpunosti pretvoriti u rad, 0vo nam ukazuje na postojanje ireverzibilnosti u prirodi
(Schneider, Kay & Mathl, 1994). Bilo koji stvaran proces moze i¢i samo u pravcu
povecavanja entropije sve do termodinamicke ravnoteze, koja odgovara stanju maksimalne
entropije. Ovo univerzalno povecanje entropije povlaci strelu vremena u prirodi i predstavlja
meru u kojoj priroda moze da postane haoti¢nija.

Maksvel je pokuSavao da razume toplotne fenomene u terminima atomske fizike. Ovo je bila
refleksija opsteg stanja duha u fizici sredinom i u drugoj polovini 19. veka. Uporedo sa
prihvatanjem neke od verzija atomisticke hipoteze o strukturi materije, doslo je do
potrebe da se termodinamicke, makroskopske osobine sistema kao $to su temperatura,
pritisak ili zapremina (odnosno gustina materije) redukuju na jednostavne mehanicke,

njutnovske 7



interakcije medu mikroskopskim sastavnim delovima sistema (odnosno podsistemima).
Ideja da se realni termodinamicki sistemi — kao $to je bila u to doba iz o¢iglednih razloga
veoma prisutna i u svakodnevnom zivotu parna masina — objasne kroz osobine
mikroskopskih sastavnih delova (atoma, odnosno molekula), te osobine njihovih
interakcija modeliranih kao njutnovske mehanicke interakcije, bila je klju¢na za uspon
najpre statisticke mehanike, a zatim i drugih oblasti fizickih nauka koje se zasnivaju na

velikim (“statisticki znac¢ajnim”) ansamblima podsistema (Brush 1986).

Tokom rada na raspodeli klasi¢nih molekula po brzini u gasu (onome §to ¢e kasnije biti
nazvano Maksvel-Bolcmanovom raspodelom), Maksvel shvata da ako je termodinamika
utemeljena na teoriji atoma, onda drugi zakon termodinamike vazi samo statisticki (Maroney
& Owen, 2009). U ovu svrhu, on razvija misaoni eksperiment koji ¢e kasnije postati poznat
pod nazivom Maksvelov demon. U ovom misaonom eksperimentu, on pretpostavlja
postojanje nekakvog bica ili sprave, “demona” (po uzoru na ranije Laplasovog demona) koji
je sposoban da stvori razliku u temperaturi u gasu, bez utroSenog rada.

Pretpostavimo da je gas u jednoj posudi, podeljenoj na dva dela. U sredini postoji rupa
dovoljno velika da bi jedan molekul mogao da prode, ali ne znatno vec¢a od toga. Gas dolazi u
ravnotezu do neke dobro definisane temperature, kao rezultat toga prose¢na kineticka
energija dostize (3/2)kT za svaki molekul, gde je k Bolcmanova konstanta, a T apsolutna
temperatura.

Demon je u mogucénosti da blokira rupu pomocu pregrade ili je ostavi otvorenom. Ako se
molekul krece brze od proseka i dolazi do rupe sa leve strane, demon ¢e blokirati rupu i
molekul 8



¢e se odbiti nazad na levu stranu. Ako se molekul koji dolazi sa leve strane krece sporije od
proseka demon ¢e ostaviti rupu otvorenu i molekul ¢e pre¢i na desnu stranu. Kada se molekul
priblizava sa desne strane, procedura ¢e biti obrnuta: zaustavljace sporije a propustati brze.
Ovaj proces rezultovace time da ¢e se sa desne strane akumulirati sporiji molekuli, a sa leve
brzi.

Dalji sudari medu molekulima ¢e distribuirati kinetiCku energiju sa svake strane pregrade
(ovo je posledica tzv. nultog zakona termodinamike), pa ¢e gas na levoj strani biti topliji, a
gas na desnoj hladniji. Kako je kolizija sa zatvaracem, kao i sa zidovima suda, elasti¢na,
nema trenja. Maksvel je takode zapazio da ako postoji relativno mali broj molekula u sudu,
onda neravnoteza moze da se pojavi usled Cisto statisticke fluktuacije bez ikakvog demona.
Temperaturna razlika koja se javlja moze biti iskoriS¢ena za vrSenje rada, tako da se javlja
nesklad sa drugim zakonom termodinamike. U terminima Klauzijusove i Kelvinove
formulacije drugog zakona, jedan sistem u termodinamickoj ravnotezi spontano je izasao iz
nje tako $to je deo sistema postao topliji, a drugi deo hladniji iako su i dalje u kontaktu. U
modernijim formulacijama, od Bolcmana nadalje, prinudeni smo da zaklju¢imo da se
entropija gasa u rezervoaru smanjila.

Ovaj misaoni eksperiment je trebalo da demonstrira moguénost gasa da evoluira iz stanja
vece entropije (ukljucujudi i stanje maksimalne entropije, odnosno termodinamicku
ravnotezu) u neko stanje nize entropije. Ovo se ponekad naziva i ,,anti-termodinamic¢kim*
ponasanjem, upravo da bi se naglasilo kako u realnoj termodinamici uvek oc¢ekujemo
povecanje entropije. Ovo dovodi do moguénosti tzv. perpetuum mobile-a druge vrste, kod
kojeg ne dolazi do narusenja zakona odrZanja energije (prvog zakona termodinamike), jer se
ne stvara nikakva nova energija, ve¢ se samo postojeca energija neograni¢eno pretvara iz
jednog oblika u drugi. 9



U cuvenoj studiji iz 1929. godine, Leo Silard identifikuje rasipanje energije inteligentnog
demona sa rastom uredenosti u sudovima. Odnosno, Silard pokazuje da drugi zakon
termodinamike moze biti spasen samo ako demon plati cenu za informaciju pomocu koje je
uspeo da smanji entropiju. Ovo plac¢anje rezultuje time Sto se entropija povecava negde
drugde. Ako je informaciju dobio putem merenja (polozaja i brzina, odnosno faznih
promenljivih Cestica u sistemu), cena je placena. Ovaj znameniti Silardov model predstavlja
prvu indikaciju da demon zapravo transformise informacije u negativnu entropiju. Iz
entropije dobija informacije, a pomoc¢u informacija on pravi negativnu entropiju. Ovde se
informacija po prvi put pojavljuje kao kljucni aspekt fizicke realnosti, a ne kao nesto
subjektivno i arbitrarno, kao Sto je do tada bio slucaj.

U skladu sa Silardovim zakljuckom, perpetuum mobile druge vrste bi bio mogu¢ ako bi
inteligentno bice intervenisalo u termodinami¢kom sistemu, odnosno ako bi postojao
mehanizam za “besplatno” sakupljanje i procesiranje informacija. Od podjednako epohalnog
znacaja je inverzni rezultat Silardovog modela, naime da, ako pretpostavimo da perpetuum
mobile nijedne vrste nije mogu¢, tada svaki sistem za procesiranje informacija (“ra¢unar” u
dovoljno uopsStenom smislu) mora rasipati energiju, odnosno povecavati entropiju u
zavisnosti od svoje nenulte radne temperature.

Ovim zapocinje serija ideja o prirodi informacija, brisanju memorije, teorije izracunavanja,
dovodi do ¢itave oblasti termodinamike racunanja a skorije i do kvantnog racunanja
(Krakauer, 2011). To je dovelo i do pokusaja da se formulise drugi zakon termodinamike u
terminima informacija: nikada ne mozemo proizvoljno povecati koli¢inu informacija o
nekom zatvorenom sistemu (Rothstein, 1951). 10



1.3. Pojam informacije

Silardov model, medutim, nije bio dovoljno opsteg karaktera, jer nije ukazivao ni na kakvu
analogiju Maksvelovog demona sa realisti¢nim sistemima. Sledec¢i klju¢ni korak preduzeo je
Rolf Landauer u svom epohalnom radu iz 1961. Landauer je argumentovao da fizicki sistem
koji je dizajniran da implementira bilo koju logi¢ku operaciju mora imati fizicka stanja koja
odgovaraju logickim stanjima. On razlikuje logicki reverzibilne od logicki ireverzibilnih
operacija: operacija je logicki ireverzibilna ako stanje inputa moze bti jednoznacno
identifikovano iz stanja autputa.

Landauerov princip se moze formulisati na sleded¢i nacin: operacija procesuiranja podataka
ima nesmanjivu termodinamicku cenu ako i samo ako je logicki ireverzibilna (Landauer,
1961). Ono $to uvek jeste termodinamicki skupo jeste brisanje informacija radi
oslobadanja memorije, obzirom da je svaki memorijski registar kona¢nog kapaciteta, kao i
da je koli¢ina informacija neophodnih da bi se specifikovale fazne promenljive realnih,
statisticki relevantnih sistema ogromna. Stoga je broj pojedinac¢nih akata brisanja
informacija iz registra (savremenim terminima ,radne memorije“ ili RAM-a) nuzno
ogroman. Ovaj trosak sprec¢ava demona da prekrsi drugi zakon.

Senonov epohalni rad ,Matemati¢ka teorija komunikacija“ objavljen 1948, zasnovao je
¢itavu oblast teorije informacija, ali je istovremeno i omogudivao njeno povezivanje sa 11



fizikom ra¢unanja. Senonova (informati¢ka) entropija je merilo nepredvidljivosti sadrzaja
nekog skupa informacija, odnosno nekompletnost znanja koje imamo o nekom sistemu.
Da je to znanje kompletno, evolucija sistema bi bila deterministi¢ka (de Beauregard &
Tribus, 1974). Ovo se moze povezati i sa odnosom mikroskopske (engl. fine-grained) i
makroskopske (engl. coarse-grained) entropije: mikroskopska entropija je u klasi¢noj fizici
konstantna, posto je evolucija sistema na mikroskopskom nivou deterministic¢ka; ali ona
ne mora biti jednaka nuli, posto mi kao posmatra¢i nemamo potpuni uvid u sistem (za
razliku od, recimo, Laplasovog demona). Makroskopska entropija je uvek veca od nule i
raste u izolovanim sistemima, zato $to smo tokom procesa ogrubljavanja faznog prostora
izgubili veliku koli¢inu informacija (recimo fazne promenljive svih ¢estica u odeljku koji
reprezentuje sva makroskopski nerazli¢iva stanja).

Senon poredi informacije sa pozitivnom entropijom, procedurom koju je teSko opravdati
bududi da se informacija gubi tokom procesa transmisije dok se entropija povecava. Sve
$to Maksvelov demon moze da uradi je da iskoristi mali deo entropije da dobije
informaciju (da je transformise u informaciju) i onda iskoristi informaciju da smanji
degeneraciju energije. Da bi se informacija uopste dobila mora do¢i do porasta entropije
(to je u skladu sa Karnoovim principom). Senon meri nekompletnost znanja koje
predstavlja E. Komunikacija se moze vrs$iti i pomocu logic¢ki i fizi¢ki reverzibilnih
informacija. Nema ogranicenja $to se tice gustine informacije. 12



Savremeni teorijski fizi¢ar Set Lojd sugeriSe uzajamnu informaciju (engl. mutual
information) kao pogodnu meru koja nam omogucava da izmerimo koli¢inu informacija
koje jedan sistem dobije o drugom sistemu tokom bilo koje interakcije (Lloyd, 1989). Za
ovu svrhu i merenje se takode moze posmatrati kao interakcija, $to je posebno relevantno
za pitanje odnosa klasi¢nog i kvantnog sveta (setimo se da je za klasi¢nog fizi¢ara pre
Silarda bilo nepojmljivo da merenje polozaja i impulsa molekula od strane Maksvelovog
demona na bilo koji na¢in povecava entropiju, bilo sistema bilo demona samog). Lojdova
razmatranja imaju jo$ jednu interesantnu kosmolosku posledicu (Lloyd, 2000): kako se
realni fizicki univerzum $iri, u skladu sa Hablovim zakonom, neogrubljena mikroskopska
entropija ostaje konstantna, dok se ogrubljena entropija povecava (izmedu ostalog zbog
toga $to svi lokalni sistemi, kao $to je Zemlja i sve na njoj, pa i nase laboratorije, evoluiraju
u skladu sa drugim zakonom termodinamike). Sa druge strane, kako se univerzum $iri
stanja drugacijih delova svemira postaju povezana (jer sve vise podsistema moze da
interaguje, posto je interakcija ogranicena brzinom svetlosti), tako da, grubo govore¢i,
postoji sve vise i vise mogucih konfiguracija cestica, odnosno moguc¢ih mikroskopskih
stanja). Ovo menja ne samo nasu tradicionalnu koncepciju ,toplotne smrti“ kao
ultimativnog stanja ravnoteze i jednostavnosti (minimalne koli¢ine informacija
neophodne za specifikovanje stanja), ve¢ provocira i filozofski interesantno spekulativno
pitanje: u kojoj epohi kosmicke istorije suprotstavljeni trendovi mikroskopske i
makroskopske entropije dovode do maksimalne koli¢ine informacija (unutar
odgovarajuceg kosmoloskog horizonta)? Odnosno, u kojoj 13



tacki kosmicke istorije imamo maksimum informacija?

Mera apsolutne informacije I — algoritamska informacija se defini$e duzinom (u bitovima)
u najkrac¢em programu na kompjuteru koji moze da generise emulaciju (= kompletan opis
stanja) sistema koji nas zanima (npr. Chaitin 1977; Fredkin 2003). Definisanje ukupne
slobodne energije je jednako definisanju ukupne (totalne) entropije. Shodno tome,
suo¢avamo se sa najmanje tri vrste informacija: pozadinska informacija koja daje
statisticki opis, druga vrsta informacija je algoritamska informacija. Treca je uslovna
algoritamska informacija.

Pozadinska informacija je informacija koju posmatra¢ ima pre samog posmatranja.
Koli¢ina informacija I koja postoji u memoriji kao i totalna entropija su svojstva stanja
sistema. Informacija I mora da specifikuje tipi¢ne obrasce mikroskopske entropije faznog
prostora ili tipi¢nog ,,¢istog stanja“ iz pozadinske informacije. Oni imaju ukupnu entropiju
mnogo vecu od one u stanju ravnoteze (Caves, 1993). Zakljucuje se da je rast
algoritamskih informacija brzi od rasta statisticke entropije koji sledi iz usrednjenja
stohastickih perturbacija.

Sposobnost kvantnih sistema da obrade novu informaciju je klju¢na misterija kvantne
mehanike. Stanja su ovde opisana pomocu verovatne gustine u faznom prostoru;
posmatraci sa drugacijim znanjem pripisuju drugacija stanja sistemu. Entropija meri
informacije koje nedostaju da bismo potpuno odredili sistem. 14



Informacija je neizbezno povezana sa fizickom reprezentacijom kao i ograni¢enjima i
mogucénostima koje su vezane za zakone fizike. Informacija nije bestelesni apstraktni
entitet, to je uvek neka fizicka reprezentacija. ,Dozvoljene” (u skladu sa zakonima fizike)
reprezentacije predstavljaju jedan od mnogo logicki mogucih tokova informacija, onaj koji
se realizuje u nasem svetu.

2. Cilj istrazivanja

Cilj ovog istrazivanja je odgovor na pitanje da li nam informacije o nekom sistemu mogu
pomocdi da smanjimo entropiju unutar tog sistema, a da to ne izazove povecanje entropije
u nekom drugom sistemu. Ukoliko je to nemogucde, da li je to nuzna posledica fizickih
zakona koji vladaju u nagem univerzumu ili samo naseg ogranicenog teorijskog uvida i
prakti¢ne neinventivnosti? Odgovor na ovo centralno pitanje je nemoguce dati bez
pojmovne i uporedne analize razli¢itih vrsta informacije i entropije, odnosno nacina na
koji se ovi pojmovi koriste u kontekstima razli¢itih fizickih teorija, pa i teorija koje izlaze
van okvira fizike i pripadaju domenima primenjene matematike i ra¢unarskih nauka, kao
$to je npr. algoritamska teorija informacija (AIT) Kolmogorova, Klinija, Solomonofa i
Cejtina. Dakle, odgovor na isuvise pojednostavljena pitanja koja se ¢esto pojavljuju u
raspravama na ovu temu klju¢no zavisi od odgovora na pitanja: o kojoj vrsti informacije je
re¢? U kakvom kontekstu govorimo o entropiji sistema? Uprkos izvesnom interesu koji je
u okviru filozofije 15



nauke, a posebno filozofije fizike, postojao za ova pitanja tokom poslednjih pola veka
(npr. Earman & Norton 1998, 1999; Norton 2005; Groisman et al. 2007), jasno je da i dalje
postoje znacajna mimoilazenja oko razumevanja ovih centralnih pojmova koje planiramo
da razjasnimo u toku ovog istrazivanja.

Razmatranje klasi¢nog Silardovog modela Maksvelovog demona (iz koga su, kao §to je
gore skicirano, potekli klasi¢ni rezultati Brijuena, Landauera i Beneta koji su zasnovali
¢itavu oblasti fizike rac¢unanja (engl. physics of computation) predstavlja klju¢ni temelj
¢itavog predlozenog istrazivanja. Kritic¢ari Silardovog modela, kao $to su Jauch i Baron
(Jauch i Baron, 1972), a u novije vreme i Norton (2005), prebacuju teZiste rasprave na
polje semantike: po njima je kardinalna greska u identifikaciji entropije informacije (koju
meri Senonova formula) sa negativnom fizi¢kom entropijom. Ova kritika prihvata
vrednost pojma entropije u teoriji informacija i komunikacije, kao u Senonovoj
originalnoj studiji; u tom kontekstu, entropija je nedostatak informacija, ali to nije ista
vrsta entropije o kojoj govorimo u fizici, na primer kada govorimo o ogrubljavanju
Bolcmanovog i Gibsovog faznog prostora u klasi¢noj statistickoj mehanici. U kritickom
diskursu, Silardov eksperiment se bazira na neadekvatnoj idealizaciji i ne moze da se
primeni na principe termodinamike.

Zbog svega ovoga Silardov eksperiment navodno ne funkcionise. Ovde se zapravo radi o
negiranju ekvivalencije izmedu Klauzijusove termodinamicke entropije i pojma entropije
teorije informacija kod Senona. Ipak Jauch i Baron ne uzimaju u obzir ¢injenicu da je
pojam 16



entropije u statistickoj mehanici dedukovan iz pojma informacija. Moguce je dedukovati
termodinamiku iz opste teorije informacija ali nije moguce uciniti obrnuto (de Beauregard
& Tribus, 1974).

Neke od najzanimljivijih savremenih ideja odnose se na kosmoloske implikacije fizike
rac¢unanja. Prema ve¢ pomenutim radovima Lojda (narocito Lloyd, 2000), ¢itav
univerzum se u izvesnom smislu ponasa kao Maksvelov demon. Kakva je to, medutim,
informacija koja se u njemu procesuira? Mogu¢i odgovori na ovo pitanje osvetljavaju
nacine na koji se lokalna fizika ra¢unanja moze povezati sa kosmologijom, §to sa svoje
strane ima posledice kako na epistemicki status kosmoloskih racunarskih simulacija, tako
i na opstiju teorijsku orijentaciju prema problemima neopservabilnih veli¢ina u
kosmologiji.

Dodatna motivacija poti¢e od gore pomenute moguc¢nosti da se analiza Silardovog modela
Maksvelovog demona primeni u filozofskim oblastima koje tradicionalno nisu bile
razmatrane u tom kontekstu, kao sto su filozofija verovatnoce, filozofija kosmologije,
filozofija ra¢unarskih nauka, teorija odluc¢ivanja, pa i procesna metafizika. U meri u kojoj
je razlika izmedu razumevanja informacije u klasi¢noj i kvantnoj fizici klju¢na za
izgradnju moderne semantike ovog pojma, u okviru ovog istrazivanja ¢emo izgraditi i
svojevrsni pojmovni ,,most“ koji omogucuje da sagledamo razliku izmedu klasi¢nog i
kvantnog sveta na jedan nov nacin. 17



3. Osnovne hipoteze

Osnovna hipoteza od koje se polazi u ovom radu jeste da postoje razliditi entiteti koji su
objedinjeni pod imenom ,entropije“ i ,informacije®, te da njihove fizicke, kao i
semanticke razlike ¢ine hijerarhijsku shemu koja u dosadasnjim tretmanima nije
razmatrana, ili bar nije razmatrana u najuopstenijem obliku. Ovo je uzrok brojnih zabuna
i pogresnih razumevanja klju¢nih ishodista misaonog eksperimenta sa Maksvelovim
demonom, ali i celine odnosa filozofije i fizike naspram teorije informacija. Elaboracija
¢itave ove taksonomske sheme moze imati eksplanatorni karakter kad su u pitanju
pojedine anomalije ili cirkularnosti na koje su ukazivali filozofi poput Nortona (2007).
Medutim, ¢ak i bez te eksplanatorne funkcije, taksonomska shema ,razli¢itih entropija“
moze postaviti temelj za $iru filozofsku sintezu i definisati istrazivacke programe za
ubudude.

U vezi sa ovim je povezana hipoteza prema kojoj prima facie prihvatanje Silardovog
modela i njegove identifikacije informacije i negativne entropije moze da izdrzi sve
kritike, kako fizicke tako i filozofske, odnosno da se u najopstijem smislu pomoc¢u
informacija moze smanjiti entropija sistema. Najveci deo prigovora Silardovom modelu,
kao sto ¢emo pokazati, zapravo potice iz zabune i zamene znacenja razli¢itih vrsta
informacije. Ne postoje istinske, fizicke prepreke da se negativna entropija ne primeni u
svim onim teorijskim i metodoloskim problemima u kojima je pojam informacije
problematizovan kao nedovoljno formalan, ,subjektivan®, i sli¢no. Otpor subjektivizmu u
interpretaciji statisti¢kih teorija je, 18



analogno tome, besplodan bas kao i otpor bajesovskim pristupima u analizi statisti¢kih
podataka. Uz jo$ nekoliko relativno slabih dodatnih pretpostavki, ovakva interpretacija
problemske situacije dovodi do $irokog spektra posledica po pojmove ne samo u fizici
racunanja, ve¢ i u epistemologiji i metodologiji statistickih nauka, kosmologiji i drugim
oblastima.

4. Struktura istrazivanja

Ovaj rad sastojace se od sledecih celina:
% T2

#  Prvi deo: Maksvelov demon, Silard, Landauer



% Drugi deo: Informacije

% Tredi deo: Entropija i informacije
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Kratak sadrzaj glavnih delova istrazivanja:

4.1. Uvod

Uvodni deo pocecu, pre svega istorijskom analizom i objasniti koji su to faktori u istoriji
nauke uticali na formulisanje ovakvih problema. Kao posebno znacajni faktori u
konkretnom slucaju isti¢u se teznja fizicara za redukcijom makroskopske termodinamike

na 19



mikroskopske interakcije izmedu molekula, kao i uspon statistickog nac¢ina razmisljanja za
koji se jo$ dugo nije verovalo da moze da pruzi “pravo” objasnjenje pojava u svetu. (U
izvesnim krugovima to podozrenje prema statistickim, a u novije vreme i tzv.
“emergentnim” karakteristikama i objasnjenjima zasnovanim na njima traje i do danas.)
Mada u okviru ovog rada ne mozemo razmatrati sve vrline i mane ove klasi¢ne vrste
redukcionizma, ipak je ta tema nezaobilazna i u uvodnom delu biée date klju¢ne
napomene, kao i smernice ka najvaznijoj literaturi. Izvesni drugi aspekti istorije nauke
koji, mada ne ocigledno, ipak jesu ili postaju relevantni za kasnija razmatranja
Maksvelovog demona bice ovde ¢e takode biti objasnjeni: pre svih poceci teorije
informacija i ra¢unanja, sa radovima Tjuringa, Klinija, Cer¢a i fon Nojmana. Obzirom da
je za savremene rasprave klju¢no razlikovanje klasi¢ne i kvantne informacije (kao i
klasi¢nog i kvantnog ra¢unanja), o ¢emu Ce biti rec¢i u tre¢em delu teze, pojedine uvodne
napomene na tu temu bice date i ovde.

4.2. Maksvelov demon, Silard, Landauer

U drugom delu ¢u se detaljno baviti Maksvelovim misaonim eksperimentom sa demonom,
najpre u originalnom deskriptivhom obliku, a zatim i u strozijim oblicima do kojih je
doveo kasniji razvoj. Nakon toga ¢u preci na doprinos koji su ovoj tematici pruzili Silard i
Landauer. Od naroditog znacaja jeste Silardov model Maksvelovog demona, koji po prvi
put ukazuje na vezu promena entropije sa promenom informacionog sadrzaja sistema i
koji sadrzi ¢itav niz epohalnih zakljuc¢aka oko kojih se kretala rasprava u potonjih pola
veka. 20



Bice opisana klasi¢na fizika ra¢unanja, onakva kakva je proistekla iz studija Brijuena,
Landauera i Beneta, kao i protivintuitivni zakljuéci kasnijih studija koji su posluzili kao
uspe$na provokacija za neke filozofske interpretacije kao $to su one kod Nortona i Irmena.
4.3. Informacije

U ovom delu ¢u analizirati razli¢ite vrste informacija kao i probleme koji se vezano za
njih javljaju. Najpre intutivni pojam informacije kao koli¢ine podataka koju sadrzi opis
neke pojave, a zatim i kvantitativni pojam informacije kao mere uvida u sistem, ili mere
kompleksnosti sistema ili duzine minimalnog enkodiranog programa koji verno simulira
sistem, bice podvrgnute kritici. Pokazuje se kako razli¢ita razumevanja informacija mogu,
kroz konstruisane misaone eksperimente, dovesti do naizgled paradoksalnih ili iz drugih
razloga neprihvatljivih zaklju¢aka. Problemi sa povezivanjem informacije i duzine opisa,
kao $to su klasi¢ni Berijev paradoks, dobijaju novo i opstije znacenje kada se povezu sa
cesto isuvise slobodnom upotrebom ovog pojma u fizickom diskursu.

4.4. Entropija i informacije

U ovom delu bavic¢u se vezom izmedu entropije i informacija, polazedi od Silardovog
motora Maksvelovog demona i Landauerovog principa. Silardov motor i Landauerov
princip pokrecu pitanje o vezi izmedu znanja i termodinamicke entropije. Kad bismo
mogli znati na kojoj strani motora se nalazi molekul mogli bismo da dobijemo rad. Bez
takvog znanja 21



nuzno je osmisliti proces koji se ponasa nezavisno od specifi¢nog stanja u kom je sistem.
Ali ¢ak i sa znanjem je nemoguce osmisliti proces koji bi izdvojio rad iz motora bez
kompenzacije ili proces koji bi mogao da resetuje bit bez rada.

4.5. Zakljucak

Bice predlozena relativno opsta taksonomija upotrebnih znac¢enja termina informacija i
entropija, kroz koju ¢e biti vidljivo koje su od ovih upotreba (a koje se pojavljuju u
literaturi na ovu temu, kako u domenu fizike i rac¢unarskih nauka, tako i filozofije)
legitimna, a koja ne.

Pojedini pravci daljeg filozofskog istrazivanja bi¢e ukratko skicirani, narocito oni koji se
odnose na prosirenje domena fizike ra¢unanja na sisteme kojima se bave kosmologijom.
Uzimajudi u obzir ogromnu aktuelnost ovih oblasti za modernu filozofiju nauke, jasno je
da dodatna perspektiva ima znacajnu kako heuristi¢ku, tako i sinteti¢cku vrednost. Takode,
ona vodi ka razumevanju problema epistemologke i ontoloske prirode vezanih za
racunarske simulacije.

5. Metodologija

U ovom radu koristi¢u metode koje su karakteristi¢ne za filozofsku tradiciju, sa
naglaskom na metode relevantne za filozofiju i istoriju nauke. 22



5.1. Metod pojmovne analize.

U filozofskoj argumentaciji ¢esto dolazi do problema zbog toga $to se dva razli¢ita pojma u
argumentu uzimaju kao jedan isti. Zbog toga je klju¢no analizirati $ta jedan pojam
predstavlja kako bi ga razlikovali od njemu sli¢nih. Za ovaj rad klju¢ni su pojmovi
informacije, entropije, kao i drugog zakona termodinamike. Postoje razne vrste
informacije kao i razli¢ite entropije. Relacija izmedu njih zavisi¢e u velikoj meri od toga
koju vrstu informacije i koju vrstu entropije razmatramo. Pored toga postoje i razlicite
formulacije drugog zakona termodinamike. Potrebno je uneti vise reda — i u semanti¢ckom
iu taksonomskom smislu — u ove pojmove i njihovo koriscenje kod razli¢itih autora, kako
u primarnim izvorima iz fizike, tako i u tekstovima filozofa nauke koji su se ovim
problemom bavili, poput Nortona, Irmena ili Lejdimena. Takode, postoje pomo¢ni
pojmovi koji su bili predmet tradicionalne filozofske analize, a znacajni su za ovde
predlozeno istrazivanje, kao §to su ,sistem®, ,zapis“ (uklj. memorijski zapis) ili
y2univerzum®. Kod njih je potrebno izvrsiti drugaciju i donekle komplementarnu analizu,
naime utvrditi koja su, od mnostva predlozenih i promis$ljanih znacenja istinski
relevantna za filozofiju fizike i ra¢unarskih nauka.

5.2. Metod misaonog eksperimenta

Metod misaonog eksperimenta predstavlja klju¢ni metod u ovom radu, bududi da ¢itava
23



problematika vezana za relaciju entropije i informacije vodi poreklo iz Maksvelovog
misaonog eksperimenta sa demonom. Vise varijacija na ovu centralnu temu, kao $to su
one koje su predlozili Silard i Benet, takode je igralo ulogu u napretku fizike i
informatike. Pored toga javljaju se i drugi misaoni eksperimenti koji nam ukazuju na
klju¢ne probleme, vezane za pojmove o kojima se radi (npr. Penrouzovi i Hokingovi
misaoni eksperimenti u vezi sa entropijom gravitacionog polja). U toku ovog istrazivanja,
postavicemo nekoliko misaonih eksperimenata koji imaju za cilj da osvetle neprihvatljive
posledice koje ima odbacivanje Silardove identifikacije informacije o sistemu i negativne
fizicke entropije (,destruktivni misaoni eksperiment” u terminima Brown 2010), te onih
koji pokazuju neocekivane i neintuitivne posledice kori$¢enja formalnog i jako uopstenog
pojma kakva je algoritamska informacija u pojedinim interesantnim fizickim situacijama
(,konstruktivni misaoni eksperiment®).

5.3. Metoda istorijske analize

Problem odnosa informacija i entropije je usko vezan za istorijski razvoj termodinamike i
statisticke fizike na jednoj, kao i teorije informacija, komunikacije i ra¢unarskih nauka na
drugoj strani. Zbog toga je neophodno analizirati razvoj interpretacija drugog zakona
termodinamike u istorijski klju¢nom periodu za modernu fiziku (cca. 1870-1961). Kao i
kod drugih tema u istoriji nauke, narocito onih koje su dobro dokumentovane kao sto je
fizika, striktno filozofski sadrzaj se ne moze o$tro razdvojiti od istorijskih razmatranja.
Cakiu 24



strogo internalistickom tumacenju, ¢injenica da je problem odnosa informacije i entropije
bio aktuelan pre revolucionarne pojave kvantne fizike, kao i revolucije do koje je doslo u
primenjenoj matematici sa rezultatima Tjuringa i fon Nojmana na zasnivanju racunarstva,
a da je ostao aktuelan, samo obogacen novim pojavnim oblicima i pristupima i do danas,
pruza i jednu dodatnu inherentno filozofsku dimenziju problema. Ovome treba dodati i
da je problem smanjenja entropije u klasi¢nim sistemima, jos jedan primer koji pokazuje —
nasuprot pojedinim tendencijama prisutnim u literaturi — u kojoj meri je klasi¢na fizika i
njen pojmovni aparat povod i izvor za ozbiljnu savremenu filozofsku diskusiju.
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Uvod, U uvodnom delu kandidatkinja ¢e se baviti istorijskom analizom i objasniti koji su
to faktori u istoriji nauke uticali na formulisanje ovakvih problema. Kao posebno
znaCajni faktori u konkretnom slucaju istiCu se teznja fiziCara za redukcijom
makroskopske termodinamike na mikroskopske interakcije izmedu molekula, kao i uspon
statistiCkog nacina razmiSljanja za koji se jo§ dugo nije verovalo da moze da pruzi
“pravo” objasnjenje pojava u svetu.

I deo: Maksvelov demon, Silard i Landauer. U ovom delu kandidatkinja ¢e se detaljno
baviti Maksvelovim misaonim eksperimentom sa demonom, najpre u originalnom
deskriptivnom obliku, a zatim i u stroZijim oblicima do kojih je doveo kasniji razvoj.
Nakon toga ¢e pre¢i na doprinos koji su ovoj tematici pruzili Silard 1 Landauer. Od
narocitog znacaja jeste Silardov model Maksvelovog demona, koji po prvi put ukazuje na
Vezu promene entropije sa promenom informacionog sadrzaja sistema i koji sadrzi ¢itav
niz epohalnih zakljuc¢aka oko kojih se kretala rasprava u potonjih pola veka.

Il deo: Informacije. U ovom delu rada analizirace se razlidite vrste informacija kao i
probleme koji se vezano za njih javljaju. Najpre intutivni pojam informacije kao koli¢ine
podataka koju sadrzi opis neke pojave, a zatim i kvantitativni pojam informacije kao
mere uvida u sistem, ili mere kompleksnosti sistema ili duZine minimalnog enkodiranog
programa koji verno simulira sistem, bi¢e podvrgnute kritici.

I11 deo: Entropija i informacije. U ovom delu kandidatkinja ¢e se baviti vezom izmedu
entropije 1 informacija, polaze¢i od Silardovog motora Maksvelovog demona 1
Landauerovog principa. Silardov motor i Landauerov princip pokrecu pitanje o vezi
izmedu znanja i termodinamicke entropije. Kad bismo mogli znati na kojoj strani motora
se nalazi molekul mogli bismo da dobijemo rad. Bez takvog znanja nuZno je osmisliti
proces koji se ponasa nezavisno od specificnog stanja u kom je sistem.

Zakljucak u kojem C¢e biti sumirani rezultati do kojih je kandidatkinja doSla u svojoj
analizi. Bi¢e predlozena relativno opsta taksonomija upotrebnih znacenja termina
informacija 1 entropija, kroz koju ¢e biti vidljivo koje su od ovih upotreba (a koje se
pojavljuju u literaturi na ovu temu, kako u domenu fizike i raunarskih nauka, tako 1
filozofije) legitimna, a koja ne. Uzimaju¢i u obzir ogromnu aktuelnost ovih oblasti za

modernu filozofiju nauke, jasno je da dodatna perspektiva ima znacajnu kako heuristic¢ku,



tako 1 sinteticku vrednost. Takode, ona vodi ka razumevanju problema epistemoloske i

ontoloske prirode vezanih za racunarske simulacije.

Osnovne hipoteze

Jelena Dimitrijevi¢ ¢e u svom istrazivanju po¢i od hipoteze da postoje razli€iti entiteti
koji su objedinjeni pod imenom ,,entropije* 1 ,,informacije®, te da njihove fizicke, kao 1
semanticke razlike c¢ine hijerarhijsku shemu koja u dosadasnjim tretmanima nije
razmatrana, ili bar nije razmatrana u najuopstenijem obliku. Ovo je uzrok brojnih zabuna
i pogresnih razumevanja kljuc¢nih ishodista misaonog eksperimenta sa Maksvelovim
demonom, ali i celine odnosa filozofije i fizike naspram teorije informacija. Elaboracija
Citave ove taksonomske sheme moZze imati eksplanatorni karakter kad su u pitanju
pojedine anomalije ili cirkularnosti na koje su ukazivali filozofi poput Dzona Nortona.
Medutim, ¢ak i bez te eksplanatorne funkcije, taksonomska shema ,,razlicitih entropija“
moze postaviti temelj za Siru filozofsku sintezu i definisati istrazivacke programe za

ubuduce.

Cilj istrazivanja

Cilj istrazivanja doktorantkinje Jelene Dimitrijevi¢ je odgovor na pitanje da li nam
informacije o nekom sistemu mogu pomoc¢i da smanjimo entropiju unutar tog sistema, a
da to ne izazove povecanje entropije u nekom drugom sistemu. Ukoliko je to nemoguce,
da li je to nuzna posledica fizickih zakona koji vladaju u nasem univerzumu ili samo
naSeg ograni¢enog teorijskog uvida 1 prakticne neinventivnosti? Odgovor na ovo
centralno pitanje je nemoguce dati bez pojmovne i uporedne analize razli¢itih vrsta
informacije i1 entropije, odnosno nacina na koji se ovi pojmovi koriste u kontekstima
razlicitih fizickih teorija, pa 1 teorija koje izlaze van okvira fizike i pripadaju domenima

primenjene matematike i raCunarskih nauka.

Metode istraZivanja

Doktorantkinja Jelena Dimitrijevi¢ ¢e se u svojoj doktorskoj disertaciji sluziti metodom

pojmovne analize koja je ujedno najce$ca 1 najvaznija metoda u savremenoj filozofiji.



Pored toga ¢e biti koriS¢ena metoda misaonog eksperimenta koje je za ovaj rad najvaznija
budu¢i da je i sam problem Maksvelovog demona proiziSao iz misaonog eksperimenta.
Za ovaj rad ¢e takode biti znac¢ajan metod istorijske analize kako bi se obradili problemi u

istoriji nauke koji su prethodili formulaciji problema Maksvelovog demona.

Ocekivani rezultati i nauc¢ni doprinos
Problemi kojima ¢e se Jelena Dimitrijevi¢ baviti u predlozenoj doktorskoj disertaciji,

predstavljaju aktuelne i centralne probleme u filozofiji fizike. Uspon statisticke mehanike
¢iji su pioniri Maksvel i Bolcman, predstavljao je ne samo prvo osporavanje klasi¢ne
mehanicisti¢ke 1 deterministicke slike sveta koja je proisticala iz Galilejeve i Njutnove
paradigme, ve¢ je legitimizovala 1 potpuno novi tip objasnjenja u kojem statisticki
fenomeni 1 usrednjene vrednosti fizickih veli¢ina igraju glavnu ulogu. Upravo je ovo
prosirenje eksplanatornog polja postavilo scenu za uspon savremenih fizickih teorija
kakve su obe teorije relativnosti, kvantna mehanika i kvantna teorija polja. Prednosti i
mane razliCitih shvatanja informacije 1 entropije, od kojih kandidatkinja Jelena
Dimitrijevi¢ polazi, omogucuje da se pruze nova tumacenja ne samo procesa redukcije
makroskopskih fenomenoloskih teorija na mikroskopske ,,fundamentalne* teorije, vec i
veoma aktuelnih problema porekla posmatrane kompleksnosti, strele vremena, nelinearne
dinamike, te dinamicke evolucije sistema na ,,rubu haosa“, u koje spada najveci broj
bioloskih sistema. Ova perspektiva takode nudi moguénost boljeg razumevanja same

prirode znanja u kontekstu ta¢nih vs. ,,efektivno vaze¢ih* modela fizicke realnosti.

Zakljucak
Imaju¢i u vidu kvalitet analiziranog obrazlozenja predloga teme doktorske disertacije,

kao i analiticke sposobnosti i veStinu argumentacije koje je kandidatkinja prilikom
odbrane obrazlozenja pokazala, komisija svesrdno predlaze da se doktorantkinji Jeleni
Dimitrijevi¢ odobri izrada doktorske disertacije na temu Filozofski aspekti problema

Maksvelovog demona.

Beograd, 30.1.2017.
Komisija:

dr Milo§ Arsenijevi¢, redovni profesor



dr Milo§ Adzi¢, docent

dr Radmila Jovanovié, docent

Mentor:

dr Slobodan Perovi¢, vanredni profesor



